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			M i primer libro, con el que verdaderamente comencé mi carrera de historiador de la ciencia, aunque entonces todavía la compatibilizaba con la de físico, se publicó en 1983 y se titulaba El origen y desarrollo de la relatividad (Sánchez Ron, 1983). Treinta y dos años más tarde, y después de haber publicado no pocos artículos sobre distintos apartados de la historia de las teorías especial y general de la relatividad, vuelvo al tema en forma de libro, pero desde una perspectiva mucho más amplia y completa, que no se restringe a las teorías de la relatividad, pretendiendo abarcar toda la obra de Einstein, al igual que su biografía, entendida de la manera más amplia posible.1 En todos esos años, he aprendido bastante, consecuencia no sólo de mis propios estudios sino de que la bibliografía sobre Einstein ha crecido de manera sustancial, estando además disponibles en la actualidad materiales ausentes en la década de 1980 (mención especial se debe al proyecto, en marcha, de la publicación, a cargo de Princeton University Press, de los Collected Papers of Albert Einstein, de los que hasta la fecha, 2015, han aparecido catorce volúmenes, cubriendo el periodo que va del nacimiento de Einstein hasta mayo de 1925).2 




			Las teorías especial y general de la relatividad ya no son el único foco de este libro, frente al de 1983. Me ocupo también de los trabajos de Einstein en física cuántica, campo del que fue uno de sus fundadores, al igual de los que llevó a cabo después de crear la teoría de la relatividad general, realizados en la parte de su vida científica menos llamativa. Y todo engranado en su biografía, contemplada no sólo en el ámbito individual, sino en el contexto general del mundo en el que vivió, un mundo en el que tuvieron lugar dos guerras mundiales. 




			Como sucede en cualquier cambio profundo, para comprenderlo es preciso conocer lo que había antes. En el caso de la física que produjo Albert Einstein, para entenderla realmente es imprescindible poseer algunas ideas de la física anterior a él, de la denominada «física clásica», de sus contenidos y de los problemas que surgieron en ella a finales del siglo XIX. Los dos primeros capítulos ofrecen un resumen de los dos pilares fundamentales de esa física clásica, la dinámica de Isaac Newton y la electrodinámica de James Clerk Maxwell. Ambas son absolutamente esenciales para comprender la génesis de la teoría de la relatividad especial, que modificó radicalmente conceptos, como los de espacio y tiempo absolutos, sobre los que asentó Newton su dinámica. Por lo que se refiere a la teoría de la relatividad general, no es posible entender su origen al margen de la teoría de la relatividad especial y de la teoría newtoniana de la gravitación universal. Y con respecto a la física cuántica, surgió como respuesta a agudos problemas que plagaban toda la física clásica, en especial la teoría electromagnética. 




			Sucede, además, que el presente año, 2015, constituye un magnífico momento para publicar este libro, ya que el 25 de noviembre se cumplen cien años de la presentación definitiva de la teoría de la relatividad general, para algunos –entre los que me encuentro–, la construcción teórica más original de toda la historia de la ciencia. 




			Si todo autor de un libro, al menos la gran mayoría de ellos, es deudor de numerosos apoyos con los cuales, y sobre los cuales, construyó su obra, mucho más sucede en el caso de un texto cuya historia temporal es tan dilatada como la de éste. Quiero recordar y agradecer la ayuda que me han prestado, con sus enseñanzas, conversaciones, trabajos y ejemplos, Paul Forman, Thomas Glick, Peter Havas (que desgraciadamente ya no se encuentra entre nosotros), József Illy, Lewis Pyenson, John Stachel y Jürgen Renn. A mi querido amigo Juan Fernández Santarén, le agradezco su ayuda con las ilustraciones (desgraciadamente, en agosto, cuando este libro ya estaba componiéndose, Juan falleció inesperadamente); a mi editora Carmen Esteban por su, como siempre, magnífica disposición y paciencia; a la Fundación BBVA y a su director, Rafael Pardo, por acoger con tanto cariño la idea de este libro, ayudando generosamente en su edición. Y, muy por encima de todos, a mi esposa y compañera de ya casi una vida, Ana, que junto a mis hijas, Mireya y Amaya, me han alegrado y alegran la vida, haciéndome pensar que merece la pena vivirla. 




			



	    


	 	

	    

             




			
CAPÍTULO 1 




			 




			
LA «FÍSICA CLÁSICA» (I):   LA DINÁMICA DE NEWTON 




			



	    


	 	

	    

             




			P or «física clásica» se suele entender el conjunto de tres ramas de la física: la dinámica que Isaac Newton (1642-1727) presentó en su gran tratado de 1687, Philosophiae Naturalis Principia Mathematica (Principios matemáticos de la filosofía natural); la, menos general que ésta, electrodinámica que James Clerk Maxwell completó en la segunda mitad del siglo XIX, y la termodinámica.1 Para los propósitos de este libro, sólo nos interesan las dos primeras. En este capítulo expondré los fundamentos de la construcción newtoniana. 




			La dinámica (o mecánica) de Newton se fundamenta en tres, utilizando la expresión que aparece en los Principia, «Axiomas o Leyes del movimiento». La primera, la de la inercia, la formuló Newton en su libro de la manera siguiente:2 




			 




			Todo cuerpo persevera en su estado de reposo o movimiento uniforme y rectilíneo a no ser que sea obligado por fuerzas impresas a cambiar su estado. 




			Los proyectiles perseveran en sus movimientos a no ser en cuanto son retardados por la resistencia del aire y son empujados hacia abajo por la gravedad. Una rueda, cuyas partes en cohesión continuamente se retraen de los movimientos rectilíneos, no cesa de dar vueltas sino en tanto en que el aire la frena. Los cuerpos más grandes de los cometas y de los planetas conservan por más tiempo sus movimientos, tanto de avance como de rotación, realizados en espacios menos resistentes. 




			 




			De hecho, esta ley ya había sido esbozada por Galileo y formulada en toda su generalidad por René Descartes en uno de sus libros, Les Principes de la Philosophie (Los principios de la filosofía, 1644). Allí, en el apartado número 37 de la segunda parte, nos encontramos con la ley de la inercia (Descartes, 1995: 97): «La primera ley de la naturaleza: cada cosa permanece en el estado en el que está mientras nada modifique ese estado». Las dos siguientes leyes de la dinámica, ésas sí, fueron completamente originales de Newton. La segunda ley la enunció como sigue: 




			 




			El cambio de movimiento es proporcional a la fuerza motriz impresa y ocurre según la línea recta  a lo largo de la cual aquella fuerza se imprime. 




			Si una fuerza cualquiera produce un movimiento dado, doblada producirá el doble y triplicada el triple, tanto si se aplica de una sola vez como si se aplica gradual y sucesivamente. Este movimiento (dado que se determina siempre en la misma dirección que la fuerza motriz), si el cuerpo se movía antes, o bien se añade sumándose a él, o se resta si es contrario, o se añade oblicuamente, si es oblicuo, y se compone con él según ambas determinaciones. 




			 




			Si hay una ley fundamental para estudiar el movimiento, es ésta, que se refiere a los efectos de la aplicación de una fuerza y que habitualmente se enuncia como «Fuerza igual a masa por aceleración»: F = m·a.3 (Aunque escrita tal como lo he hecho, se refiere a una sola dimensión, la fuerza es una magnitud con dirección, magnitud vectorial, o vector: el cambio de movimiento ocurre según la línea recta a lo largo de la cual se imprime la fuerza, o suma vectorial de fuerzas, en cuestión.) 




			 




			No he dicho nada acerca de qué es la «masa». Pues bien, no es sino un parámetro que indica la resistencia de un cuerpo a abandonar el estado de reposo o un movimiento inercial. 




			La segunda ley proporciona el instrumento básico para determinar cómo se mueve un cuerpo; claro que para ello es imprescindible conocer la forma de la fuerza, algo que el sistema no proporciona, debiéndose definir de manera independiente: una vez que se conoce, el problema se reduce a integrar la ecuación para encontrar la trayectoria, esto es, «la posición en función del tiempo». 




			En cuanto a la tercera ley, el anunciado newtoniano es el siguiente: 
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			Con toda acción ocurre siempre una reacción igual y contraria. O sea, las acciones mutuas de dos cuerpos siempre son iguales y dirigidas en direcciones opuestas. 




			El que empuja o atrae a otro es empujado o atraído por el otro en la misma medida. Si alguien oprime una piedra con el dedo, también su dedo es oprimido por la piedra. Si un caballo arrastra una piedra atada con una soga, el caballo es retroarrastrado (por así decirlo) igualmente, pues la soga estirada en ambas direcciones y con el propio impulso de contraerse tirará del caballo hacia la piedra y de la piedra hacia el caballo y tanto se opondrá al progreso de uno cuanto ayude al avance del otro. Si un cuerpo cualquiera golpeando sobre otro cuerpo cambiara el movimiento de éste de algún modo con su propia fuerza, él mismo a la vez sufrirá idéntico cambio en su propio movimiento y en sentido contrario por la fuerza del otro cuerpo (por la igualdad de la presión mutua). A tales acciones son iguales los cambios de movimientos, no de velocidades, y siempre que se trate de cuerpos no fijados por otra parte. Igualmente los cambios de velocidad en sentido contrario, puesto que los movimientos cambian igualmente, son inversamente proporcionales a los cuerpos. Se cumple esta ley también para las atracciones como se comprobará en un Escolio próximo. 




			 




			Sin esta ley, la de la acción y reacción, no podría hablarse de gravitación universal, esto es, que el Sol atrae a, por ejemplo, la Tierra, pero que, recíprocamente, ésta también atrae al Sol. 




			Los Principia contienen otra joya: la ley de la gravitación universal, una ley que permitió entender como un mismo fenómeno los movimientos celestes y la caída de los cuerpos en la superficie terrestre (fue la primera Gran Unificación de la física). Se enunciaba esta ley en la parte tercera –o Libro III, significativamente titulado «El Sistema del Mundo»– de los Principa, concretamente en la «Proposición VII. Teorema VII» y en sus dos Corolarios: 




			 




			PROPOSICIÓN VII. TEOREMA VII. 




			La gravedad ocurre en todos los cuerpos y es proporcional a la cantidad de materia existente en cada uno. 




			Hemos probado ya que todos los planetas gravitan entre sí y también que la gravedad hacia cada uno de ellos, considerado individualmente, es inversamente proporcional al cuadrado de la distancia desde cada lugar al centro del planeta. De lo cual se sigue que (por la Proposición LXIX del Libro I y sus Corolarios) la gravedad hacia todos es proporcional a la materia existente en ellos. 




			Por lo demás, dado que todas las partes de un planeta A gravitan hacia otro planeta B, la gravedad de una parte cualquiera es a la gravedad del todo como la materia de la parte a la materia del todo y para que en toda acción haya igual reacción (por la tercera Ley del movimiento), el planeta B gravitará a la inversa hacia todas las partes del planeta A y su gravedad hacia cada parte será su gravedad hacia el todo como la materia de la parte a la materia del todo Q.E.D. 




			COROLARIO 1. Por consiguiente, la gravedad hacia todo el planeta surge y se compone de la gravedad hacia cada parte. De lo cual tenemos ejemplos en las atracciones magnéticas y eléctricas. Pues la atracción entera hacia el todo surge de las atracciones hacia cada parte. Para la gravedad esto se entenderá imaginando que muchos planetas menores se reúnen en un globo y constituyen uno mayor. Pues la fuerza del todo deberá originarse de las fuerzas de las partes componentes. Si alguien objeta que todos los cuerpos que nos rodean deberían gravitar entre sí según esta ley, mientras que no percibimos en absoluto una gravedad de este estilo, debo responder que la gravedad en estos cuerpos al ser respecto a la gravedad de toda la Tierra como son estos cuerpos al cuerpo de la Tierra entera, es bastante menor que la que es observable. 




			COROLARIO 2. La gravitación hacia cada partícula igual de un cuerpo es inversamente proporcional al cuadrado de la distancia de los lugares a las partículas. Es evidente por el Corolario 3 de la Proposición LXXXIV del Libro I. 




			 




			Expresada de forma analítica, esta ley, una de las grandes leyes de la ciencia, toma la forma de: 
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			donde F representa la fuerza gravitacional que atrae a dos cuerpos de masas m y M separados por una distancia r, y G es una constante, la constante de gravitación universal. 




			En realidad, esta expresión es una definición, la de la fuerza gravitacional; esto es, tomada por sí sola no sirve de nada y es preciso insertarla en el término de la izquierda de la segunda ley del movimiento, F = m·a. Una vez hecho esto y especificadas las condiciones del fenómeno que se quiere estudiar, hay que integrar la ecuación diferencial para obtener la trayectoria en función del tiempo, x = x(t). En el caso, por ejemplo, de dos cuerpos (el Sol y un planeta), equivale a una fuerza central y se resuelve con cierta facilidad, obteniendo las tres leyes que Johannes Kepler había formulado para el movimiento de los planetas del Sistema Solar.4 Se resolvía así el gran problema de relacionar las órbitas elípticas con una fuerza gravitacional proporcional al inverso del cuadrado de la distancia. 
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			Isaac Newton a la edad de 83 años. Artista desconocido. 




			 




			
FUERZAS DE ACCIÓN A DISTANCIA 




			 




			Al mostrar su eficacia en el gran escenario que es el Sistema Solar (y, por extensión, en el conjunto del Universo, dominado por la gravitación), el concepto de fuerza pasó a ocupar un lugar central, conceptual y operativamente, en las ciencias físicas. Las «fuerzas» son los «instrumentos» que hacen que los cuerpos sepan de la existencia de otros. Y esto es muy importante: no olvidemos que el objeto primordial de la física es determinar cómo cambian los objetos que observamos. Pero la expresión «cómo cambia» algo, quiere decir «cómo cambia en el tiempo», «cómo varía el lugar que ocupa, su posición o su estado a lo largo del tiempo», cómo se mueve. Ahora bien, no tendría sentido hablar de «cambios en el tiempo» si sólo existiese un cuerpo en el Universo, porque ¿cómo podríamos identificar entonces que ese cuerpo cambia de posición?, ¿con respecto a qué? Aunque, por supuesto, tiene sentido plantearse el problema de cómo se mueve un cuerpo libre, o un conjunto de cuerpos (libres) que no interaccionan entre sí, la física más interesante es la que trata del movimiento de conjuntos de cuerpos que interaccionan, pero hablar con sentido de interacciones es tanto como hacerlo de fuerzas, que es cómo se afectan los cuerpos entre sí. 




			Tres han sido los conceptos creados para explicar la interacción (fuerza) entre cuerpos; de hecho, más que creados, podríamos decir, los tres conceptos imaginables, puesto que resulta difícil pensar en otras posibilidades. El primero es de interacción por contacto, esto es, mediante el choque de dos cuerpos, que de esta forma se ven, lógicamente, afectados en sus historias posteriores. El segundo es el de interacción a través de un medio, sea este medio del tipo que sea, los vórtices cartesianos o el éter-campo electromagnético. Finalmente, está la interacción a distancia, la forma de interacción más enigmática porque no necesita de ningún medio en el que «se apoye», a través del cual se propague la interacción. Bien podríamos hablar en este caso de correlaciones en lugar de interacciones, pero independientemente de cuál sea el término empleado, queda lo misterioso de él. 




			Pues bien, las fuerzas que intervienen en la dinámica de Newton, las F que hay que insertar en la ecuación F = m·a, son las misteriosas fuerzas de acción a distancia. 




			He dicho «misteriosas» acciones a distancia, porque nuestras mentes no pueden entender cómo pueden existir fuerzas, interacciones, que no se propagan a través de un medio, y menos aún, como sucede en el caso de la mecánica de Newton, que lo hacen instantáneamente. El propio Isaac Newton, el responsable de su introducción en la física, se refirió a esta característica de las acciones a distancia en una carta que dirigió el 25 de febrero de 1692 a Richard Bentley, a quien se debe que Newton autorizara la publicación de una segunda edición de los Principia (1713), de la manera siguiente:5 «Es inconcebible que la materia bruta inanimada opere y afecte (sin la mediación de otra cosa que no sea material) sobre otra materia sin contacto mutuo, como debe ser si la gravitación en el sentido de Epicuro es esencial e inherente a ella. Y ésta es la razón por la que deseo que no me adscriba la gravedad innata. Que la gravedad sea innata, inherente y esencial a la materia de forma que un cuerpo pueda actuar a distancia a través de un vacío sin la mediación de otra cosa con la cual su acción o fuerza puede ser transmitida de [un lugar] a otro, es para mí algo tan absurdo que no creo que pueda caer en ella ninguna persona con facultades competentes de pensamiento en asuntos filosóficos. La gravedad debe ser producida por un agente que actúe constantemente según ciertas leyes, pero si este agente es material o inmaterial es una cuestión que he dejado a la consideración de mis lectores». En otras palabras, Newton no creía realmente en las acciones a distancia, pero era lo suficientemente buen científico como para renunciar a un instrumento conceptual que mostraba su valor predictivo o, lo que es lo mismo, científico. Otra cosa es lo que él pensase, sin poderlo demostrar. 




			Mientras que la teoría de la relatividad especial es, en principio, compatible con fuerzas de acción a distancia (aunque no instantáneas), la relatividad general, al igual que la electrodinámica de Maxwell, son teorías de campos, esto es, construcciones en las que las fuerzas se transmiten a través de un medio, necesitando, por consiguiente, de funciones definidas en cada uno de los puntos de la región en que actúan esas fuerzas-interacciones de que se ocupan. 




			 




			
ESPACIO Y TIEMPO ABSOLUTOS 




			 




			No podemos existir ni pensar fuera del espacio y del tiempo. Ambas entidades son ontológica y epistemológicamente necesarias para todo lo que se refiere a nuestra existencia y, por supuesto, para las teorías científicas que construimos: tenemos que situar los objetos que constituyen nuestras teorías en el espacio y ver –ya lo dije– cómo se mueven en el tiempo. Ahora bien, el que espacio y tiempo sean entidades imprescindibles no significa que esté claro qué son. La cinemática (la parte de la dinámica que estudia el movimiento, prescindiendo de las fuerzas que lo producen) que construyó Newton se basaba en los conceptos de tiempo y espacio, pero considerados éstos magnitudes absolutas, cuyo valor era independiente de cualquier consideración relativa al observador. Veamos cómo las introdujo en los Principia (hacen su aparición, como es natural, muy al principio, en el «Escolio» que sigue a la «Definición VIII», una de las que abre el libro): 




			 




			Nos ha parecido oportuno explicar hasta aquí los términos menos conocidos y el sentido en que se han de tomar en el futuro. En cuanto al tiempo, espacio, lugar y movimiento son de sobra conocidos para todos. Hay que señalar, sin embargo, que el vulgo no concibe estas magnitudes si no es con respecto a lo sensible. De ello se originan ciertos prejuicios para cuya destrucción conviene que las distingamos en absolutas y relativas, verdaderas y aparentes, matemáticas y vulgares. 




			I. El tiempo absoluto, verdadero y matemático en sí y por su naturaleza y sin relación con algo externo, fluye uniformemente y, por otro nombre, se llama duración; el relativo, aparente y vulgar, es una medida sensible y externa de cualquier duración, mediante el movimiento (sea la medida exacta o desigual) y de la que el vulgo usa en lugar del verdadero espacio: así, la hora, el día, el mes, el año. 




			II. El espacio absoluto, por su naturaleza y sin relación con cualquier cosa externa, siempre permanece igual e inmóvil; el relativo es cualquier cantidad o dimensión variable de este espacio, que se define por nuestros sentidos según su situación respecto a los cuerpos, espacio que el vulgo toma por el espacio inmóvil: así, una extensión espacial subterránea, aérea o celeste definida por su situación relativa a la Tierra. El espacio absoluto y el relativo son el mismo en especie y en magnitud, pero no permanecen siempre el mismo numéricamente. Pues si la Tierra, por ejemplo, se mueve, el espacio de nuestra atmósfera que relativamente y respecto a la Tierra siempre permanece el mismo, ahora será una parte del espacio absoluto por la que pasa el aire, después otra parte y así, desde un punto de vista absoluto, siempre cambiará. 




			 




			A pesar de la rotundidad de manifestaciones como las anteriores y de su aparente claridad, existían problemas para determinar en qué consistía realmente el espacio absoluto o, lo que es lo mismo, cómo determinar un movimiento absoluto. Y Newton fue consciente de ello: «es posible –escribía en la misma “Definición VIII”– que, en realidad, no exista ningún cuerpo que esté en total reposo, al que referir lugar y movimiento». Y a continuación añadía: 




			 




			Se distinguen el reposo y el movimiento absolutos y relativos entre sí por sus propiedades, causas y efectos. Es propiedad del reposo que los cuerpos verdaderamente quietos están en reposo entre sí. Por tanto, al ser posible que un cuerpo cualquiera en la región de las estrellas fijas, o más lejos, permanezca en reposo absoluto y no se pueda saber por las situaciones respectivas de los cuerpos entre sí en nuestras cercanías si alguno de ellos conserva su posición constante respecto al cuerpo lejano, por ende no se puede definir el reposo verdadero por las posiciones relativas de estos cuerpos. 




			 




			«Se distinguen el reposo y movimiento absolutos y relativos entre sí –decía–, por sus propiedades, causas y efectos.» Y precisamente por uno de esos efectos, pensaba Newton que podía, al menos en una clase de situaciones, identificar el movimiento absoluto. Se trata de su famoso experimento del cubo. 




			Veremos en su momento que en el siglo XIX Ernst Mach volvió a estudiar este experimento (real, puesto que como él mismo confesaba, Newton lo había llevado a cabo, se supone que en sus habitaciones del Trinity College de Cambridge), dando origen a lo que se conoce como «principio de Mach», que tiene que ver con la teoría de la relatividad general. 




			 




			
SISTEMAS DE REFERENCIAS INERCIALES Y TRANSFORMACIÓN DE GALILEO 




			 




			Aunque no parecía que fuese sencillo ni claro determinar puntos de referencia en el espacio absoluto que Newton asumía, ello no significaba que no pudiesen utilizarse, y con buen provecho, sistemas de referencia particulares. A la cabeza de ellos, los denominados «sistemas de referencia inerciales». Veamos en qué consisten, suponiendo, como parece, que el espacio tiene tres dimensiones (alto, ancho y largo). 




			Los fenómenos físicos se producen en un instante y lugar determinados y son contemplados por observadores que se encuentran en una situación concreta. Con respecto al sistema geométrico (espacio) que se toma como marco de referencia –para Newton, el verdadero era el «espacio absoluto»–, esos observadores pueden: 1) no moverse (reposo); 2) moverse con velocidad constante (movimiento uniforme), o 3) moverse con velocidad variable (movimiento acelerado)… siempre que sea posible determinar esas situaciones (movimientos uniforme o acelerado), algo que, en realidad, se supone más que se demuestra. 




			Obviamente, los marcos de referencia constituyen elementos esenciales cuando se trata de describir el movimiento de los cuerpos. En sus estudios, durante el siglo XVII, Galileo prestó especial atención a este punto. Una de las situaciones que consideró en su famoso Dialogo sopra i due massimi sistemi del mondo Tolemaico, e Copernicano (Diálogo sobre los dos sistemas máximos del mundo, el ptolemaico y el copernicano), de 1632, es la de un observador situado en la cubierta de un barco presenciando la caída de un cuerpo desde la cofa. Él vería la caída como una trayectoria rectilínea perpendicular, mientras que otro colocado fuera del barco, a una cierta distancia, observaría que el movimiento del cuerpo seguiría una trayectoria que se alejaba continuamente de la perpendicular. Un mismo fenómeno (la caída del cuerpo) descrito de dos maneras diferentes, según el marco de referencia considerado.
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			Galileo. Retrato de Domenico Tintoretto. 
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			Portada del Dialogo de Galileo. 




			 






			Es muy importante señalar que los marcos, o sistemas, de referencia que Galileo consideraba implicaban relaciones entre movimientos uniformes o situaciones de reposo. Son los denominados sistemas de referencia inerciales, mientras que los acelerados son no inerciales. 




			Para Galileo, al igual que más tarde para Newton en su dinámica, nada cambiaba desde el punto de vista de las leyes de la física del movimiento si se tomaban como marcos de referencia sistemas de referencia inerciales diferentes. Ahora bien, esto no quiere decir que la introducción de un segundo marco de referencia no complicase la explicación. Consideremos, por ejemplo, una partícula P, que se mueve con velocidad v en el sistema de referencia A y que, a su vez, éste se mueve con velocidad u respecto a un sistema de referencia B. Según Galileo y Newton (y también de acuerdo a nuestra intuición), la velocidad de P con respecto a B será la suma de v y u, esto es v + u. 




			El que las leyes del movimiento deben ser las mismas, independientemente de cuál sea el sistema de referencia inercial que se esté utilizando, constituye un rasgo fundamental de la mecánica newtoniana, al que se suele denominar «Principio de relatividad de Galileo». En el caso de dos sistemas de referencia inerciales, con uno de ellos moviéndose con velocidad v con respecto al otro a lo largo de la dirección del eje de las x, las ecuaciones que relacionan las coordenadas de ambos sistemas son las denominadas transformaciones de Galileo: 




			 




			x’ = x – v·t 




			y’ = y 




			z’ = z 




			t’ = t 




			 




			Sería a principios del siglo XX, cuando la física relativista de Einstein modificaría radicalmente el estatus de estas transformaciones. Como veremos en su momento, la gran novedad de la teoría especial de la relatividad es que en ella espacio y tiempo son relativos, es decir, que conceptos como simultaneidad y longitud no tienen una significación absoluta: el valor de la medida de tiempos y longitudes depende del sistema de referencia en el que se efectúen las medidas. 




			 




			
EQUIVALENCIA DE LA MASA INERCIAL Y LA MASA GRAVITACIONAL 




			 




			Otra importante característica de la dinámica newtoniana, una que sería esencial para Einstein en la construcción de la teoría de la relatividad general, es la equivalencia entre «masa inercial» y «masa gravitacional». 




			La conjunción de la segunda ley con la ley del inverso del cuadrado de la distancia permitió entender un hecho observado por Galileo (y por otros anteriormente): que todos los cuerpos caen juntos a pesar de que sus pesos sean diferentes (el «peso», P, se define como P = m·g, donde g es la aceleración de la gravedad; evidentemente el peso es una magnitud variable en función de la latitud y de la altura). La cuestión es importante porque involucra al concepto de masa. 




			En principio, cabría esperar que en la ley F = m·a, la masa no fuese idéntica a la masa que aparece en la ley del inverso del cuadrado de la distancia, ya que, como apunté, en el primer caso se trata de una magnitud relacionada con la resistencia de un cuerpo a abandonar su movimiento inercial (masa inercial, mi), mientras que en el segundo caso es una magnitud que representa la reacción ante la fuerza gravitacional (masa gravitacional, mg). Ahora bien, si suponemos que ambas son idénticas, podemos escribir para el movimiento de un cuerpo de masa m que cae hacia la Tierra (de masa M) debido a la atracción gravitacional 
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			y como m aparece en los dos lados de la ecuación, se puede eliminarla y obtener 
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			esto es, la aceleración con la que cae el cuerpo no depende de su masa, únicamente de la masa de la Tierra, con lo que recuperamos («deducimos») la observación de Galileo. 




			 




			



				EINSTEIN SOBRE NEWTON 




				 




				«Hace doscientos años fallecía Isaac Newton. Ahora nos sentimos obligados a recordar a este brillante genio que determinó el curso del pensamiento y la investigación en Occidente como nadie hasta entonces ni nadie hasta ahora. No sólo fue genial como inventor de ciertos métodos clave, sino que poseyó una maestría única sobre el material empírico conocido en sus días y también fue dueño de una maravillosa inventiva en lo que se refiere a métodos de demostración matemáticos y físicos […]. Para comprenderlo de manera clara, hemos de tener en cuenta que antes de Newton no existía un sistema completo de causalidad física, capaz de representar cualquiera de las características profundas del mundo empírico […]. 


			  Galileo ya había avanzado brillantemente hacia el conocimiento de las leyes del movimiento; había descubierto las leyes de inercia y la ley de caída libre de los cuerpos en el campo gravitatorio de la Tierra […]. Es posible que hoy nos parezca muy pequeña la distancia que separa los descubrimientos de Galileo de las leyes del movimiento de Newton, pero ha de tenerse en cuenta que las dos proposiciones anteriores están formuladas de manera tal que se refieren al movimiento como un todo, en tanto que las leyes del movimiento de Newton proporcionan una respuesta a la siguiente pregunta: ¿cómo cambia, en un tiempo infinitamente breve, el estado dinámico de un punto  material bajo la influencia de una fuerza externa? Sólo al considerar lo que ocurría durante un tiempo infinitamente breve (ley diferencial), pudo Newton llegar a la formulación de leyes válidas para  cualquier tipo de movimiento. Tomó el concepto de fuerza de la estática, que ya había alcanzado un nivel muy alto de desarrollo. Estuvo en condiciones de conectar fuerza y aceleración sólo al introducir un nuevo concepto de masa que, por extraño que parezca, se basaba en una definición ilusoria. Hoy estamos tan habituados a formar conceptos que corresponden a cocientes diferenciales que apenas sí somos capaces de llegar a  comprender qué enorme poder de abstracción  era necesario para obtener la ley diferencial general del movimiento mediante un doble proceso al límite, en cuyo transcurso debía inventarse por añadidura el concepto de masa […]. 




			  Sobre la base que brevemente hemos esbozado aquí, Newton logró explicar los movimientos de los planetas, lunas y cometas hasta en sus menores detalles, así como las mareas y el movimiento de la Tierra que origina la precesión de los equinoccios, una proeza deductiva de extraordinaria magnificencia. Tuvo que haber sido muy impresionante descubrir que la causa del movimiento de los cuerpos celestes es idéntica a la gravedad, con la que todos estamos tan familiarizados en la vida cotidiana. 




				Pero la importancia de la obra de Newton no se reduce a la creación de una base útil y lógicamente satisfactoria de la mecánica. Hasta finales del siglo XIX, esos descubrimientos formaron parte del programa de todo investigador en el campo de la física teórica. Todos los fenómenos físicos debían ser referidos a masas sujetas a las leyes del movimiento descubiertas por Newton. La ley de fuerza debía ser, simplemente, extendida y adaptada al tipo de fenómeno que se fuera a estudiar  […]. 




				Considerada un programa de todo el conjunto de la física teórica, la teoría del movimiento de Newton recibió su primera dificultad de la teoría de la electricidad de Maxwell. Se había llegado a comprender con claridad que las interacciones eléctricas y magnéticas entre los cuerpos no eran debidas a fuerzas que operaran de modo instantáneo y a distancia, sino a procesos que se propagan a través del espacio a una velocidad finita […]. El desarrollo de la teoría del campo electromagnético –una vez que fueron abandonadas las hipótesis de Newton de las fuerzas actuando a distancia– condujo también al intento de explicar las leyes newtonianas del movimiento a través del electromagnetismo o bien reemplazarlas por otras más precisas, basadas en la teoría de campos […]. 




				La teoría de Maxwell y Lorentz condujo de forma inevitable a la teoría de la relatividad restringida que, al abandonar la noción de simultaneidad absoluta, excluía la existencia de fuerzas que actúan instantáneamente a distancia. Se deduce de esta teoría que la masa no es una magnitud constante, sino que depende de (en rigor es equivalente a) la cantidad de energía. También demostró esta teoría que las leyes del movimiento de Newton sólo eran válidas para velocidades pequeñas; en su lugar, estableció una nueva ley del movimiento en la cual la velocidad de la luz en el vacío aparece como velocidad límite.» 


				Albert Einstein (1927 a), «La mecánica de Newton y su influencia en el desarrollo de la física teórica». 




				En sus Notas autobiográficas, Einstein también se ocupó –como no podía ser de otra forma de las aportaciones de Newton. Allí, tras exponer cómo la física newtoniana había sido superada, escribió: «Basta ya. Newton, perdóname: tú encontraste el único camino posible en tu época para un hombre de máxima capacidad intelectual y de creación. Los conceptos que tú creaste siguen rigiendo nuestro pensamiento físico, aunque ahora sabemos que, si aspiramos a una comprensión más profunda, hay que sustituirlos por otros más alejados de la esfera de la experiencia inmediata» (Einstein, 1949 a; Sánchez Ron, ed., 2005: 55). 




			




			



	    


	 	

	    

             




			
CAPÍTULO 2 




			 




			
LA «FÍSICA CLÁSICA» (II): LA ELECTRODINÁMICA DE MAXWELL 




			



	    


	 	

	    

             




			E ntre los fenómenos físicos que los seres humanos identificaron antes, se encuentran la electricidad y el magnetismo. Éste, el magnetismo, fue el primero del que tuvo conciencia y así fue por una circunstancia especial: se manifiesta explícitamente en un mineral que se encuentra en la naturaleza, la magnetita, una mezcla de óxidos de hierro. Parece que el primer lugar occidental donde se halló y fue reconocida su propiedad de atraer al hierro fue en una región de Asia Menor llamada Magnesia, de donde tomaría el nombre de magnetismo y el mineral, magnetita más tarde, piedra imán. Tales de Mileto (c. 624-546 a.C.) se refirió a ella destacando que comunicaba la capacidad de atraer al hierro mediante el contacto. Seguramente encontrarse en Jonia, una región de Asia Menor, ayudó a Tales a descubrir ese fenómeno.  




			Diferente fue el descubrimiento de la electricidad, resultado de una acción natural: la que producen los rayos de las tormentas o cuando se fricciona con piezas de lana o piel, ámbar (electrike), una resina fósil del Pinus succinifera. Aunque la electricidad no existe libre en la naturaleza de la misma forma que el magnetismo –se crea y se consume en la producción de una chispa–, sus efectos eran lo suficientemente evidentes como para no poder ignorarlos. 




			Durante prácticamente dos milenios, electricidad y magnetismo caminaron separados, como si fueran dos fenómenos diferentes. Semejante situación sólo comenzó a cambiar en 1820, cuando un catedrático de Física de la Universidad de Copenhague y secretario de la Real Academia de Ciencias danesa, Hans Christian Oersted (1777-1851), hizo un sencillo experimento. Sencillo, pero de grandes consecuencias. Oersted colocó un hilo metálico (esto es, un conductor) horizontalmente, en la dirección del meridiano magnético, justo por encima de una aguja magnética. Mientras no circulaba ninguna corriente por el hilo, éste y la aguja continuaban estando paralelos, pero cuando se conectaba al hilo, una de las baterías que Alessandro Volta había ideado en 1800 la aguja se desviaba, más cuanto mayor fuese la intensidad de la corriente. Y, cuando se cambiaba la dirección de la corriente (cambiando el orden de la conexión a los polos de la batería), la aguja se movía en dirección contraria. Magnetismo y electricidad, hasta entonces distintos e independientes, se revelaron sensibles a la proximidad. 




			En 1831, Michael Faraday (1791-1867), un aprendiz de encuadernador que ascendió de ayudante (1813) de Humphry Davy en la Royal Institution londinense a Fullerian professor de Química en ese mismo centro (1833), demostró el efecto recíproco: que el magnetismo estaba relacionado con la electricidad. Expresado en los términos más sencillos posibles (y, por tanto, omitiendo los pasos que lo llevaron a este resultado), lo que hizo Faraday fue demostrar que cuando se introducía y sacaba un cable entre los polos de un imán –lo que significaba que el cable era sometido a un campo magnético variable–, se creaba una corriente eléctrica en ese cable. 
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			Hans Christian Oersted. Óleo pintado por Christian  Albrecht Jensen, 1832-1833. 




			 




			La intuición natural y habilidad experimental de Faraday hicieron avanzar sustancialmente el estudio de los fenómenos electromagnéticos: en lo esencial, Faraday creó el concepto campo electromagnético, con el que expresaba que los efectos de la electricidad y el magnetismo producidos por cargas o imanes penetraban en el espacio. Pero, para poder desarrollar una teoría del electromagnetismo, se necesitaba otro tipo de científico, uno que dominase las habilidades matemáticas necesarias para construir una teoría de la electricidad y el magnetismo. No hubo que esperar mucho ni alejarse de Inglaterra para que tal personaje apareciese: el escocés James Clerk Maxwell (1831-1879) fue capaz de unir todos los cabos sueltos que proliferaban en la electricidad y el magnetismo e, introduciendo ideas nuevas, formuló una teoría completa del campo electromagnético. 




			Maxwell, uno de los físicos más notables de toda la historia, disfrutó de una cuidada educación en Edimburgo y en Cambridge, donde siguió el exigente, especialmente desde el punto de vista matemático, Mathematical Tripos, el sistema de exámenes que entonces se utilizaba allí, y ocupó cátedras en Aberdeen, Londres (King’s College) y Cambridge, donde fue el primer director del luego famoso Laboratorio Cavendish, además de catedrático de Física experimental. Su capacidad matemática le permitió encontrar soluciones a problemas concretos, como el de la estructura de los anillos de Saturno, además de una formulación unitaria de los fenómenos electromagnéticos, y ser uno de los fundadores de la física estadística. 




			Como reconoció en su gran tratado electromagnético, Treatise on Electricity and Magnetism (Un tratado sobre Electricidad y Magnetismo; 1873), Maxwell admiró profundamente a Faraday (Maxwell, 1873, 1954: ix): 
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			Michael Faraday. 




			 




			Según avanzaba en el estudio de Faraday, me di cuenta de que su método de concebir los fenómenos era también matemático, aunque no viniese presentado en la forma convencional de símbolos matemáticos. También encontré que estos métodos podían ser expresados en las formas matemáticas ordinarias y así ser comparados con los realmente matemáticos. 




			Por ejemplo, Faraday vio, con el ojo de su mente, líneas de fuerzas atravesando todo el espacio, allí donde los matemáticos veían centros de fuerza atrayendo a distancia: Faraday vio un medio donde ellos sólo veían distancia: Faraday buscó el asiento de los fenómenos en acciones reales que se propagaban por el medio. 




			 




			Provisto de todo este bagaje, comenzó su ataque al problema de producir una teoría para los fenómenos eléctricos y magnéticos, tarea en la que destacan dos trabajos, escritos mientras era catedrático de Filosofía de la Naturaleza en el King’s College de Londres: «Sobre las líneas de fuerza de Faraday» y «Sobre las líneas físicas de fuerza» (Maxwell, 1856, 1861-1862). 
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			James Clerk Maxwell y su esposa en Escocia, hacia 1875. 




			 




			Expresado de manera sintética, la teoría a la que llegó Maxwell estaba constituida por un conjunto de doce ecuaciones en derivadas parciales (cuatro grupos de tres ecuaciones vectoriales) donde las incógnitas que se debían resolver eran una serie de funciones que determinaban una «estructura» –una función– continua que transmitía las fuerzas, la interacción, electromagnética. Esa «estructura continua» es lo que denominamos campo electromagnético. Por consiguiente, al contrario de lo que sucedía con la dinámica que había propuesto Newton en sus Principia, donde, como vimos, la interacción se transmitía a distancia, sin ningún tipo de soporte, la explicación de Maxwell se basaba en un medio continuo, el campo electromagnético, también llamado en ocasiones «éter electromagnético». Este modelo, el de las teorías de campos, que no violenta nuestras capacidades cognitivas como lo hacen las acciones a distancia, sería el que se impondría en la física del futuro.1 




			La electrodinámica de Maxwell, la que él construyó, estaba aún incompleta. Las doce ecuaciones que formaban su teoría, únicamente determinaban la dinámica del campo electromagnético, esto es, cómo variaba en el tiempo. Faltaba algo esencial: la interacción entre los «productores» de ese campo –como las cargas eléctricas– y el propio campo; en particular, cómo afectaba al movimiento de una carga, un campo electromagnético determinado. Volveré a esta cuestión cuando haga su entrada en este libro Hendrik Antoon Lorentz. 




			 




			



				MEDIDA DE LA VELOCIDAD DE LA LUZ 




				 




				Si hay un fenómeno físico conocido, es el de la luz, indisolublemente unida a la historia de nuestra especie (y de la vida). Que se conociese no significa que se supiese cuál era su naturaleza. Esto no impidió, sin embargo, que se intentase medir  con qué velocidad se desplazaba. La primera prueba directa de que la velocidad a la que se propaga la luz no es infinita provino del astrónomo danés Olaus Roemer (1644-1710), al proponer que las discrepancias en las medidas de los periodos de revolución de uno de los satélites de Júpiter, descubiertos por Galileo en 1609-1610, se debían a que se hacían cuando la Tierra se encontraba en posiciones diferentes de su trayectoria en torno al Sol y, por consiguiente, la luz proveniente del mismo debía recorrer distancias distintas. Basándose en esta idea, a comienzos de septiembre de 1675, Roemer predijo en la Académie des Sciences de París que el 9 de noviembre  Io emergería del cono de sombra producido por Júpiter diez minutos más tarde, predicción que fue verificada por los astrónomos parisienses, reforzando de esta manera la tesis de la finitud de la velocidad de la luz. A lo largo del tiempo se han  dado valores diferentes para el cálculo que supuestamente hizo Roemer de la velocidad de la luz, cuando, en realidad, él no suministró ningún valor, interesado únicamente como estaba en determinar si esa velocidad era finita. 




				El siguiente avance en esta cuestión procedió de un astrónomo inglés, James Bradley (1693-1762), sucesor de Halley como Astrónomo Real en 1742. En 1728 había publicado un artículo, «A Letter from the Reverend Mr. James Bradley Savilian Professor of Astronomy at Oxford, and F.R.S. to Dr. Edmond Halley Astronom. Reg. giving an Account of a new discovered Motion of the Fixed  Stars» («Una carta del reverendo señor James Bradley, Savilian professor en Oxford y F.R.S [Fellow of the Royal Society], al doctor Edmond Halley, Astrónomo Real, describiendo un nuevo movimiento descubierto de las estrellas fijas»), en las Philosophical Transactions de la Royal Society (pp. 637-660), en el que presentaba las consecuencias que derivaba de un fenómeno descubierto por él mismo, denominado aberración estelar, un efecto distinto al bien conocido de antiguo paralaje (diferencia entre las posiciones aparentes que en la bóveda celeste tiene un astro, según el punto desde el que se observa). Básicamente, la aberración estelar se debe a la diferencia entre la posición observada de una estrella y su posición real, diferencia debida a la combinación de la velocidad del observador y la velocidad de la luz. «Un telescopio –razonaba Bradley– suministra la verdadera posición de una estrella sólo si el movimiento de la Tierra coincide con la  dirección de la luz que llega de la estrella; en caso contrario, hay que inclinar el telescopio en el sentido del movimiento de la Tierra, para que la luz lo atraviese según su eje. Esta desviación es máxima cuando los dos movimientos son perpendiculares y nula cuando coinciden sus direcciones. Ahora bien, como la Tierra cambia continuamente de dirección en su órbita alrededor del Sol, vemos a  la estrella como si fuese ella la que varía constantemente de posición.» Mediante una serie de cálculos no muy complicados y basándose en la teoría corpuscular de la luz, Bradley halló que, de forma aproximada, el valor de esa aberración astronómica era igual al cociente v/c, donde v es la velocidad de la Tierra alrededor del Sol y c, la velocidad de la luz. Y como fue capaz de medir el  valor de la aberración, dedujo que la luz se propagaba con una velocidad de 298.500 kilómetros por segundo. 




				La primera determinación no astronómica de la velocidad de la luz la obtuvo el físico francés Armand Fizeau (1819-1896) en un artículo publicado en 1849 («Note sur une expérience relative à la vitesse de propagation de la lumière», «Nota sobre un experimento relativo a la velocidad de propagación de la luz») en Comptes Rendus de la Académie des Sciences 29, pp. 90-132. Utilizando una rueda dentada que podía girar con una velocidad variable, cuando el disco estaba en reposo, enviaba un rayo de luz desde el lado del observador que miraba al disco de manera que pasara por uno de los dientes, llegase a un espejo y fuese reflejada por éste de vuelta al observador. A continuación, la rueda se ponía en movimiento y llegaba un momento en el que la luz reflejada era bloqueada por el siguiente diente. A una velocidad mayor, la luz podía pasar por ese diente y, como se conocía la velocidad de giro de la rueda, se podía calcular el tiempo que tardaba en colocarse en la posición adecuada el segundo diente. Y se podían utilizar estos datos, junto a la distancia conocida entre el espejo y el observador, para calcular la velocidad de la luz, que Fizeau estimó en 315.688 kilómetros por segundo. 




				Llegaron luego otras estimaciones y otros métodos; por ejemplo, los obtenidos por Leon Foucault, en 1862, o por Albert A. Michelson, que  dedicó una parte importante de su carrera a este  problema: su mejor resultado es el que obtuvo en 1927: 299.789 kilómetros por segundo. 




			




			 




			En el segundo de los artículos antes citados, Maxwell dio a conocer un resultado de extraordinaria importancia: la unificación de la óptica con el electromagnetismo. Cuando se lee este artículo, en concreto la tercera parte («La teoría de vórtices moleculares aplicada a la electricidad estática»), vemos que al calcular la velocidad de las ondas transversales a partir del cociente entre fuerzas eléctricas y magnéticas, Maxwell encontró el valor conocido para la velocidad de la luz. Casi siglo y medio después de que fuesen escritas esas palabras, todavía se puede apreciar la excitación que sentía Maxwell cuando escribió: «Difícilmente podemos evitar la inferencia de que la luz consiste en ondulaciones transversales del mismo medio que es  la causa de los fenómenos eléctricos y magnéticos». 




			En otras palabras, como sucede a menudo cuando se dispone de una nueva teoría fundamental, ésta no sólo describe aquellos fenómenos para los que en principio fue concebida, sino que explica y predice otros. En el caso que nos ocupa, el descubrimiento fue que las ondas luminosas eran ondas de fuerzas eléctricas y magnéticas o, lo que es lo mismo, que la óptica pasaba a verse englobada en el electromagnetismo, una conclusión que se vio reforzada de manera aparentemente definitiva (más tarde, la física cuántica puso límites a esta afirmación) con los experimentos que en 1888 llevó a cabo Heinrich Hertz (1857-1894), quien demostró que tanto los efectos electromagnéticos como calor radiante y luz se transmitían a través de un mismo medio mediante perturbaciones (ondas), que son, en todos los aspectos, iguales y que sólo necesitaban de instrumentos de recepción adecuados para hacerlas manifiestas a nuestros sentidos. 




			Los resultados obtenidos por Hertz atrajeron inmediatamente la atención sobre el problema de la comunicación sin hilos. Thomas A. Edison y Nikola Tesla, en Estados Unidos, Oliver Lodge y William Preece, en Inglaterra, y algunos otros científicos hicieron distintas contribuciones en esta línea, pero fue el italiano Guglielmo Marconi quien con más ahínco y habilidad combinó estos conocimientos para producir un sistema que permitió la comunicación sin utilizar cables por los que circulase corriente eléctrica. A partir de entonces, el electromagnetismo se convirtió en un elemento fundamental de cualquier sociedad, algo que, a su vez, implicaba que los fenómenos electromagnéticos fuesen investigados con afán. La teoría de la relatividad especial no fue ajena a tales orígenes. 




			 




			
RECEPCIÓN DE LA TEORÍA ELECTROMAGNÉTICA DE MAXWELL 




			 




			Teniendo en cuenta que la electrodinámica de Maxwell tuvo mucho que ver con el origen de la teoría de la relatividad especial, en particular, como veremos, por los esfuerzos que Hendrik A. Lorentz llevó a cabo para perfeccionar la formulación maxwelliana, es importante comentar cómo recibieron otros físicos los escritos de Maxwell.  




			Que la teoría electromagnética era importante es algo que pocos dudaron o pudieron negar. Ahora bien, también es innegable que las dificultades que muchos –tal vez la mayoría– encontraron para comprender los escritos de Maxwell, con el Treatise a la cabeza, fueron muy grandes. El estilo analítico, conceptual y discursivo de Maxwell, no siempre un expositor transparente, junto a la complejidad del tratamiento matemático al que se vio obligado a recurrir, resultaban obstáculos tremendos para muchos de aquellos científicos que deseaban beneficiarse de sus investigaciones. Un magnífico ejemplo en este sentido lo proporciona el físico alemán Heinrich Hertz, quien, como he señalado, en 1888 suministró una de las demostraciones más trascendentales de la corrección de la teoría electromagnética de Maxwell: la existencia de la radiación electromagnética. En una recopilación de escritos de Hertz publicada en 1892, Untersuchungen über die Ausbreitung der elektrischen Kraft, encontramos párrafos tan sustanciales como los siguientes:2 




			 




			Y ahora, para ser más preciso, ¿qué es lo que llamamos la teoría de Faraday-Maxwell? Maxwell nos ha dejado como resultado de su pensamiento maduro un gran tratado sobre Electricidad y Magnetismo, de manera que podría decirse que la teoría de Maxwell es la que se promulga en ese trabajo, pero tal respuesta difícilmente será considerada satisfactoria por todos los científicos que han estudiado de cerca la cuestión. Muchas de las personas que se han lanzado con celo al estudio del libro de Maxwell, e incluso aquellas que no han tropezado con las inusitadas dificultades matemáticas, se han visto obligadas, a pesar de todo, a abandonar la esperanza de formarse ellas mismas una visión consistente completa de las ideas de Maxwell. Yo mismo no he tenido mejor suerte. A pesar de sentir la mayor admiración posible por las concepciones matemáticas de Maxwell, no siempre he estado seguro de haber captado el significado físico de sus afirmaciones, de manera que no me ha sido posible guiarme en mis experimentos directamente por el libro de Maxwell. Más bien, he sido guiado por el trabajo de Helmholtz, como de hecho se puede comprobar claramente por el modo en que mis experimentos han sido planteados. Pero desgraciadamente, en el caso especial límite de la teoría de Helmholtz que conduce a las ecuaciones de Maxwell, a la que señalan los experimentos, la base física de la teoría de Helmholtz desaparece, como de hecho ocurre siempre, tan pronto como se deja de lado la acción a distancia. 




			 




			Como vemos, se trata de una cita muy sustanciosa. No sólo por lo que dice acerca de la dificultad de comprender los escritos de Maxwell, sino por lo que señala acerca del papel que desempeñó en la aceptación de la teoría de Maxwell el gran fisiólogo, físico y matemático germano Hermann von Helmholtz, quien, como la gran mayoría de los investigadores centroeuropeos que se interesaron hacia la segunda mitad del siglo XIX por los fenómenos electromagnéticos (por ejemplo, W. Weber, B. Riemann, R. Clausius y W. Ritz), favoreció en sus estudios la utilización del concepto de acción a distancia; no obstante, sus análisis críticos de las teorías de otros científicos terminaron conduciéndolo a la elaboración de una formulación que contenía, como casos especiales, tanto otras teorías de acción a distancia como, en un caso límite, la propia teoría de Maxwell. Como Hertz señalaba en la cita anterior, finalmente se comprobó que era ese caso límite precisamente el que superaba las pruebas experimentales, con lo que el concepto de acción a distancia perdía, básicamente, su razón de ser en la descripción de los fenómenos electromagnéticos. Pero en el camino, muchos aprendieron a comprender la teoría de Maxwell a través de la de Helmholtz. Se debe señalar, por cierto, que la traducción de Treatise al alemán no se hizo esperar demasiado, puesto que fue publicada en 1883: Lehrbuch der Electricität und des Magnetismus. 




			Continuando con Hertz, enfrentado ante la dificultad de comprender el verdadero alcance y significado de los procedimientos seguidos por Maxwell, optaba por entender su teoría de la manera siguiente (Hertz, 1962: 21): «A la pregunta “¿Qué es la teoría de Maxwell?”, no conozco una respuesta más breve y más concreta que la siguiente: la teoría de Maxwell es el sistema de ecuaciones de Maxwell. Yo consideraría que toda teoría que conduce al mismo sistema de ecuaciones y que, por consiguiente, comprende los mismos posibles fenómenos, es una forma o caso especial de la teoría de Maxwell». 




			Treatise on Electricity and Magnetism de Maxwell también fue traducido pronto al francés, aunque un poco más tarde que en Alemania: los dos tomos de la versión francesa, titulada Traité d’Électricité et de Magnétisme, aparecieron en 1885 y 1889, pero ¿cómo respondieron los científicos galos ante la obra de Maxwell? 




			Uno de los científicos franceses más eminentes de la época era, sin duda, Henri Poincaré. Y también él se interesó por la teoría electromagnética de Maxwell. Su interés llegó al extremo de dedicar algunos de los cursos –que más tarde aparecían en forma de libros, redactados por algún colaborador suyo (Poincaré corregía, eso sí, las pruebas)– que impartía en la Sorbona a la teoría electromagnética. Así, contamos con: Électricité et optique, I: Les théories de Maxwell et la théorie electromagnétique de la lumière; II: Les théories de Helmholtz et les expériences de Hertz (curso impartido el año académico 1888-1889), y III: La lumière et les théories électrodynamiques (curso 1899-1890). En uno de estos volúmenes, se lee (Poincaré, 1901: iii): «La primera vez que un lector francés abre el libro de Maxwell, un sentimiento de incomodidad, incluso de desconfianza, se mezcla al principio con el de admiración. Solamente después de una prolongada familiaridad y como resultado de muchos esfuerzos, desaparece este sentimiento, pero muchas mentes eminentes lo retienen para siempre». 




			 




			



				EINSTEIN SOBRE MAXWELL 




				 




				«El cambio mayor en la base axiomática de la física –en otras palabras: de nuestra concepción  de la estructura de la realidad–, desde el momento en que Newton sentara las bases de la  física teórica, fue provocado por los trabajos de Faraday y Maxwell en el campo de los fenómenos electromagnéticos […]. 




				Según el sistema de Newton, la realidad física se caracteriza por los conceptos de espacio, tiempo, punto material y fuerza (acción recíproca de los puntos materiales). Los fenómenos físicos, según el punto de vista de Newton, deben ser considerados movimientos, gobernados por leyes fijas, de puntos materiales en el espacio […]. 




				El aspecto menos satisfactorio de este sistema –aparte de las dificultades ínsitas en el concepto de “espacio absoluto”, que hace muy poco  se han planteado una vez más– está en su descripción de la luz, que Newton también concibió compuesta por puntos materiales, de acuerdo con su sistema […]. Con el fin de expresar matemáticamente su sistema, Newton tuvo que crear  el concepto de cocientes diferenciales y expresar las leyes del movimiento en la forma de ecuaciones diferenciales totales: quizá el mayor avance intelectual logrado por una sola persona. Las ecuaciones en derivadas parciales no eran necesarias para estos fines y tampoco Newton hizo un uso sistemático de ellas, pero fueron necesarias  para la formulación de la mecánica de los cuerpos deformables […]. 




				Así fue como la ecuación diferencial parcial entró en la física teórica como un elemento ancilar, aunque gradualmente se ha ido convirtiendo  en soberana. Esto tuvo su inicio en el siglo XIX, al imponerse la teoría ondulatoria bajo la presión de los hechos observados. La luz en el espacio vacío fue explicada como un fenómeno ondulatorio del éter y, por tanto, parecía innecesario considerarla un conglomerado de puntos materiales. En este momento, por primera vez, la ecuación en derivadas parciales se mostró como expresión natural de las realidades primarias de la física […]. 




				Aun cuando la idea de la realidad física había  dejado de ser puramente atómica, continuaba siendo, de momento, puramente mecánica; en general, todavía se seguía intentando explicar todos los fenómenos como movimientos de masas inertes y, por cierto, ningún otro enfoque de los hechos parecía concebible. Se produce entonces el gran cambio, que para siempre estará asociado a los nombres de Faraday, Maxwell y Hertz. En esta revolución, la mejor parte corresponde a Maxwell. Demostró que el conjunto de lo que por entonces se conocía acerca de la luz y de los fenómenos electromagnéticos se podía expresar mediante su conocido doble sistema de ecuaciones en derivadas parciales, en las que los campos eléctrico y magnético aparecen como las variables dependientes. Maxwell trató, por cierto, de explicar o justificar esas ecuaciones mediante la construcción de un modelo mecánico. 




				Construyó varios pero no se tomó demasiado en serio ninguno de ellos y, al final, quedaron las  ecuaciones como lo esencial y las intensidades de campo como las entidades irreductibles. Hacia finales del siglo, la concepción del campo electromagnético como entidad última había sido aceptada de manera general y muchos científicos serios habían abandonado los intentos de dar una explicación mecánica a las ecuaciones de Maxwell. Y antes de que transcurriera mucho tiempo ocurrió, al contrario, que se intentaron explicar los puntos materiales y su inercia por medio de la teoría de campos de Maxwell; no obstante, este intento no alcanzó un éxito total. 




				Si dejamos a un lado los importantes resultados individuales que produjo la investigación de Maxwell a lo largo de toda su vida en importantes ámbitos de la física y nos concentramos en los  cambios que él aportó a la concepción de la naturaleza de la realidad física, podemos decir lo siguiente: antes de Maxwell, los investigadores concebían la realidad física –en la medida en que se supone que representa los fenómenos naturales– como puntos materiales, cuyos cambios sólo consistían en movimientos que pueden formularse mediante ecuaciones diferenciales totales. Después de Maxwell se concibió la realidad física como representada por campos continuos que no podían ser explicados mecánicamente y debían representarse mediante ecuaciones en derivadas parciales. 




				Este cambio en la concepción de la realidad es el más profundo y fructífero que se ha producido en la física desde los tiempos de Newton; con todo, debemos admitir al mismo tiempo que el programa no ha sido desarrollado aún en todas sus partes. Los sistemas satisfactorios de la física que a partir de entonces se han desarrollado representan compromisos entre estos dos esquemas, que por esta misma razón ofrecen un carácter provisional, lógicamente incompleto, a pesar de que han facilitado grandes adelantos en algunos de los aspectos investigados.» 




				 




				Albert Einstein (1931 a), 




				«La influencia de Maxwell en el desarrollo  




				de los conceptos de realidad física» 




			




			



	    


	 	

	    

             




			
CAPÍTULO 3 




			 




			
LA CRISIS DE LA   FÍSICA CLÁSICA 




			



	    


	 	

	    

             




			E l logro de Maxwell, disponer de una potente teoría electromagnética, produjo entre los físicos de finales del siglo XIX la sensación de que las bases de la física estaban bien asentadas, que con la dinámica newtoniana y la electrodinámica de Maxwell quedaban completas, ahora sí, las bases teóricas para describir la naturaleza. Así, se adjudican al más que notable físico estadounidense Albert Abraham Michelson –recibió el Premio Nobel de Física en 1907 (el primer estadounidense en recibirlo)– unas frases que al parecer pronunció en un discurso que dio el 2 de julio de 1894 durante la inauguración del Laboratorio de Física Ryerson de la Universidad de Chicago, al menos así aparecen en el correspondiente artículo que lleva su firma (Michelson, 1894):1 «Parece probable que la mayoría de los grandes principios básicos hayan sido ya firmemente establecidos y que haya que buscar los futuros avances sobre todo aplicando de manera rigurosa estos principios [...]. Las futuras verdades de la Ciencia Física se deberán buscar en la sexta cifra de los decimales». 




			No pudo estar más equivocado e, ironías del destino, él mismo fue uno de los que más contribuyeron a demostrar que la física que se conocía entonces, la física clásica, distaba mucho de estar firmemente establecida. Veamos los puntos principales de la crisis que se produjo en los tres últimos lustros del siglo XIX. 




			 




			
LA ABERRACIÓN ESTELAR Y EL «COEFICIENTE DE ARRASTRE» DE FRESNEL 




			 




			Un fenómeno que tuvo bastante que ver con los problemas que condujeron finalmente a la teoría de la relatividad especial es el de la aberración estelar, descubierta en 1728 por James Bradley, quien ya apareció a propósito de la medida de la velocidad de la luz.2 Como dije, la aberración estelar es la diferencia entre la posición observada de una estrella y su posición real, que no coinciden debido tanto a los cambios de la posición de la Tierra con respecto a las estrellas como a que la velocidad de la luz es finita. Bradley explicó este efecto en base a la teoría corpuscular de la luz, una teoría de «emisión», que seguía una senda que en el pasado habían transitado Empédocles, Kepler y Newton, cuya teoría fue la más desarrollada e influyente. Pero la situación cambió con la teoría ondulatoria de la luz que Thomas Young (1773-1829) comenzó a esbozar en 1800, en la sección X («Sobre la analogía entre la luz y el sonido»; Young, 1800: 125-130) de un artículo que publicó en 1800 en las Philosophical Transactions of the Royal Society of London.3 Escribía allí (Young, 1800: 125): 




			 




			Desde la publicación de los incomparables escritos de sir Isaac Newton, sus doctrinas de la emanación de partículas de luz desde sustancias luminosas y de la preexistencia de rayos de color en la luz blanca se han admitido casi universalmente en este país y con poca oposición en otros. De hecho, en varios de sus trabajos, Leonard Euler ha avanzado algunas objeciones poderosas en contra de ella, pero no lo suficientemente poderosas como para justificar la reprobación dogmática con que él las trata, y ha dejado el sistema de una vibración etérea, que adoptó siguiendo a Huygens y a otros, igualmente susceptible de ser atacado en muchos puntos débiles. Sin pretender decidir positivamente nuestra controversia, es posible presentar algunas consideraciones que tienden a disminuir el peso de las objeciones a una teoría similar a la de Huygens. 




			 




			En la teoría similar a la de Huygens a la que se refería, jugaba cierto papel el éter: la diferente velocidad que la luz tiene en medios distintos la explicaba en base a la diferencia existente entre las densidades del éter en dichos medios. Durante los años siguientes, Young continuó sus trabajos que culminaron en 1807, cuando publicó su Course of Lectures on Natural Philosophy (Curso de conferencias sobre filosofía natural), donde proponía y discutía el famoso experimento de interferencias en una pantalla con dos rendijas. 




			Como parte de su programa en defensa de una teoría ondulatoria de la luz, Young trató de encontrar una explicación al fenómeno de la aberración estelar. En realidad, si se considera que la luz se propaga como una onda, el que la trayectoria de la luz aparezca a lo largo de una dirección diferente a la que tendría si el receptor (la Tierra, en este caso) no se moviese parece indicar que el movimiento de la Tierra a través del éter no afecta a este medio («soporte» de las ondas luminosas) ni a su movimiento: esto es, la Tierra no arrastra consigo al éter. Young (1804: 12-13) presentó de hecho esta propuesta para explicar la aberración y lo hizo con las siguientes palabras: «Al considerar el fenómeno de la aberración de las estrellas, estoy dispuesto a creer que el éter luminífero impregna la sustancia de todos los cuerpos materiales con pequeña o nula resistencia». 




			A pesar de la importancia, desde nuestra perspectiva actual, de las teorías de Young, no se puede decir que éstas atrajesen a demasiados seguidores. La escuela newtoniana era todavía demasiado fuerte, como lo prueba el que aún después de que hubiesen aparecido los seminales trabajos de Young, Herschel y Laplace continuasen intentando desarrollar la óptica a la manera corpuscular. Y la aberración estelar era difícil de explicar en base a la teoría ondulatoria. Es oportuno en este sentido citar lo que Hendrik A. Lorentz, que nos volverá a aparecer con profusión, comenzaba escribiendo en uno de sus artículos, que también nos aparecerá más adelante (Lorentz, 1886, 1937 a: 153): 




			 




			La aberración de la luz que, según la teoría de la emisión, resulta directamente de la composición de dos movimientos rectilíneos, es mucho menos fácil de explicar en la teoría de las ondulaciones. Mientras que el movimiento de partículas luminosas emitidas por un astro puede ser considerado independiente del movimiento de la Tierra, no sucede lo mismo con la propagación de las ondas luminosas si el medio en el que esto tiene lugar está, él mismo, arrastrado por nuestro planeta. Por consiguiente, en la teoría ondulatoria, nos vemos conducidos a considerar en primer lugar en qué medida participa el éter del movimiento de los cuerpos que lo atraviesan. El examen de esta cuestión no interesa solamente a la teoría de la luz: ha adquirido una importancia bastante más general una vez que se ha hecho probable que el éter desempeña un papel en los fenómenos de la electricidad y el magnetismo. 




			 




			Adviértase la última frase, que hace hincapié en que la cuestión de si la Tierra arrastraba o no al éter se constituyó en uno de los problemas básicos no sólo de la óptica, sino también del electromagnetismo. 




			Fue en base a la teoría corpuscular como François Arago (1786-1853) llegó a la conclusión de que la aberración de la luz en un medio ópticamente denso (un prisma, por ejemplo) sería diferente según que la luz procedente de una estrella pasase a través del prisma en la misma dirección y el mismo sentido que el movimiento de la Tierra o en sentido opuesto. Sin embargo, los experimentos que en 1808-1809 Arago llevó a cabo para probar esta hipótesis dieron un resultado nulo: no se observaba ninguna diferencia en los ángulos de desviación. Cuando, unos años más tarde, el físico francés Augustin Fresnel (1788-1827) hizo sus contribuciones iniciales a la teoría ondulatoria de la luz, Arago le escribió informándolo de sus experimentos y de su incapacidad para encontrarles una explicación en base a la teoría corpuscular.4 En contestación, Fresnel envió una carta a Arago –que sería publicada más tarde (1818) en Annales de Chimie et de Physique– en la que exponía los siguientes puntos: 




			 




			1. La explicación corpuscular no parece probable, porque para ser compatible con los resultados experimentales de Arago habría que suponer –como el propio Arago había indicado– «que los cuerpos luminosos transmiten a las partículas de luz un número infinito de velocidades diferentes, y que estas partículas únicamente afectan al órgano de la visión cuando viajan con una de estas velocidades o, al menos, entre límites muy próximos, de manera que un aumento o disminución en una diezmilésima parte es más que suficiente para evitar su detección». 




			 




			2. Si se utiliza la hipótesis de Young según la cual los cuerpos materiales atraviesan el éter sin arrastrarlo, ineludiblemente, pensaba Fresnel, la velocidad de la luz medida en dos direcciones diferentes debía de ser diferente. Existía para Fresnel, sin embargo, otra posibilidad que daba cuenta de los resultados obtenidos por Arago y que consistía en que cuerpos con un índice de refracción mayor que el del vacío (el prisma de Arago, por ejemplo) arrastran parcialmente el éter. Como explicación de este, en principio, extraño fenómeno, Fresnel sugería que la densidad «etérea» de todo cuerpo es proporcional al cuadrado de su índice de refracción, n, y que cuando un cuerpo está en movimiento, transporta dentro de él parte del éter; más concretamente, aquella parte que constituye el exceso de su densidad con respecto a la densidad del éter en el vacío. A partir de estas hipótesis dedujo el denominado «coeficiente de arrastre de Fresnel», k, definido por 
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			Una consecuencia de la existencia de este coeficiente es que, comparada con la velocidad de la luz, c, en el éter en reposo, la velocidad de la luz medida en un medio en movimiento (por ejemplo, un prisma colocado en la Tierra), cp, viene dada por 
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			donde n es el índice de refracción del medio en cuestión. 




			Obviamente, si n = 1, cp = c, tal como era de esperar en el éter vacío. 




			La trascendencia del coeficiente de arrastre residió durante algunos años en que permitía explicar los experimentos de Arago. En este sentido, aun siendo importante, su alcance era limitado, en tanto que había sido ideado por Fresnel para explicar de forma plausible pero esencialmente ad hoc, los resultados de los mencionados experimentos. La situación cambió radicalmente cuando en 1851 Fizeau confirmó la utilidad del coeficiente de arrastre mediante un experimento independiente.  




			A partir de entonces y ya sin duda, el coeficiente de Fresnel pasó a ser un factor que toda teoría debía tener en cuenta (¡explicándolo!). Éste sería de hecho uno de los principales problemas que Lorentz intentaría resolver años más tarde, desde el punto de vista de la teoría electromagnética de la luz. 




			 




			



				EL COEFICIENTE DE FRESNEL SEGÚN LORENTZ 




				 




				En uno de sus libros, The Theory of Electrons ad  Its Applications to the Phenomena of Light and Radiant Heat (Lorentz, 1909), resultado de unas  conferencias que pronunció en marzo y abril de 1906 en la Universidad de Columbia (Nueva York), Lorentz trató del coeficiente de Fresnel. Reproduzco a continuación lo que escribió allí (Lorentz, 1952: 175-176): 




				«La teoría de Fresnel […] data de 1818. Fue formulada por primera vez en una carta a Arago  [Nota a pie de página: «Lettre de Fresnel à Arago», «Sur l’influence du mouvement terrestre dans quelques phénomènes d’optique», Annales de Chimie et de Physique 9, 57 (1818)], en la que afirma expresamente que debemos imaginar que el éter no recibe siquiera la menor parte del movimiento de la Tierra. A esto, Fresnel añade una hipótesis muy importante relativa a la propagación de la luz que se mueve en una materia ponderomotriz transparente. 




				Creo que todo el mundo estará dispuesto a admitir que un fenómeno óptico que puede tener lugar en un sistema que está en reposo, puede ocurrir exactamente de la misma manera después de que se haya impartido a este sistema un  movimiento uniforme de traslación, con la única  salvedad de que esta traslación se suministre a todo lo que pertenece al sistema. Si, por consiguiente, todo lo que está contenido en una columna de agua o en una pieza de cristal comparte un movimiento de traslación que comunicamos a estas sustancias, la propagación de la luz en su interior se comportará siempre de la misma forma, haya o no traslación. El caso será diferente si el cristal o el agua contienen algo que  no se puede poner en movimiento. 




				Ahora bien, como he dicho, Fresnel supuso que el éter no sigue el movimiento de la Tierra. La única forma en la que se puede comprender esto es imaginar que la Tierra está impregnada por completo de éter y que es perfectamente permeable a él. Cuando hemos llegado tan lejos como para atribuir esta propiedad a un cuerpo del tamaño de nuestro planeta, de la misma manera debemos, sin duda, adscribirla a cuerpos mucho más pequeños y debemos esperar que si el agua fluye a través de un tubo, no existirá corriente de éter y que, por consiguiente, como un rayo de luz se propaga en parte por el agua y en parte por el éter, las ondas de luz, que están, por así decir, retenidas por el éter, no adquirirán toda la velocidad de la corriente de agua. De acuerdo con la hipótesis de Fresnel, la velocidad de los rayos relativa a las paredes del tubo (o, lo que es lo mismo, relativa al éter) se obtiene sumando la velocidad con que la propagación debería tener lugar si el agua estuviese en reposo, con solamente una cierta parte de la velocidad del flujo, esta parte determinada por la fracción (1 – 1/n2), donde n es el índice de refracción del agua en reposo. Fresnel aplicó el mismo coeficiente 1 – 1/n2 a todas las demás sustancias transparentes isotrópicas. Si n es  pequeño con respecto a 1, como sucede en los gases, el coeficiente es muy pequeño; las ondas de luz apenas son arrastradas por una corriente de aire, porque en el aire la propagación tiene lugar casi exclusivamente en el éter que contiene. Si el coeficiente de Fresnel está cerca de 1, esto es, si las ondas de luz tienen que adquirir casi toda la velocidad de la materia ponderomotriz, deberemos utilizar un cuerpo altamente refractante. 




				Debo añadir que en lugar de la propagación relativa al éter, podemos considerarla perfectamente relativa a la materia ponderomotriz. Si el agua que está fluyendo por un tubo hacia el lado  de la derecha con una velocidad w, es atravesada por un rayo de luz que va en la misma dirección, la velocidad de propagación relativa al éter es 




				 




				v + (1 – 1/n2)·w 




				 




				donde v representa la velocidad de la luz en el agua en reposo». 






			




			 




			
EL EXPERIMENTO DE MICHELSON Y MORLEY 




			 




			Albert Abraham Michelson (1852-1931) nació en Strelno, perteneciente entonces a Prusia (actualmente, con el nombre de Strzelno, es parte de Polonia), hijo de un comerciante judío, pero muy pronto, cuando tenía dos años, sus padres emigraron a Estados Unidos, nación en la que se desarrolló su vida. Estudió en la Academia Naval de Annapolis, en la que entró en 1869 y en la que se graduó en 1873. En 1875, tras dos años de servicios en el mar, regresó a su alma máter como instructor en el Departamento de Física y Química de la institución. Allí, mientras preparaba una demostración del método de Foucault para determinar la velocidad de la luz, se dio cuenta de que si colimaba el haz de luz, podía obtener un rayo de luz mucho mejor definido y aumentar la sensibilidad de sus experimentos. Con semejante base, hizo su primera medición, de gran precisión, de la velocidad de la luz en 1877. En 1879 fue destinado a la Oficina del Almanaque Náutico, en Washington D.C., que formaba parte del Observatorio Naval de Estados Unidos, donde trabajó con el astrónomo estadounidense más importante e influyente, Simon Newcomb, que en 1877 había sido nombrado superintendente de la Oficina (aquel año también fue destinado presidente de la American Association for the Advancement of Science). Siguiendo el consejo de éste, Michelson decidió dedicarse a la física y, para mejorar sus conocimientos, solicitó un permiso para estudiar en Europa dos años. La parte más fructífera de su estancia europea fue la que pasó en el laboratorio de Hermann von Helmholtz en Berlín, adonde llegó en septiembre de 1880.5 Además de asistir a las clases de Física teórica que impartía Helmholtz, Michelson diseñó y construyó un instrumento con el que realizó su primer experimento para intentar detectar el movimiento de la Tierra a través del éter electromagnético, que suponía se extendía por todo el cosmos. De hecho, no tardó mucho en poner en marcha su proyecto: el 22 de noviembre, dos meses después de llegar a Berlín, escribía a Newcomb:6 «He tenido una larga conversación con el doctor Helmholtz referente al método que pretendo utilizar para encontrar el movimiento de la Tierra relativo al éter y me dijo que no veía ninguna objeción en él, excepto en la dificultad de mantener constante la temperatura. Dijo, sin embargo, que sería mejor que esperase a regresar a Estados Unidos antes de intentarlo, ya que dudaba de que tuviesen las facilidades para llevar a cabo tal experimento, debido a la necesidad de mantener una habitación a temperatura constante». 




			El instrumento con el que Michelson pretendía realizar su experimento era un interferómetro, esto es, un aparato que utiliza las propiedades ondulatorias de la luz de la siguiente manera: cuando un haz de luz que procede de una fuente se divide en dos haces, dirigidos en direcciones perpendiculares (uno en la dirección del movimiento), que se vuelven a unir después, el haz resultante mostrará zonas de interferencia visibles si la trayectoria de uno de los haces sufre algún cambio antes de volver a reunirse con el otro haz. Como las ondas de luz (su longitud de onda) que generan las interferencias son muy pequeñas, una variación minúscula en la longitud de la trayectoria o en el índice de refracción del medio que recorre uno de los haces producirá un efecto que se puede medir.7 




			No obstante las advertencias del gran Helmholtz, Michelson siguió adelante. Con la ayuda económica de Alexander Graham Bell, el inventor del teléfono –o mejor, uno de sus inventores–, la compañía alemana Schmidt & Haensch construyó el interferómetro diseñado por Michelson.8 Primero situó el interferómetro en el Instituto de Física de la Universidad de Berlín, pero como le había dicho Helmholtz, las perturbaciones producidas por el tráfico adyacente al laboratorio hacían imposible obtener medidas precisas (el centro carecía de un pilar a prueba de perturbaciones en donde instalar el interferómetro). La solución llegó gracias a que Helmholtz conocía al director del Real Observatorio de Astrofísica de Postdam, H. C. Vogel, que permitió a Michelson ubicar allí su interferómetro. 




			En una de las cartas de Michelson, una que escribió a Graham Bell, encontramos más detalles de lo que estaba haciendo entonces en Alemania. La carta está fechada el 17 de abril de 1881 (Reingold, ed., 1966: 288-290):
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			Interferómetro utilizado por Michelson y Morley. 
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			Albert Abraham Michelson. 




			 




			Mi querido señor Bell: 




			Los experimentos sobre al movimiento relativo de la Tierra con respecto al éter acaban de conducir a un final exitoso. Sin embargo, el resultado es negativo. El aparato fue construido según el plan que le describí en mi última carta [esta carta no ha sobrevivido] y fue debidamente instalado en el Laboratorio de Física de Helmholtz. Sin embargo, pronto se comprobó que el instrumento era tan extremadamente sensible a las vibraciones que incluso después de medianoche, no sólo era imposible realizar medidas, sino que franjas de interferencia eran invisibles […]. 




			Fue, por tanto, imposible realizar la investigación en Berlín y, en consecuencia, llevamos el aparato al Astrophysicaliches Observatorium de Postdam, cuyas instalaciones fueron amablemente puestas a mi disposición por el director, el profesor Vogel. 




			En esta estación del año, el movimiento que se supone del Sistema Solar coincide aproximadamente con el movimiento de la Tierra en torno al Sol, de manera que el efecto que se quiere observar estaba en su máximo desarrollo y, por consiguiente, si el éter estuviera en reposo, el movimiento de la Tierra a través de él debería producir un desplazamiento de las bandas de interferencia de al menos una décima de la distancia entre las bandas, una cantidad fácilmente medible. El desplazamiento actual era de alrededor de una centésima, que se adjudica a los errores del experimento. 




			Por consiguiente, la cuestión se resuelve negativamente, demostrando que en la vecindad de la Tierra el éter se mueve con la Tierra, un resultado que está en oposición directa con la teoría de la aberración generalmente aceptada. 




			De las cien libras esterlinas que puso amablemente a mi disposición, quedan sesenta y, como los experimentos ya se han completado, esta suma espera sus órdenes. Acabo de terminar el semestre de invierno con Helmholtz y, debido a la salud de la señora Michelson y a los niños (de los que ahora hay tres, la última llegada, una niña), he decidido pasar el semestre de verano aquí y asistir a las clases de Quincke y Bunsen. 




			Supongo que ha sabido que he sido nombrado para la cátedra de Física en la Case School de Ciencia Aplicada, en Cleveland. Sin embargo, el nombramiento comenzará el 1 de septiembre de 1882 y hasta entonces pasaré estos meses en el extranjero. 




			 




			El 14 de mayo, Graham Bell contestaba a Michelson mostrándole su interés por sus investigaciones, cuyos resultados estimaba «de gran importancia». En cuanto al dinero, le decía que «deseo que lo conserve para facilitar cualquier experimento que tenga en mente» (Reingold, ed., 1966: 291).9 




			Con su experimento, lo que Michelson buscaba era ahondar en el problema de la naturaleza del éter electromagnético en el que se basaba la teoría de Maxwell y en la relación de ese éter con la velocidad de la luz. Michelson no dudaba de que, como escribía en el artículo en el que presentó los resultados que obtuvo en su experimento de Postdam (Michelson, 1881: 120), «la teoría ondulatoria de la luz supone la existencia de un medio llamado éter, cuyas vibraciones producen los fenómenos del calor y la luz y que se supone llena todo el espacio», pero lo que quería demostrar era si era cierto lo que Augustin Fresnel había supuesto a principios del siglo XIX: que, básicamente, el éter se encontraba en reposo con respecto a la Tierra. «Parece imposible explicar la aberración de las estrellas –escribía Fresnel en el artículo (una carta que escribió en 1818 a François Arago) en el que presentó esta idea– con la hipótesis de que nuestro globo [esto es, la Tierra] imprime su movimiento al éter que la rodea; al menos, hasta ahora, yo no puedo imaginar con claridad este fenómeno más que suponiendo que el éter pasa libremente a través del globo y que la velocidad no es más que una pequeña parte de la que comunica a este sutil fluido [el éter] de la Tierra, no excediendo en, por ejemplo, una centésima.»10 




			Y si era así, entonces al moverse la Tierra con respecto al éter (en reposo), el tiempo que tardaría un rayo de luz emitido en la superficie terrestre debería ser diferente según que éste se moviese en el sentido de movimiento de la Tierra con respecto al éter, o, en sentido opuesto, puesto que tendría que recorrer distancias distintas (recordemos que uno de los brazos del interferómetro estaba en la dirección del movimiento de la Tierra, con lo que le afectaría el movimiento, mientras que otro se situaba perpendicularmente, para evitar tal efecto). El desplazamiento producido por ese «viento etéreo» debía de ser muy pequeño, pero al alcance de las medidas en un interferómetro muy preciso. 




			Éste era el experimento que Michelson hizo en Postdam en 1881, y con el que, contradiciendo todas las expectativas, no detectó ningún desplazamiento en el espectro de la luz: parecía como si la Tierra «arrastrara el éter». En palabras de Michelson (1881: 128): 




			 




			La interpretación de estos resultados es que no existe ningún desplazamiento en las bandas de interferencia. Se demuestra así que el resultado de la hipótesis de un éter estacionario es incorrecto y la conclusión necesaria que se sigue es que la hipótesis es incorrecta. 




			Esta conclusión contradice directamente la explicación del fenómeno de la aberración que se ha aceptado hasta ahora generalmente y que presupone que la Tierra se mueve a través de un éter que permanece en reposo. 




			 




			Además de contradecir la hipótesis de Fresnel y, por consiguiente, las explicaciones que suministraba, el resultado del experimento de Michelson planteaba problemas a la idea de que la velocidad de la luz –aproximadamente, 300.000 km/s– lo fuese con respecto a un éter que permanecía en reposo, y que, en este sentido, podía considerarse un sistema de referencia absoluto. 




			Pero, al contrario de lo que muchos piensan, cuando el resultado de un experimento contradice lo que se esperaba, no es inmediato que, simplemente, se acepte que la hipótesis, o la teoría, en la que se basaba era falsa. La resistencia a abandonar mundos científicos establecidos es grande y no debemos extrañarnos por ello. En el caso que me ocupa ahora, también sucedió así. Físicos tan distinguidos como lord Rayleigh y sir William Thomson (aún no lord Kelvin) animaron a Michelson a repetir el experimento mejorando su precisión. Además, H. A. Lorentz criticó las conclusiones de Michelson desplegando un sólido análisis teórico en una memoria que publicó en 1886 (que ya utilicé y a la que también volveré en el capítulo siguiente). Tras manifestar que «Fresnel ha admitido que, cerca de la Tierra, el éter no participa del movimiento de ésta, de manera que las vibraciones luminosas que proceden de una estrella se propagan hasta la superficie de nuestro globo sin verse afectadas en nada por su movimiento», Lorentz (1886, 1937: 153, 214) concluía que en su «opinión, es todavía dudoso que la hipótesis de Fresnel se vea refutada por el experimento de Michelson. En todo caso, no se podrá concluir de este experimento que el éter, como quiere la teoría original del señor Stokes, sigue completamente el movimiento de la Tierra. Porque no hay que decidir solamente entre esta teoría y la de Fresnel. La velocidad relativa del éter con respecto a la Tierra puede tener no sólo los valores 0 o g [donde g representa la velocidad de una pantalla colocada en la Tierra] sino muchos otros valores. Si esa velocidad fuese, por ejemplo, ½·g, lo que no podemos juzgar imposible, el desplazamiento proporcional al cuadrado de la velocidad que las franjas [de interferencia] sufrirían en una rotación del aparato del señor Michelson, sería, sin duda, completamente indetectable». 




			Cuando Lorentz escribía estas líneas, hacía tiempo que Michelson había vuelto a Norteamérica. A su regreso a Estados Unidos en 1881, abandonó la Marina y en 1883 aceptó un puesto de profesor en la Case School de Ciencia Aplicada de Cleveland, Ohio. Allí se dedicó sobre todo a mejorar su interferómetro. Y lo hizo con la colaboración de un químico muy hábil como experimentalista, Edward Morley (1838-1923), desde 1873 catedrático de Química en el Cleveland Medical College (mantuvo su cátedra allí hasta 1888, cuando dimitió para disponer de más tiempo libre para investigar). El resultado de aquella colaboración fue un famoso artículo, publicado, en 1887, como el de 1881 en The American Journal of Science, y, salvo una proposición (on), con el mismo título «Sobre el movimiento relativo de la Tierra y el éter luminífero» (Michelson y Morley, 1887). La precisión del experimento era mayor, pudiendo detectar diferencias en los cuadrados de velocidad a que aludía Lorentz (estrictamente, en v2/c2, donde, recordemos, c representa la velocidad de la luz y v la velocidad de la luz con respecto al éter). 




			Veremos en el próximo capítulo los esfuerzos de Lorentz por resolver el problema que planteaba el experimento de Michelson y Morley, un problema que sólo se resolvería con la teoría de la relatividad especial de Einstein. 




			 




			
OTROS PROBLEMAS PARA LA FÍSICA CLÁSICA: RAYOS X Y RADIACTIVIDAD 




			 




			La problemática que subyacía detrás de los experimentos de Michelson no era sorprendente, pero sí lo era su resultado. Algo muy diferente es lo que sucedió con el descubrimiento de dos fenómenos inesperados: los rayos X y la radiactividad, que no se sabía cómo explicar en el marco de la física clásica.11 




			Estudiando problemas asociados a las descargas eléctricas que se producen en tubos de vidrio en los que se había hecho el vacío y en cuyo interior se colocaban, además de un determinado gas, dos electrodos (el positivo, o ánodo, y el negativo, o cátodo) unidos a una batería, Julius Plücker, de Bonn, encontró, en 1858-1859, que, según se iba extrayendo el gas del tubo, la luminosidad que lo llenaba en un principio (producida por la diferencia de potencial existente entre los electrodos) disminuía progresivamente hasta que el cátodo aparecía rodeado por una delgada «envoltura» luminosa, de color variable según la naturaleza del gas introducido en el tubo, y separada del cátodo por un espacio oscuro, tanto más extenso cuanto mayor era el enrarecimiento de la atmósfera. Cuando la presión del gas llegaba a una millonésima de atmósfera, el espacio oscuro invadía todo el tubo y no se observaba otra cosa que un pequeño círculo de luz violeta en el extremo del cátodo, a la vez que el vidrio adquiría una intensa fosforescencia en la parte opuesta. Este fenómeno se denominó, en principio, «emisión catódica»; más tarde, cuando fue atribuido a la existencia, dentro del tubo, de radiaciones especiales emanadas directamente del cátodo, recibió el nombre de Cathodenstrahlen (rayos catódicos). Cuál era la naturaleza de aquella radiación es algo que no se supo hasta 1897, cuando Joseph John Thomson (1856-1940), director del Laboratorio Cavendish de Cambridge desde 1884, detectó una desviación de los rayos catódicos, instada por las fuerzas eléctricas producidas por dos placas metálicas electrizadas colocadas dentro del tubo. Las medidas de la desviación permitieron a Thomson calcular el cociente (e/m) entre la carga y la masa de los «corpúsculos» –éste es el nombre que utilizó Thomson; hoy los llamamos electrones– que constituyen los rayos catódicos. En el artículo en el que presentó sus resultados, Thomson (1897) incluyó otra notable observación: aquellos corpúsculos/electrones que componían los rayos catódicos eran siempre los mismos, independientemente de cuál fuese la composición del cátodo, del anticátodo o del gas del tubo. Se trataba, por consiguiente, de un componente universal de la materia: la primera partícula elemental identificada (la existencia del protón respondió a otro tipo de demostración). 
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			Joseph John Thomson. 
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			Radiografía tomada en 1896 de una mano de lord Kelvin. 




		   




			Entre los científicos que se dedicaron a estudiar la radiación catódica destacaba un alemán llamado Wilhelm Conrad Röntgen (1845-1923). En el curso de sus investigaciones, el 8 de noviembre de 1895, encontró una nueva radiación, a la que bautizó como «rayos X», ya que ignoraba su naturaleza (Röntgen, 1895). Se trataba de una radiación tan penetrante que era capaz de atravesar diversos tipos de sustancias, entre ellas las partes blandas del cuerpo humano. De inmediato, tomó imágenes de la mano de su esposa, en la que se observaban con claridad los huesos, imágenes que, sin duda, impresionaron a sus coetáneos y que se convirtieron rápidamente en poderosos instrumentos de análisis médico. Al igual que ocurría con los rayos catódicos, desde el principio la naturaleza de los rayos X fue en extremo debatida (la mayoría de los físicos pensaba que se trataba de algún tipo de radiación electromagnética). A pesar del gran número de físicos y de médicos que trabajaban en, o, simplemente, con rayos X, no se avanzó demasiado en el conocimiento de su naturaleza hasta 1912, con la introducción, gracias sobre todo al físico alemán Max von Laue, de las técnicas de difracción de rayos X. Entonces quedó claro que se trataba de ondas. 




			Las noticias del descubrimiento de los llamativos rayos X circularon con rapidez por toda Europa. En Francia, la noticia también apareció pronto en los periódicos y la Académie des Sciences dedicó su reunión del 20 de enero de 1896 a estudiar el tema. Uno de los asistentes a aquella sesión fue Antoine Henri Becquerel (1852-1908), desde 1891 catedrático de Física en el Musée d’Histoire Naturelle de París, la misma cátedra que antes que él habían ocupado su padre y su abuelo. 




			Al igual que muchos otros científicos a lo largo del mundo, Becquerel se puso inmediatamente a estudiar las propiedades de la nueva radiación. En particular, se dedicó a intentar comprobar si los cuerpos fluorescentes (aquellos que emiten radiación cuando se les ilumina y que continúan radiando incluso después de desaparecer la fuente exterior energética) generaban rayos X, una hipótesis formulada por el matemático y físico matemático Henri Poincaré en la mencionada sesión de la Académie des Sciences. Los primeros resultados fueron negativos, pero insistió con sales de uranio, cuya fluorescencia ya había estudiado en otras ocasiones. 




			El 24 de febrero, es decir, casi cuatro meses después del descubrimiento de Röntgen, Becquerel presentaba una comunicación a la Académie des Sciences en la que señalaba que los «rayos emitidos por la sal de uranio expuesta a la luz solar impresionan –a través de una espesa envoltura de papel– una placa fotográfica». Parecía, efectivamente, que la fluorescencia iba acompañada de rayos X. Sin embargo, una semana más tarde, el 2 de marzo, la Académie des Sciences recibía otra comunicación de Becquerel, esta vez con un contenido mucho más sorprendente. El día 26 de febrero se había visto obligado a interrumpir sus experiencias con las sales de uranio porque el día estaba nublado y no había salido el Sol. Como tenía la placa fotográfica protegida por una envoltura y la sal de uranio preparada, las guardó en un cajón, esperando que el día siguiente saliese el Sol y pudiese exponer la sal a su luz. Como el tiempo no cambió en varios días, el 1 de marzo, Becquerel decidió revelar la placa fotográfica, esperando encontrar imágenes débiles. Sorprendentemente, encontró siluetas muy fuertes. Sin la intervención de la luz solar, sin ninguna fluorescencia visible, el compuesto de uranio había emitido una radiación capaz de impresionar la placa. Casi inmediatamente, el 9 de marzo, Becquerel encontró que, además de oscurecer placas fotográficas, la nueva radiación ionizaba los gases, haciéndolos conductores, un hallazgo que permitía medir la «actividad» de una muestra. Becquerel (1896) había descubierto la radiactividad. Sin embargo, su descubrimiento no atrajo excesiva atención: los, en principio, mucho más espectaculares rayos X seguían en la cresta de la ola de la popularidad. Hubo que esperar a los trabajos de una polaca, que había estudiado en París y asentado allí definitivamente al contraer matrimonio con un físico francés, Marie Sklodowska-Curie, y de su marido, Pierre Curie, para que este nuevo fenómeno recibiese la atención que merecía. El momento culminante de aquella colaboración fue cuando descubrieron en 1898 dos nuevos elementos radiactivos: el polonio y el radio, mucho más activos, sobre todo el radio, que el uranio. Para los pioneros de la radiactividad, al igual que para todos aquellos que se interesaban de una u otra manera por ella, se trataba de un fenómeno sorprendente, inexplicable en base a la física y a la química conocida hasta entonces: ¿cómo era posible que un elemento químico emitiese constantemente radiación sin perder, aparentemente, masa? La respuesta a esta pregunta sólo llegaría con la ayuda de la física cuántica, aunque antes de disponer de ella ayudó a comenzar a comprender la naturaleza de la radiactividad una contribución de un entonces joven y desconocido empleado de la Oficina de Patentes de Berna de nombre Albert Einstein publicada en 1905: el artículo que contiene la célebre ecuación E = m·c2, que permitió comprender la razón de la aparente inagotable energía producida en los fenómenos radiactivos. En las frases finales de su artículo, Einstein se refirió a la radiactividad de la siguiente manera (Einstein, 1905 d):
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			Henri Becquerel. 
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			Marie y Pierre Curie en su laboratorio. 




			 




			La masa de un cuerpo es una medida de su contenido energético; si la energía cambia un valor L, la masa varía en el mismo sentido un valor L/9·1020 […]. No es imposible que se pueda comprobar con éxito la teoría con cuerpos cuyo contenido energético es altamente variable (por ejemplo, con sales de radio). 




			 




			
PROBLEMAS «ATÓMICOS»: ESTRUCTURA ATÓMICA, ESPECTROSCOPIA Y RADIACIÓN DE UN CUERPO NEGRO 




			 




			Con ser importantes estas novedades, no eran las únicas dificultades a las que se enfrentaban los físicos finiseculares. Dos problemas destacados eran saber qué era realmente la materia, si su estructura «interna» era continua o discreta (atómica) y por qué aparecían tantas líneas en los espectros de los diferentes elementos químicos que se obtenían con los espectroscopios. La espectroscopia había cobrado un impulso extraordinario con los trabajos del físico Gustav Kirchhoff (1824-1887) y del químico Robert Bunsen (1811-1899) a partir de 1859. 




			Formado en la universidad de su ciudad natal, Kirchhoff se trasladó a Berlín después de doctorarse en 1847. En la capital prusiana comenzó su carrera docente, al lograr en 1848 el título de Privatdozent.12 En 1850 se incorporó como extraordinarius a la Universidad de Breslau. Allí conoció a Robert Bunsen, pero éste se trasladó a Heidelberg el año siguiente. En 1854, cuando Philipp von Jolly dejó su cátedra de Física en Heidelberg, Bunsen propuso a Kirchhoff para sucederlo, iniciativa que tuvo finalmente éxito. Mantendría este puesto hasta 1875, cuando aceptó una cátedra de Física teórica en la Universidad de Berlín, ciudad en la que falleció el 17 de octubre de 1887. 




			Tras haberse dedicado al estudio de la elasticidad y la electricidad, hacia 1858 Kirchhoff comenzó a interesarse por el análisis espectral. En esencia, el origen de su interés fue el siguiente: en Heidelberg, Bunsen estaba investigando entonces la posibilidad de analizar sales en base a los colores que daban al arder, proceso en el que desempeñaba un papel importante un instrumento que desarrolló en la década de 1850: el denominado «mechero de Bunsen», con el que el gas inyectado se quemaba con una llama que aunque caliente no era brillante. Y en este punto entra Kirchhoff en la historia, ya que en 1859 señaló a su colega que un método más preciso que el «colorímetro» para llevar a cabo semejante tarea de identificación era a través del espectro al que daban origen tales llamas coloreadas. Unieron sus fuerzas: Bunsen suministró no sólo su mechero, que para el análisis espectroscópico era aún más útil, sino también sales de gran pureza y Kirchhoff aportó el espectroscopio con el que observar las líneas. Y encontraron, perfeccionando observaciones precedentes que se remontan a los tiempos de Isaac Newton y en las que destaca Joseph von Fraunhofer (1787-1826), que en la radiación que cada elemento químico emitía, al ser calentado y pasar la radiación que irradiaba por el espectroscopio, aparecían multitud de líneas, propias del elemento químico en cuestión. 




			Las consecuencias del trabajo de Kirchhoff y Bunsen se hicieron pronto evidentes: cabía estudiar por primera vez la composición de los cuerpos celestes con solamente analizar la luz que recibimos de ellos (pronto descubrieron con él dos nuevos elementos químicos, el cesio y el rubidio). Además, al aplicarse a los cuerpos celestes, nacía una nueva ciencia, la astrofísica, que permitía abordar cuestiones imposibles de resolver para la vieja, varias veces milenaria, astronomía. En sus memorias, Roscoe (1906: 69), colaborador de Bunsen durante un tiempo en Alemania, recordaba la impresión que le produjeron estos desarrollos: 
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			R. Bunsen, G. Kirchhoff y H. Roscoe. 


			 






			Nunca olvidaré la impresión que me produjo mirar a través del magnífico espectroscopio de Kirchhoff, instalado en una de las habitaciones traseras del viejo edificio de la Hauptstrasse, que por entonces hacía las funciones de Instituto de Física, y ver la coincidencia de las líneas brillantes en el espectro del hierro con las oscuras líneas de Fraunhofer en el espectro solar. La evidencia de que el hierro, tal y como lo conocemos en esta Tierra, está contenido en la atmósfera solar, aparece instantáneamente como concluyente. Y no han transcurrido aún cuarenta años desde que Comte, argumentando en su Système que los investigadores no deberían malgastar su tiempo intentando lo imposible, utilizase como un ejemplo de lo que quería decir por imposible que el conocimiento de la composición del Sol a una distancia de 91 millones de millas debía permanecer para siempre inalcanzable. 




			 




			«Ya no será necesario tocar un cuerpo para determinar su naturaleza química: bastará con verlo», escribía el químico francés Jean-Baptiste-André Dumas (1861: 484). Y, por supuesto, reconocía, como lo hacían todos, que se encontaban en el principio: «Lo que el estado de los instrumentos actuales de óptica permite efectuar en el día respecto del Sol y las principales estrellas fijas, otros nuevos progresos permitirán que lo intente el hombre respecto de los astros más distantes y luminosos y reconocer así por medio de qué elementos ha formado Dios los mundos que pueblan el Universo». Treinta años más tarde, las esperanzas fundadas en el nuevo método se habían consolidado, como muestran las palabras que pronunció en su discurso como presidente de la British Association for the Advancement of Science (Asociación Británica para la Avance de la Ciencia), el astrónomo y espectroscopista William Huggins (1891: 37), en la reunión anual celebrada en Cardiff: «La astronomía, la más antigua de las ciencias, ha más que renovado su juventud, en ningún momento del pasado ha estado tan encendida con ilimitadas aspiraciones y esperanzas. Nunca fueron sus templos tan numerosos ni tan grande la masa de sus devotos». 




			Un problema importante era explicar el elevado número de líneas que aparecían en los espectros y era razonable suponer que se podrían deber a excitaciones a lo largo de los diferentes grados de libertad de la materia (esta hipótesis, propuesta sobre todo por Maxwell y Ludwig Boltzmann, se denominó «principio de equipartición»), pero esos grados de libertad eran, en principio, tres (las dimensiones espaciales), un número que no podía explicar las docenas o cientos de líneas que se detectaban. Al igual que en el caso de la radiactividad, sería la física cuántica la que explicaría estos hechos. 




			Más de un siglo después, maravillosa más que sorprendente fue la agudeza de ingenio que mostró el gran lord Kelvin (1824-1907) en una conferencia que pronunció el 27 de abril de 1900 en la Royal Institution londinense titulada «Nubes decimonónicas sobre la teoría dinámica del calor y la luz» (Kelvin, 1901, 1904 a: 486-527): las «nubes» que, según quien hasta que fue ennoblecido por la reina Victoria debido a sus méritos científicos y tecnológicos, respondía al nombre de William Thomson, oscurecían el horizonte de la física clásica eran dos, pero dejemos que sea el propio Kelvin (1904 a: 486) quien hable: 




			 




			La belleza y claridad de la teoría dinámica, que afirma que el calor y la luz son modos de movimiento, está actualmente oscurecida por dos nubes. I. La primera surgió con la teoría ondulatoria de la luz y fue tratada por Fresnel y el doctor Thomas Young e implica la cuestión «¿cómo puede moverse la Tierra a través de un sólido elástico, como es básicamente el éter luminífero?».13 II. La segunda es la doctrina de Maxwell-Boltzmann relativa a la partición de la energía. 
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			Lord Kelvin dando su última clase; 1899. 




			 






			Sabiduría y experiencia se llama eso. 




			Finalmente, había otro problema, relacionado con los anteriores. En 1859, esta vez en solitario, Kirchhoff publicó un artículo en el que se ocupaba de aspectos teóricos que subyacían en las investigaciones que sobre las radiaciones estaba llevando a cabo con Bunsen. En él trataba de una propiedad específica de los cuerpos que emitían luz y calor («luz invisible», como llamaba a este último): «El cociente entre la capacidad de emisión y la capacidad de absorción, e/a, común a todos los cuerpos –escribía (Kirchhoff, 1859: 726)–, es una función que depende de la longitud de onda [de la radiación emitida o absorbida] y de la temperatura». Un año después, publicó un segundo artículo en el que abordaba el mismo problema con mayor detalle, suministrando, además, una demostración analítica más rigurosa del teorema. Fue en este trabajo donde, al principio, introdujo la noción de cuerpo negro (estrictamente una ficción, un objeto inalcanzable). «Quiero llamar a semejante cuerpo –ésas fueron sus palabras (Kirchhoff, 1860: 277)– cuerpo negro perfecto o, de modo abreviado, negro.» 




			El propio Kirchhoff intentó, en varios trabajos, dar con una relación matemática que expresase la distribución de la energía de radiación de un cuerpo negro con respecto a la frecuencia (o a la longitud de onda) y a la temperatura absoluta. A la resolución de este problema contribuirían después otros físicos y, de manera notable, Josef Stefan, Ludwig Boltzmann, John William Strutt, más conocido como lord Rayleigh, James Jeans y Max Planck, que fue, como veremos en otro capítulo, quien lo resolvió definitivamente.14 




			He señalado al comienzo de esta sección que la presencia de un elevado número de líneas en los espectros de radiación planteaba un problema para saber qué era realmente la materia. La idea de explicar la estructura de la materia en función de «unidades elementales» adquirió fuerza durante la segunda mitad del siglo XIX, a pesar de que cuando terminaba aquella centuria, en 1898, William Crookes aireaba sus dudas al respecto en el discurso que pronunció en el Congreso de la British Association for the Advancement of Science, celebrado aquel año en Bristol, y que él mismo presidió (Crookes, 1899: 20): «Hace varios años reflexioné sobre la constitución de la materia en relación con lo que me aventuré en llamar el cuarto estado. Me esforcé en sondear el tormentoso misterio del átomo. ¿Qué es el átomo? ¿Es el mismo átomo el que aparece en los estados sólido, líquido o gaseoso? Cada uno de estos estados involucra ideas que tienen que ver solamente con vastas agrupaciones de átomos. Si, como Newton, intentamos visualizar a un átomo como un cuerpo duro, esférico, o, como Boscovitch y Faraday, considerarlo un centro de fuerza, o aceptar la teoría atómica vorticial de lord Kelvin, un átomo aislado es una entidad desconocida difícil de concebir». 




			La última posibilidad que citaba Crookes, la de los vórtices (estructuras en forma de anillo que se dan en fluidos y que debido a sus propiedades de estabilidad tienen algunas características similares a las que, en principio, se asocian a los átomos), llegó a desarrollarse con cierto detalle desde el punto de vista teórico. En A Treatise on the Motion of Vortex Rings, obra con la que ganó el Premio Adams de la Universidad de Cambridge en 1882, J. J. Thomson (1883) intentó avanzar por ese camino. El entusiasmo que sentía entonces por aquel planteamiento queda patente en las primeras líneas de su texto, en el que se lee (Thomson, 1883: 1): «La teoría de que las propiedades de los cuerpos se pueden explicar suponiendo que la materia es una colección de líneas vorticiales en un fluido perfecto que llena el Universo, ha hecho que el tema del movimiento vorticial constituya en la actualidad la rama más interesante e importante de la Hidrodinámica. Esta teoría, que fue propuesta en primer lugar por sir William Thomson, como consecuencia de los resultados obtenidos por Helmholtz en su célebre artículo “Über Integrale der hydrodynamischen Gleichungen welche den Wirbelbewegungen entsprechen” [1858], tiene a  priori muchas posibilidades a su favor: así, el anillo vorticial posee obviamente muchas de las cualidades esenciales de una molécula que tenga que constituir la base de una teoría dinámica de los gases. Es indestructible e indivisible; la resistencia del anillo vorticial y el volumen de líquido que lo componen permanece siempre inalterado, y, si se puede hacer un nudo con algún anillo vorticial o si dos de estos anillos se pueden enlazar de alguna manera, mantendrán siempre el mismo tipo de nudo o de enlace. Estas propiedades parecen suministrarnos buen material para explicar las propiedades permanentes de la molécula». 




			No obstante, tras sus trabajos sobre el electrón de 1897, J. J. Thomson perdió interés en este modelo en el que era difícil incorporar al portador de la unidad de carga eléctrica que con tanto esfuerzo había identificado. Más tarde, ya en el nuevo siglo, encontró una nueva posibilidad, a la que se dedicó con ahínco durante aproximadamente una década: el denominado modelo del «pastel de pasas». 




			Se trataba de un modelo de átomo que bebía en dos fuentes: la primera, la más importante, los experimentos llevados a cabo por el profesor de Física del Stevens Institute of Technology, el estadounidense Alfred Marshall Mayer (1836-1897). Utilizando corchos en los que había introducido agujas magnéticas y haciéndolos flotar en agua en presencia de un poderoso electroimán, Mayer (1878) observó que se producían configuraciones estables que sugerían la manera en que se pueden agrupar los átomos de moléculas en la formación de compuestos definidos. 




			La segunda fuente que inspiró a J. J. Thomson fue la forma en la que Kelvin (1902) representó el átomo de radio: como una esfera difusa de electricidad positiva, en cuyo interior se encontraban unos pocos electrones en equilibrio estático. Kelvin se entusiasmó tanto con la idea –según él, resucitaba el viejo modelo de Aepinus–, con la posibilidad de que su modelo explicase el porqué de la radiactividad, que aprovechó la magnífica oportunidad que representaba el Congreso de la British Association for the Advancement of Science celebrado en septiembre de 1903 en Southport para difundirla: «Volviendo al descubrimiento inicial de Becquerel –manifestó entonces (Kelvin, 1904 b: 536)–, utilizando el uranio y sales de uranio, de la conductividad eléctrica inducida en el aire y otros gases por una sustancia radiactiva, disponemos de una explicación inmediata en la vieja doctrina de Aepinus que yo resucité en el mundo atómico. Los movimientos térmicos habituales en el interior de cualquier sólido, líquido o gas deben producir emisiones ocasionales de electriones [el nombre que Kelvin empleaba todavía para los electrones] de la sustancia, y el movimiento de estos electriones bajo la influencia de fuerza electrostática tiene que contribuir a la conductividad eléctrica del gas [...]. Por consiguiente, toda sustancia, sólida, líquida o gaseosa tiene que poseer radio-actividad». El viejo león (Kelvin tenía entonces 79 años, sólo viviría cuatro más) se equivocaba completamente en su predicción, surgida, por supuesto, de la física clásica, pero ello no importa porque sirvió para que J. J. Thomson reanudase sus antiguos esfuerzos por comprender la estructura atómica. 




			Aunque ya en 1903 J. J. Thomson comenzó a presentar sus ideas al respecto, fue en su libro Electricity and Matter de 1904 donde explicó de forma particularmente clara su modelo del «pastel de pasas» y lo que éste podía aportar a la comprensión de los fenómenos radiactivos. En él señalaba que los electrones (todavía «corpúsculos» en su terminología) se encontraban en el interior de «una esfera de electrización uniforme positiva que produce una fuerza atractiva radial en cada corpúsculo proporcional a su distancia al centro de la esfera» (Thomson, 1904, 1908: 88). El átomo de hidrógeno lo representaba mediante una esfera cargada positivamente, de radio unos 10-8 cm, con un electrón oscilando en el centro de la misma. A partir de ahí, para átomos con un número mayor de electrones, había que disponer los electrones en el interior de la esfera correspondiente de manera que estuviesen en equilibrio bajo la atracción que suponía la interacción con la carga positiva de la esfera, en la que se encontraban sumergidos, y la repulsión producida por los otros electrones con carga del mismo signo, todo teniendo en cuenta, naturalmente, el movimiento de los propios electrones. En el caso en que fueran sólo dos los electrones, el problema era de fácil solución y Thomson daba la distancia a que se encontraban. Con tres electrones existiría equilibrio cuando estuviesen situados en los vértices de un triángulo equilátero, mientras que con cuatro sería un tetraedro regular con su centro en el de la esfera. El problema se iba haciendo cada vez más difícil y menores las posibilidades de que existiesen configuraciones estables, según crecía el número de electrones. 




			Thomson también intentó relacionar su modelo con la radiactividad, con las propiedades periódicas de los elementos y con las líneas espectrales que se observaban, pero todos estos problemas tuvieron que aguardar a otros modelos atómicos, a, en concreto, el que, construyendo sobre el que Ernest Rutherford propuso en 1911, presentó en 1913 Niels Bohr. 




			



	    


	 	

	    

             




			
CAPÍTULO 4 




			 




			
HENDRIK A. LORENTZ 




			



	    


	 	

	    

             




			N adie reaccionó con mayor dedicación al reto que imponía el experimento de Michelson y Morley que el físico holandés Hendrik Antoon Lorentz (1853-1928), pero sería equívoco decir, simplemente, que «reaccionó ante el experimento de Michelson y Morley», porque el programa de investigación de Lorentz fue, como explicaré enseguida, mucho más amplio y ambicioso. 




			Hendrik A. Lorentz nació en Arnhem (Holanda) el 18 de julio de 1853, pero una buena parte de su vida académica transcurrió en Leiden, la pequeña ciudad holandesa que albergaba, y alberga, una sobresaliente universidad. En ella estudió entre 1870 y 1872 y también en ella se doctoró en 1875, bajo la dirección de P. L. Rijke, por entonces el único catedrático de Física en Leiden, y en ella fue catedrático de Física teórica desde 1878 (la cátedra surgió cuando en 1877 se decidió dividir la que ocupaba Rijke en dos, una, que mantuvo éste, dedicada a Física experimental, y la otra, la que ocupó Lorentz, que se convirtió así en el primer catedrático de Física teórica que existió en Holanda). Durante los primeros veinte años de su carrera, concentrado en sus investigaciones, Lorentz apenas mantuvo contactos directos con físicos extranjeros: por lo que se sabe, el primero al que visitó, en 1897, durante unas vacaciones en Alemania, fue Woldemar Voigt, pero, a partir de entonces, con bastante rapidez, se convirtió en lo que fue finalmente: el gran líder de la física mundial. En 1902, recibió el Premio Nobel de Física, que compartió con su colega de Ámsterdam, Pieter Zeeman.1 El galardón fue por el descubrimiento (Zeeman) de lo que se conoce como «efecto Zeeman» (desdoblamiento de líneas espectrales cuando el elemento en cuestión se pone en presencia de un campo magnético) y por su explicación teórica (Lorentz). 




			Agobiado por una excesiva carga docente, en 1912 Lorentz decidió aceptar la oferta de la Fundación Teyler, de Haarlem, situada a veinte kilómetros de Ámsterdam, para ser conservador del laboratorio de Física de dicha institución, aunque mantuvo relación con Leiden, primero como profesor extraordinario y, después, tras alcanzar la edad reglamentaria de jubilación, como «profesor especial». Hasta su fallecimiento, dio clases un día a la semana, los lunes, sobre desarrollos recientes en la física.2 




			Pero la vida de Lorentz no fue sólo destacada por su trayectoria científica. Su discreta y cabal personalidad y su humanidad lo llevaron a ocupar puestos tan significativos como la presidencia del comité Solvay, que organizó los célebres Consejos Solvay, y, sucediendo al filósofo francés Henri Bergson, la presidencia de la Commission Internationale de Coopération Intelectuelle de la Sociedad de las Naciones. Poseía un gran prestigio entre sus colegas, independientemente del país de origen de los mismos (le favoreció el ser políglota: además de su lengua materna, el neerlandés, dominaba el alemán, el francés y el inglés). Einstein, en particular, lo adoraba, como se advierte al recordar las justas palabras que pronunció durante su entierro (Einstein, 1981: 64-65): 




			 




			Estoy ante esta tumba, la tumba del hombre más grande y noble de nuestra época, como representante del mundo académico de habla alemana y, en particular, de la Academia Prusiana de Ciencias, pero, sobre todo, como discípulo y admirador fervoroso. Su genio marcó la ruta desde la obra de Maxwell a los descubrimientos de la física contemporánea, a la que él aportó importantes elementos y métodos. 




			Moldeó su vida como una exquisita obra de arte en los más mínimos detalles. Su infatigable bondad, su generosidad y su sentido de la justicia, unidos a una comprensión intuitiva y segura de las gentes y de los asuntos humanos, lo convirtieron en dirigente en todas las esferas que abordó. Era seguido de buen grado, pues resultaba claro que no se proponía dominar sino sólo servir. Su obra y su ejemplo seguirán vivos como inspiración durante generaciones. 
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			Hendrik Antoon Lorentz. 




			 






			Ahora que ya sabemos algo de la biografía de Lorentz, pasemos a sus contribuciones científicas relacionadas con la teoría de la relatividad especial. 




			 




			
LA TEORÍA DEL ELECTRÓN 




			 




			Desde el comienzo de su carrera, Lorentz inició un programa de investigación cuyo propósito era unificar la estructura de la física. Su formación como físico se basaba en dos pilares: Maxwell y Fresnel. Según cuenta su hija (Haas-Lorentz, 1957: 31-32), Lorentz se familiarizó siendo estudiante con los trabajos de Maxwell, que se recibían regularmente en el laboratorio de Física de Leiden. De esta manera, se convirtió en uno de los pocos holandeses que leía y comprendía a Maxwell (ya vimos las dificultades que tenía entender su electrodinámica). El interés que sentía por los trabajos del físico escocés se convertía en auténtico amor en el caso de Fresnel. Como prueba de ello citaré un pasaje de una conferencia que Lorentz pronunció en 1927 con ocasión del centenario de la muerte de Fresnel (Haas-Lorentz, 1957: 32): 




			 




			En lo que a mí se refiere, debo decir que Fresnel ha sido uno de los maestros a quienes más debo y todavía me acuerdo que cuando, ya hace más de medio siglo, mis recursos me permitieron comprar un libro de física algo más extenso que los manuales ordinarios, conseguí la edición de Émile Verdet de las «Obras completas» de Augustin Fresnel. Cuando leí la «Introducción» de Verdet, mi admiración y mi respeto se mezclaron con amor y afecto ¡y qué alegría la que experimenté cuando pude leer al propio Fresnel y estudiar sus bellos trabajos, admirables por su simplicidad! 




			 




			El primer producto de estos intereses de Lorentz fue su tesis doctoral, titulada «Sobre la reflexión y la refracción de la luz» y defendida en Leiden el 11 de diciembre de 1875.3 La tesis comienza con una discusión crítica de la teoría de la luz de Fresnel. Es interesante citar el comienzo de este primer capítulo (Lorentz, 1875, 1935 b: 195): 




			 




			La teoría ondulatoria admitida hasta el presente y que, para abreviar, denominaré en lo que sigue «la teoría de Fresnel», se asienta, como se dice, sobre la hipótesis de que la luz está constituida por las vibraciones de un medio elástico, el éter, aunque se está obligado a atribuirle propiedades análogas a las de los sólidos si se desea estar en disposición de explicar la existencia de vibraciones transversales.4 




			A pesar de las objeciones que suscita esta concepción del éter, hasta ahora se pueden contar en el activo de la teoría de Fresnel tantas victorias sobre las antiguas teorías rivales que estamos tentados a otorgarle un crédito ilimitado. Creo, sin embargo, que es útil examinar hasta qué punto lo merece y en qué medida la verosimilitud de las hipótesis sobre las que se asienta deja de desear. 




			 




			Como vemos, Fresnel se veía obligado a atribuir al éter «propiedades análogas a las de los sólidos». Sin embargo, esto era, obviamente, muy problemático. Al prescindir de un éter, Einstein resolvió este problema, pero aún no he llegado a este punto. 




			En el resto de su tesis, Lorentz analizaba la teoría de la luz según la electrodinámica de Maxwell; en concreto, la explicación que se podía dar dentro de esta teoría a los fenómenos de reflexión y refracción. De lo que se trataba era de ver hasta qué punto la nueva teoría del campo electromagnético que había ofrecido Maxwell era capaz de explicar fenómenos bien asentados en la física. El programa de investigación que Lorentz desarrolló a lo largo de toda su carrera estaba dirigido, básicamente, a este fin. En el último párrafo de la tesis, Lorentz (1935 b: 383) hacía hincapié en que todavía quedaban muchos problemas que resolver: 




			 




			Lejos de haber adquirido su forma definitiva, la teoría de Maxwell exige todavía esclarecer numerosos puntos oscuros, de los que hasta ahora no podemos dar más que una explicación evidentemente imperfecta. Pero una parte del interés que ofrece toda evolución de nuestro conocimiento de la naturaleza reside precisamente en mostrarnos claramente lo que todavía queda por hacer y en señalarnos la dirección en la que se deben orientar las investigaciones futuras para que lleguen a buen puerto. 




			 




			En los aproximadamente quince años siguientes a su tesis doctoral, Lorentz se ocupó de otros aspectos de la teoría maxwelliana; por ejemplo, «El fenómeno descubierto por Hall y la rotación electromagnética del plano de polarización de la luz» (Lorentz, 1884). Un momento en especial importante para la dirección futura de sus investigaciones tuvo lugar en 1886, año en que publicó un artículo titulado «Acerca de la influencia del movimiento de la Tierra sobre los fenómenos luminosos» (Lorentz, 1886), que ya apareció en el capítulo precedente. Fue allí donde comenzaron a surgir los temas que lo conducirían a descubrir las transformaciones de coordenadas y tiempo entre sistemas de referencia inerciales que hoy denominamos «transformaciones de Lorentz». El problema de fondo, tema de debate en ese artículo, es el de «en qué grado el éter participa del movimiento de los cuerpos que lo atraviesan» o, en otras palabras, el coeficiente de arrastre parcial de Fresnel. La posición de Lorentz era la de negar que existiese arrastre. Suponía que el éter era el mismo dentro y fuera de la materia, lo que significaba entrar en conflicto. En cuanto a cómo explicar semejante efecto nulo de la materia en el éter, en 1886 Lorentz todavía no tenía las ideas demasiado claras y menos aún si tenemos en cuenta que su posición final sería la de vincular ese efecto a una teoría –la «teoría del electrón»–, en la que desempeñaban un papel central partículas cargadas (en este sentido, se trataba de una teoría «atomística»). Véase, si no, lo que escribía entonces (Lorentz, 1886, 1937 a: 203): «Es posible que lo que llamamos un átomo pueda ocupar debidamente el mismo lugar que una parte del éter; que, por ejemplo, un átomo no sea otra cosa que una modificación local del estado de ese medio, y entonces se podría comprender que un átomo pueda moverse sin que el éter de su alrededor se vea arrastrado». 




			Seis años después, Lorentz tenía las ideas más claras. En 1892, en efecto, apareció un artículo con el que abría con claridad una nueva etapa de su programa. Se titulaba «La teoría electromagnética de Maxwell y su aplicación a los cuerpos en movimiento» (Lorentz, 1892 a) y en él los problemas puramente ópticos se ven netamente trascendidos, abriéndose como una línea de investigación diferenciada la «electrodinámica de los cuerpos en movimiento», cuya culminación sería la teoría de la relatividad especial. En las «Consideraciones preliminares» del capítulo IV («Teoría de un sistema de partículas cargadas que se desplazan a través del éter sin arrastrar a ese medio»), encontramos una buena explicación del enfoque en el que basaría sus trabajos a partir de entonces (Lorentz, 1892 a, 1936: 228-229): 




			 




			Me ha parecido útil desarrollar una teoría de los fenómenos electromagnéticos basada en la idea de una materia ponderable [esto es, que posee peso, que se puede pesar] perfectamente permeable al éter y que se puede desplazar sin comunicar a éste el menor movimiento. Se pueden invocar ciertos hechos de la óptica en apoyo de esta hipótesis y, aunque la duda esté todavía permitida, es importante examinar todas las consecuencias de esta manera de ver. Desgraciadamente, se presenta desde el comienzo una dificultad muy seria. ¿Cómo, en efecto, podemos hacernos una idea precisa de un cuerpo que, desplazándose en el seno del éter y atravesado, en consecuencia, por este medio, es al mismo tiempo la sede de una corriente eléctrica o de un fenómeno dieléctrico? Para superar la dificultad tanto como sea posible, he buscado relacionar todos los fenómenos con uno solo, el más simple de todos, y que no es otra cosa que el movimiento de un cuerpo electrizado. Se verá que, sin profundizar en la relación entre la materia ponderable y el éter, se puede establecer un sistema de ecuaciones adecuadas para describir lo que sucede en un sistema de tales cuerpos. Estas ecuaciones se prestan a aplicaciones muy diversas que serán el objeto de los siguientes capítulos; nos proporcionarán una deducción teórica del «coeficiente de arrastre» que introdujo Fresnel en la teoría de la aberración. Bastará, en tales aplicaciones, con admitir que todos los cuerpos ponderables contienen una multitud de pequeñas partículas con cargas positivas o negativas y que los fenómenos eléctricos son producidos por el desplazamiento de estas partículas. Según esta manera de ver, una carga eléctrica está constituida por un exceso de partículas cuyas cargas tienen un signo determinado, una corriente eléctrica es una verdadera corriente de estos corpúsculos y, en los aislantes ponderables, existirá «desplazamiento dieléctrico» cuando las partículas electrizadas que contiene son alejadas de sus posiciones de equilibrio. 




			 




			Hoy, como dijo Einstein (1928; Sánchez Ron, ed., 2005: 101), las ideas que Lorentz presentaba en la cita anterior «han llegado a ser tan familiares que resulta difícil advertir lo audaces que fueron y hasta qué punto han simplificado los fundamentos de la física». En efecto, lo que pretendía Lorentz era explicar los fenómenos electromagnéticos en base a una serie de «partículas» cargadas que interaccionaban con el campo electromagnético maxwelliano. Esas «partículas», o «corpúsculos», serían los «electrones», que aunque aún no habían sido identificados (lo haría J. J. Thomson en 1897), ya se perfilaban en el horizonte (por ejemplo, en el fenómeno de la electrolisis), de ahí que finalmente la construcción de Lorentz se conociese como «teoría del electrón». 




			En realidad, como el propio Lorentz (1892 a, 1936: 229) reconocía, sus hipótesis no tenían «nada de nuevo en lo que concierne a los electrolitos» y ofrecían «una cierta analogía con las ideas sobre los conductores metálicos que se daban en la antigua teoría de la electricidad». Basándose en corpúsculos cargados, sus ideas estaban, pensaba, emparentadas con las de Maxwell, Weber y Clausius. Los dos últimos, en concreto, habían desarrollado teorías eléctricas basadas en la existencia de átomos eléctricos. Ahora bien, en esas teorías las fuerzas existentes entre dos partículas eléctricas eran el resultado de una interacción entre ambas que no requería ningún medio para su propagación y que dependía solamente de posiciones, velocidades y aceleraciones relativas de las partículas. Por el contrario, Lorentz, que trataba de combinar la noción discreta de electricidad con las ecuaciones de Maxwell, proponía que las partículas eléctricas interaccionaban con el éter, creando perturbaciones que, a su vez, afectaban a otras partículas (Lorentz, 1892 a, 1936: 229): 




			 




			Las fórmulas [...] que expresamos nos proporcionan por una parte la fuerza que el éter ejerce sobre una de estas partículas. Si esta fuerza depende del movimiento de las otras partículas, es porque este movimiento ha modificado el estado del éter; asimismo, el valor de la fuerza, en un cierto instante, no está determinado por las velocidades y aceleraciones que estos pequeños cuerpos tienen en aquel instante; en realidad, se origina en movimientos que han tenido lugar antes. 




			 




			Se estaba refiriendo aquí a lo que más tarde se denominaría fuerza de Lorentz y que ya introdujo en su artículo de 1892, esto es (utilizando notación moderna): 
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			(1) 




			 




			donde ρ es la densidad de carga eléctrica, v la velocidad con respecto al éter, E el campo (o fuerza) eléctrico y B el magnético. Como es bien sabido, (1) completa a las ecuaciones de Maxwell,5 
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			(2) 




			 




			que por sí solas no son suficientes para describir todos los fenómenos electromagnéticos. Para Lorentz las ecuaciones (2) eran inseparables del éter: únicamente eran válidas en un sistema de referencia en reposo con respecto al éter. De hecho, se suponía que las ecuaciones de Maxwell eran el medio por el que se podía calcular el estado de dicha «sustancia» luminífera. 




			Siete años más tarde, en 1899, dos años después de que J. J. Thomson hubiese identificado el electrón, Lorentz (1899, 1937 b: 139) presentaba con mayor claridad la base de su «teoría del electrón»: 




			 




			En las investigaciones precedentes, he admitido que todos los fenómenos eléctricos y ópticos, presentados por los cuerpos ponderables, son producidos por pequeñas partículas cargadas (electrones) que, en un dieléctrico, están ligadas a posiciones de equilibrio fijas, pero que pueden moverse libremente en los conductores, salvo una resistencia comparable a un frotamiento. Según esta manera de ver, una corriente eléctrica no sería otra cosa que un movimiento progresivo de estos electrones, y la polarización dieléctrica de un medio no conductor, un desplazamiento de sus posiciones de equilibrio. He supuesto que los electrones se pueden mover sin arrastrar el éter, para el que son perfectamente permeables. 




			 




			En su momento, se trataba de ideas novedosas, hoy son como la leche materna: algo del todo natural. 




			 




			
LAS TRANSFORMACIONES DE LORENTZ (1892) 




			 




			En ese mismo artículo, nos encontramos también con lo que es, aparte de que él no comprendiese completamente el significado último (tal como lo fijaría Einstein) de lo que hizo, uno de los grandes logros de Lorentz: el cambio de las clásicas transformaciones de Galileo (x' = x – v·t, y' = y, z' = z, t' = t) entre sistemas de referencia inerciales que se mueven entre sí con una velocidad constante v, a otras en la que incluso el tiempo cambiaba. Esa transformación –en el caso, habitual, en que se supone que la velocidad de traslación entre los dos sistemas de referencia es paralela al eje de las x– aparece en el capítulo VII («Propagación de la luz en un dieléctrico ponderable que se encuentra en movimiento»). Expresado en la notación actual, la transformación en cuestión es la siguiente: 




			 




			



				EL ÉTER 




				 




				El éter, como vemos, desempeñó un papel central en la física de H.A. Lorentz, pero no sólo en él. Con el avance de los estudios sobre la electricidad y el magnetismo y, en particular, con la aparición de la electrodinámica de Maxwell, este concepto pasó a ocupar un lugar preferente en la física, a pesar de que no se comprendía realmente su naturaleza. Son muchos los ejemplos que podría citar que dan fe del interés y la apreciación con que durante las últimas décadas del siglo XIX y comienzos del XX, se recibió el concepto del éter; aquí seleccionaré uno procedente de una conferencia que pronunció uno de los primeros y más importantes «físicos modernos» estadounidenses, Henry A. Rowland (1848-1901). Rowland ocupó la primera cátedra de Física que se creó en la Universidad Johns Hopkins (Baltimore), fue el primer presidente de la American Physical Society y todavía es recordado hoy por sus logros en la preparación de redes de difracción. 




				La conferencia en cuestión es una que Rowland pronunció el 22 de mayo de 1889 en  el American Institute of Electrical Engineers. Se tituló «Ideas modernas relativas a las corrientes eléctricas» y contiene significativos pasajes acerca del éter, como los siguientes (Rowland, 1889, 1902: 655, 667): 




				«Se nos impone la cuestión de cómo tiene lugar esta acción [básicamente, el efecto que la descarga de una botella de Leiden produce en un cable]. ¿Cómo es posible transmitir tanto poder a tal distancia a través de espacio aparentemente sin ocupar? De acuerdo con nuestra moderna teoría de la física, debe existir algún medio implicado en esta transmisión. Sabemos que no es el aire, porque el mismo efecto tiene lugar en el vacío y, por consiguiente, debemos recurrir a ese medio que transmite la luz y que hemos denominado el éter. Ese medio que se supone se extiende inalterado a través de todo el espacio, cuya existencia es muy cierta pero cuyas propiedades todavía no hemos imaginado más que vagamente [...]. 




				En la ciencia, el éter luminífero es, en la actualidad, un elemento mucho más importante que el aire que respiramos. Estamos rodeados constantemente por los dos y la presencia del aire es manifiesta para todos nosotros: lo sentimos, oímos con su ayuda e incluso lo vemos, en circunstancias favorables, y la velocidad de su movimiento al igual que la cantidad de humedad que transporta es un tema de conversación constante para el conjunto de la humanidad. Por el contrario, el éter luminífero elude todos nuestros sentidos y sólo es con la imaginación, con el ojo de la mente, que se puede percibir su presencia. Con su ayuda al transportar las vibraciones que llamamos luz, somos capaces de ver el mundo que nos rodea y, mediante sus otros movimientos que producen magnetismo, el marinero dirige su barco a través de la más oscura de las noches, cuando los cuerpos celestes están escondidos de la vista. Cuando hablamos por un teléfono, las vibraciones de la voz son transportadas hacia el punto distante por ondas en el éter luminífero, que allí forman de nuevo las ondas de sonido del aire. Cuando utilizamos la luz eléctrica para iluminar nuestras calles, es el éter luminífero el que lleva la energía a lo largo de los cables, al igual que la transmite a nuestros ojos una vez que ha asumido la forma de luz. Nos subimos a los tranvías eléctricos y sentimos que se mueven con el poder de muchos caballos y de nuevo es el éter luminífero, cuya inmensa fuerza hemos sometido a nuestro control y hecho que sirva a nuestros deseos. Ya no es un débil, incierta especie de medio, sino un majestuoso poder que se extiende a través de todo el espacio y que une todo el Universo, de forma que se convierte en una unidad viva en la que no se puede cambiar ninguna parte sin implicar, en última instancia, todas las restantes partes». 




			




			 






  x’ = γ·x, y’ = y, z’ = z, t’ = t – (v/c2)·γ2·x 


  (3) 




		   




			donde γ ≡ (1 – v2/c2)-½ y c la velocidad de la luz en el éter en reposo.6 Como vemos, aún no se trataba de las transformaciones de Lorentz sino de una aproximación a ellas. 




			Lorentz introdujo esta nueva transformación en relación con el problema de calcular el campo debido a una densidad de carga en movimiento con respecto al éter. En principio, cabía esperar que si se utilizaban las ecuaciones de Maxwell, válidas en un sistema de referencia, S, de coordenadas (x, y, z, t), en el que el éter está en reposo, se podría determinar el campo electromagnético una vez conocidas las cargas, posiciones y velocidades de los electrones. El procedimiento, puramente matemático, que Lorentz utilizaba en 1892 es el siguiente: manipulando las ecuaciones de Maxwell, obtenía ecuaciones en derivadas parciales de segundo orden (ecuaciones de onda) del tipo 
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		  (4)




		   




			donde 
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			mientras que f es una función de las componentes de los campos eléctrico, E, y magnético, B. Como E y B son, por otra parte, funciones, por determinar, de x, y, z, t, tenemos que en (3) tanto f como G son funciones de x, y, z, t; G una función conocida, y f la función por determinar. 




			Bajo el encabezado «Teoremas matemáticos», Lorentz (1892 a, 1936: 273-278) demostraba que 
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			(5)




		   




			[r = r(x, y, z)], satisface (4). Ahora bien, a pesar de su interés, estas ecuaciones y soluciones no le eran de mucha utilidad, puesto que eran válidas únicamente en S, el sistema de referencia en que el éter está en reposo, pero nosotros medimos las coordenadas con respecto a la Tierra, un cuerpo que está en movimiento con respecto al éter. A pesar de que el movimiento de la Tierra es acelerado, se puede tomar un intervalo de tiempo suficientemente pequeño como para suponer que su velocidad es constante. Una vez hecha esta hipótesis, Lorentz abordó el problema de expresar las ecuaciones de Maxwell en un sistema de referencia inercial (el de la Tierra), Sr, de coordenadas (xr, yr, zr, tr), que se mueve con velocidad (constante), v, con respecto al éter (S). Suponiendo, para simplificar, que el movimiento es a lo largo del eje x, es decir, que las componentes del vector v son (v, 0, 0), Lorentz, que aceptaba como uno de  los pilares de la física las transformaciones de Galileo propias de la mecánica newtoniana, escribía las transformaciones xr = x – vt, yr = y, zr = z, tr = t, convirtiendo la ecuación de onda (4), válida en S, en otra, válida en Sr, con la forma 
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		  (6)




		   




			Ahora bien, esta ecuación no es una de las ecuaciones de onda habituales; no tiene la forma de (4), lo que, entre otras cosas, implica que la solución (5) no es válida en este caso. Para resolver esta situación Lorentz hacía una transformación de coordenadas adicional: de Sr a un nuevo sistema de referencia, Q’, de coordenadas (x’, y’, z’, t’) definidas como en (3): 




			 




			x’ = γ·xr, y’ = yr, z’ = zr, t’ = tr – (v/c2)·γ2·xr 


		  (7) 




		   




			De esta manera (6), volvía a cambiar, pasando ahora a tomar la forma, 
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		  (8)




		   




			es decir, una ecuación de onda estándar. Hay que señalar que para Lorentz esta última transformación, que introducía unas coordenadas (x’, y’, z’, t’), no tenía ningún significado físico: se trataba de un instrumento puramente matemático que ayudaba en la solución de las ecuaciones. 




			Entre otras propiedades de (8) se encuentra el que en Q’ la velocidad de la luz no es c sino c·(1 – v2/c2)½, que coincide con c si despreciamos términos de orden (v/c)2 y superiores, pero esto no era, en principio, sorprendente, porque, para Lorentz, la velocidad de la luz tenía el valor c únicamente en el sistema de referencia en el que el éter estaba en reposo. 




			Tras introducir las transformaciones (7), Lorentz indicaba que en el resto de su artículo todos los cálculos serían válidos únicamente hasta orden (v/c): «Es aquí –escribía (Lorentz, 1892 a, 1936: 304)– el lugar en que se debe introducir una simplificación que nos será muy útil en lo que sigue. Esta simplificación consiste en considerar la velocidad v de la materia ponderable tan pequeña, en comparación de la velocidad de la luz, que podemos despreciar el cuadrado de v/c». Como argumentos citaba el que de esa manera los cálculos se simplificaban y, además, que así podía demostrar un, para él muy importante, «teorema general», que, básicamente, decía que en primer orden en (v/c) el campo electromagnético de las partículas que forman la materia tiene la misma forma en S que en un sistema de referencia relacionado con Sr a través de las ecuaciones 




			 




			x’ = xr, y’ = yr, z’ = zr, t’ = t – (v/c2)·xr 


		  (9) 




		   




			Estas ecuaciones son, naturalmente, las que se obtienen de (8) cuando se toma la aproximación mencionada, esto es, cuando despreciamos (v/c)2. Salta a la vista que, en orden (v/c), las coordenadas espaciales de Q’ coinciden con las (galileanas) de Sr, siendo el único cambio con respecto a este último sistema de referencia la sustitución del tiempo absoluto t  por una nueva coordenada en la que se mezclan t y la coordenada xr. Sin embargo, en 1892, Lorentz no prestaba ninguna atención a este hecho, al que otorgaba un significado puramente matemático. Hoy sabemos que ahí estaba prácticamente el germen de la teoría de la relatividad especial que, como veremos más adelante, es más una teoría del tiempo que del espacio. 




			La teoría que Lorentz había desarrollado en «La teoría electromagnética de Maxwell» presentaba aspectos satisfactorios, pero existían problemas, entre ellos, el más importante lo constituía el resultado negativo (hasta segundo orden en v/c) del experimento de Michelson y Morley de 1887. Así, el 18 de agosto de 1892 Lorentz escribía a lord Rayleigh:7 




			 




			La hipótesis de Fresnel, tomada junto a su coeficiente (1 – 1/n2), serviría admirablemente para dar cuenta de todos los fenómenos observados si no fuese por el experimento del interferómetro de Michelson, que, como sabe, ha sido repetido después de que yo publicase algunos comentarios acerca de su forma original y que parece en efecto contradecir las opiniones de Fresnel. Estoy totalmente decidido a eliminar esta contradicción, pero aun así creo que, si abandonásemos la teoría de Fresnel, no tendríamos teoría adecuada en absoluto. 




			Estoy realmente perdido acerca de cómo eliminar esta contradicción y, no obstante, creo que si abandonásemos la teoría de Fresnel, no tendríamos en absoluto una teoría para la aberración, siendo irreconciliables entre sí las condiciones que el señor Stokes ha impuesto sobre el movimiento del éter.8 




			¿Puede existir algún punto en la teoría del experimento del señor Michelson que ha pasado desapercibido todavía? 




			Entretanto, me he dedicado a aplicar la teoría electromagnética a un cuerpo que se mueve a través del éter sin arrastrar a este medio con él; mi artículo está ahora en prensa y espero poder ofrecerle una copia dentro de pocas semanas. Adoptando una suposición que puede parecer algo chocante, pero que creo puede servir como una hipótesis de trabajo, he encontrado el valor correcto (1 – 1/n2) del coeficiente F[resnel]. Espero aplicar a otros fenómenos las ecuaciones que se obtienen, como, por ejemplo, al experimento de Fizeau sobre la rotación del plano de polarización debida a un grupo de placas de vidrio. 




			 




			
CONTRACCIÓN DE LONGITUDES: FITZGERALD Y LORENTZ 




			 




			Los sentimientos («adoptando una suposición que puede parecer algo chocante») que experimentaba Lorentz estaban justificados. El artículo al que se refería también había aparecido en 1892 (lo había enviado a la revista el 26 de noviembre) y se titulaba «El movimiento relativo de la Tierra y el Éter»; en él Lorentz (1892 b) proponía la idea de que los brazos del interferómetro utilizados en experimentos como el de Michelson y Morley experimentaban una contracción en la dirección del movimiento. Veamos su argumentación (Lorentz, 1892 b, 1937 a: 221): 




			 




			Ahora bien, algún cambio en la longitud de los brazos del primer experimento de Michelson y en las dimensiones de la tabla del segundo no es, tal como yo lo veo, inconcebible. ¿Qué determina el tamaño y la forma de un cuerpo sólido? Evidentemente, la intensidad de las fuerzas moleculares: cualquier causa que altere éstas influenciarán en la forma y dimensiones. Hoy día podemos suponer con seguridad que las fuerzas eléctrica y magnética actúan mediante la intervención del éter. No es aventurado suponer que sucede lo mismo con las fuerzas moleculares, pero entonces puede cambiar todo si la línea que une dos partículas materiales que se desplazan a través del éter es paralela o perpendicular a la dirección de ese desplazamiento. Se puede comprobar con facilidad que no se espera una influencia del orden v/c, pero que no se puede excluir una influencia del orden de v2
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