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Carituro [

. LOS “PRINCIPIA” DE ISAAC NEWTON.

Ve

Fl Post-renacimiento, con el surgir de la Nuova Scienza, vio la
génesis de una nueva concepcion del mundo en torno de lo que
cristalizé algo mis tarde en la mecénica de Newton cuyos funda-
mentos hay que reconocer en la obra de Galileo. Quiza no es tan
notable el papel que en aquel entonces comenzo a representar la ex-
perimentacién — la cual, en el fondo, tampoco estaba del todo au-
sente de la ciencia natural que precedié a la que hoy se ha dado en
llamar fisica clasica — como el acudir a un instrumento que, a decir
verdad, fué necesario crear: el anélisis matematico y la geometrifa
analitica. El calculo de fluxiones hubiera resultado ininteligible a un
espiritu cultivado matematicamente de la época de Arquimedes. Y
es indiscutible que el cdlculo diferencial, fruto de una nueva moda-
lidad en el pensar, ha sido una de las herramientas mds poderosas de
que el fisico ha podido disponer. Lo mismo vale para la geometria
analitica. La aplicacién sistematica de los métodos matematicos al
estudio de los fenémenos fisicos y la traduccién al Jenguaje matema-
tico de las proposiciones que a ellos se refieren, éste es el gran ha-
llazgo de los afios que van de la segunda mitad del siglo xvr a Ia se-
gunda mitad del siglo xvIrL

Galileo ! sienta las bases de la mecanica que culmina en la estruc-
tura grandiosa de los “Principia” de Newton. Una y otra vez insiste
en la trascendencia y el poder de los métodos nuevos 2 que habian

1 Discorsi e dimostrazioni matematiche intorno a due nuove scienze at-
tenenti alla Mecanica e i movimenti locali, Leyden, 1638.

2 “Giudicate, signore Rocco, qual dei due modi di filosofare cammini
pit a seguo, o il vostro fisico puro e semplice, o il mio condito con qualche
spruzzo di matematica” (Galilei, Opere, I, 329).
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de aparecer ya para siempre unidos a la ciencia natural exacta. El
hecho experimental es valioso, sf, en un doble aspecto: de una parte
estimula le facultad ideadora del cientifico y lo lleva a la creacién
d? ese sistema estructurado de ideas que es la teorfa; de otra, es la
piedra de toque que permite reconocer la verdad fisica que se en-
cierra en la teorfa creada. Pero el elemento central, lo que hace de
la fisica una ciencia, es el elemento teorético.

El dia 28 de abril de 1686 el Dr. Vincent presenté a la Royal
Society el manuscrito del libro primero de los Principia de Isaac
‘ltJewton y €l 19 de mayo del mismo ano la Sociedad resolvié que

My. Newton’s “Philosophiac Naturalis Principia Mathematica” be
printed forthwith in quarto in a fair letter”. No debfa andar, sin
embargo, muy bien de dinero la Royal Society, porque el dia z de
junio el Consejo ordend que “Mr. Newton’s book be printed, and
that Mr. Halley undertake the business of looking after it and prin-
tng it at his own charge”. Es, por lo tanto, a Halley a quien se
debe la publicacién de la obra fundamental de Newton y aun quizd
el que se llegara a redactar como un todo organico. Por fin, en 1687
aparecieron los Philosophiae Naturalis Principia Mathematica® en
donde estd contenida fundamentalmente la mecanica cuya adecua-
cién a los hechos nadie hubiera puesto’ en duda hasta fines del si-
glo x1x, a pesar de que no fué sin discusién, al principio, que se
acepté el punto de vista newtoniano, en particular su doctrina del
espacio y del tiempo absolutos.

El esquema a que se ajustan los Principia es de una simplicidad
admirable y de estructura netamente matematica — lo que nada tiene
de singular, ya que estaba en el ambiente de la época la construccién
de todo miore geometrico. Preceden al libro primero ocho definicio-
nes — relativas a los conceptos de masa, cantidad de movimiento,
fuerza de inercia (vis inertiae), fuerza aplicada (vis impressa) etc.
—y los escolios acerca del tiempo, el espacio y el movimiento. Si-
guen a continuacién los axiomus — las tres leyes del movimiento:
principio de inercia, proporcionalidad de la fuerza a la aceleracién
y principio de la accién y reaccién — y seis corolarios. Un escolio
que trata asimismo de las leyes del movimiento cierra la que podria-

3 En la portada se lee, textualmente: “Philosophiae Naturalis Principia
Mathematlca._ Auctore Is. Newton, Trin. Coll. Cantab. Soc., Matheseos Pro-
fessore Lucasiano, et Societatitis Regalis Sodali. Imprimatur. S. Pepys, Reg.
Soc. Praeses, Julii 5, 1686. Londini, Jussu Societatis Regiae ac Typis Josepbi
Streater. Prostat apud plures Bibliopolas. Anno MDCLXXXVIL

LOS “PRINCIPIA” 11

mos llamar Introduccién. El libro primero es, en esencia, la teoria
newtoniana de la gravitacion. En el libro segundo estudia el mo-
vimiento de los cuerpos en medios resistentes, y, finalmente, el libro
tercero se refiere al sistema del universo, libro que contiene la for-
mulacién de dos hipétesis: @) el centro de gravedad del sistema
solar estd en reposo; b) el efecto gravitatorio de un anillo ecuatorial
de masa gravitatoria en la precesion es el mismo tanto si el anillo es
rigido como si es fliido. A partir de la segunda edicion, los Prin-
cipia terminan con un Scholium generale en el que aparece la célebre
frase “et hypotheses non fingo” *.

La obra constituye una unidad en la que todo esta perfectamente
ordenado en un sistema légicamente irreprochable. Dos puntos, pe-
ro, fueron objeto de duras criticas desde el primer momento ®, criti-
cas que se han mantenido hasta el advenimiento de la teorfa de rela-
tividad de Einstein (1905): primero, el cardcter absoluto que en la
mecdnica newtoniana se atribuye al espacio y al tiempo; segundo, la
accion a distancia que implica su ley de la gravitacion.

Para Newton el espacio es una entidad real que existe con prio-
ridad e independiente de los cuerpos que contiene 6. Las cosas estin
en el espacio y persisten en el tiempo y cuanto se nos muestra en
el mundo exterior debe poderse explicar en términos de movimiento
en el espacio. Desde el punto de vista geométrico, el espacio en
Newton es euclideo — infinito y homogéneo, por lo tanto, sin que
existan en é] puntos privilegiados. Fisicamente, el espacio en si
carece de propiedades locales, simple vacio en el que estan las cosas.
Es un marco insensible a lo que en €l se encuentra y a lo que en él
gcurre. Sin embargo, y aun conservando la técnica newtoniana, los
fisicos fuéronse apartando cada vez mds de esta concepcitn del es-
pacio y lo “llenaron”, por asi decirlo, de un algo substancial que
habia de explicar la propagacién de la luz a la vez que proporcio-
naba un soporte, una base a las fuerzas eléctricas y magnéticas y aun
2 las gravitatorias. La accién a distancia se vié substituida por la
accion inmediata, de clemento de espacio a elemento contiguo de

4 Principia, Schol. gener. sub finem.
5 Ya en vida de Newton cobré fama la polémica entre Clarke, que apo-
aba las ideas de aquél tocante al espacio y tiempo absolutos, y Leibnitz que
%;s impugnaba. (c. A coliection of Papers which passed between Mr. Leibnitz
and Dr. Clarke, Londres, 1717).
6 “Spatium absolutun, natura sua, sine relatione ad externum quodvis,
semper manet similare et immobile”. “In spatio quoad ordinem situs locantu.
universa” (Principia, Schol. ad. Defin.).
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espacio, y éste, el espacio, quedé inseparablemente vinculado 2 1
que durante mas de dos siglos se ha dado el nombre de éter .
Se planteaba entonces el siguiente problema: :cédmo se n;anifiest
el movimiento de los cuerpos respecto del éter? Muchos. ho :
sentiran inclinados a sonreirse ante esta pregunta, y ello es wsiy’ :
que en la actualidad vemos en ella un ejemplo tipi(’:o de seudo; ro%(i:
ma. Pero cuando (una idea ha preocupado a tantas generaci(?nes dt;
hombres de ciencia y cuando los repetidos intentos de precisar su
contenido nos han guiado a los resultados que hoy se posgen €s que
algo hay en ella que merece nuestra atencién, aunque en de,finitqiva
la rechacemos. Es menester no olvidar que el tema del éter era aloo
vivo en la ciencia natural exacta no hace aun ni cincuenta afios gp
fué precisamente aquella teorfa que en apariencia més hablaba Zx? Su
favor la que obligé a prescindir de él: la electrodindmica dde los

cue imi f
Ipos en movimiento, la teorfa en que debifa producirse el enlace

entre la mecdnica de Newton y el elcctromagnetismo de Maxwzﬁj

2. PRINCIPIO DE RELATIVIDAD DE GALILEO

_ Consideremos estas tres
cinematica cldsica:
2) Dos sucesos que ocurren en puntos diferentes del e
i OCuITen en un mismo instante o no.
) ?os segmentos en el espacio tienen igual longitud o la de uno
e ellos es mayor que la del otro 0
C . i . . .o
) dDos intervalos en el tiempo tienen 1gual duracién o la de uno
. e ellgs es mayor que la del otro.
i’ als dos tltimas son en cierto modo correlativas —
rma me:rige de una a otra substituyendo las palabras
~Spacio, punto, segmento, longitud

proposiciones cuya validez presupone la

spacio u

cabe pasar

por

e tiﬁmpo, mstante, intervalo, duracién
e (;B 21Ical.rn‘ente.l Veamos qué proposig:ién se obtendrfa a partir
E pasar a la correlativa en el sentido indicado. Tl concepto
e es_—cgges?:gé% %e algo en un punto y un instante determi-
g i a € S1 mismo. Ao g
tiva de a) serfa: Luego la proposicién correla-
b
2’) Dos sucesos que ocurren en instante

; s diferentes del tiem
U ocurren en un mismo punto o no. b
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Para la cinemética clasica las proposiciones a), b) y ¢) tienen
sentido de suyo, mientras que la proposicién a’), tal como ha sido
enunciada, carece en absoluto de sentido. ¢Por qué?. Observese, en
primer lugar, que, de hecho siempre que hablamos de posicion de un
objeto mentamos, implicita o explicitamente, posicion respecto de
otro objeto o sistema de objetos los cuales constituyen asi y por esta
razén un sistema de referencia. Lo mas frecuente es tomar como a
¢al un sistema de coordenadas cartesianas ortogonales, pero evidente-
mente esta eleccién no viene impuesta por motivo alguno, antes bien
en ciertos casos serd mas conveniente elegir, por comodidad, coorde-
nadas esféricas, o cilindricas o incluso mis generales.

Ahora bien, imaginemos elegido un sistema de coordenadas cart-
tesianas S y que respecto de él se han determinado las coordenadas
%, ¥, 2, de un punto material. Claro esta que, fisicamente, bien poco
es decir de éste que sus coordenadas son %, y, 2. Hay que afladir algo
mis a saber, el instante, #, en que se ha efectuado la medicién. Pre-
cisamente hablamos de movimiento del punto material respecto de
S cuando dichas coordenadas cambian cuando cambia ¢ y se dice que
estd en reposo respecto de S durante el intervalo (%1, 22) cuando en
cualquier instante de este intervalo son las mismas sus coordenadas
respecto de S. Los cuatro nameras %, y, %, 7, fijan univocamente un
suceso respecto del sistema de coordenadas S y del reloj que permite
determinar #. Este suceso es la presencia del punto material en el
punto geométrico x, ¥, z en el instante z. Tanto x, ¥,  cOmMO £ son
resultados de mediciones fisicas efectuadas con instrumentos, con
objetos fisicos y de acuerdo con criterios en parte a priori — leyes
geométricas de la geometrfa adoptada en este caso la euclidea — y en
parte fisicos — es decir, leyes fisicas, por ejemplo, propagacion rec-
tilinea de la luz o rigidez de las reglas elegidas para la determinacion
de longitudes. Resumiendo, si esencial es la eleccién previa de un
sistemna de coordenadas para la determinacion de posiciones, no me-
nos esencial es para la determinacién de sucesos — en Gltimo teérmi-
no, para la cinemética y para toda la fisica — la eleccién de una
escala de tiempo, esto es, un reloj. Por ello en lo que sigue cuando
hablemos de sisterna de referencia debera entenderse siempre un sis-
tema de coordenadas y un dispositivo cronométrico.

Esto sentado, el sentido tltimo de las proposiciones a), b) y c)
aparece claro: en ellas no se alude en absoluto a sistemas de referen-
cia, lo que significa que se suponen vélidas en cualquier sistema de
referencia. a) nos dice que la simultaneidad o no simultaneidad de
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dos sucesos es una propiedad intrinseca, independiente del sistema de
referencia, que la coincidencia en el tiempo de dos sucesos que ocu-
rren en puntos diferentes tiene un sentido absoluto. Propiedades
intrinsecas lo son asimismo la igualdad o desigualdad de dos segmen-
tos o de dos intervalos temporales, de ser ciertas las proposiciones
b) y ¢). En cuanto a la proposicién a’) es a todas luces claro que,
si vale para un sistema de referencia, no valdr en general para otro
sistema que se mueva respecto del primero; luego, a’) presupone un
sistema de referencia privilegiado, con otras palabras, el espacio ab-
soluto, respecto del cual dicho sistema estd en reposo. Aparentemen-
te existe una contradiccion entre el escolio de Newton relativo al
cardcter absoluto del espacio — que prestarfa una base l6gica para
la afirmacién de 2’) — y lo que se dijo al principio, que para la cine-
matica clisica (= newtoniana) a’) carece de sentido. Pues bien,
vamos a agravar aun mds la “contradiccién” afirmando que, no ya
para la cinemitica, sino para toda la mecdnica de Newton carece
de sentido 27).

En efecto, si 7z es la masa de un punto material, la primera y se-
gunda leyes del movimiento estan condensadas, segin Newton, en
las ecuaciones

(1) mx=F, my =F,, mz=F,,
a2

deiiden —eites o001 y F,,. .. son las componentes cartesianas or-
72

togonales de la fuerza que acttia sobre 72, Si la fuerza es nula,
(2) r=y=z=0,

es decir, el punto material se mueve con movimiento rectilineo y
uniforme ya que de (2) se sigue

. te 5 te & te

B, = C Y=, =0 o
0 sea

o= o Y =Yoo+ vyt, Zi=o, Ly

Es la ley de inercia. Pero en (1) aparecen coordenadas y com-
ponentes, amén del tiempo ¢, esto es, (1) supone la elcecién previa
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de un sistema de referencia. Sea éste el sistema S y sea S’ un se-
gundo sistema que se mueve respecto de S animado de una trans-

oL

lacién rectilinea y uniforme de velocidad w, de suerte que todos
L

los puntos fijos con relacién a §’ poseen la velocidad w respecto

de S. Si v’ es la velocidad de un punto material cualquiera rela-

; 72 ;
tivamente a § la velocidad v del mismo punto respecto de S se
obtiene mediante la regla del paralelégramo de las velocidades:

LGS
(3) O — a i

Supongamos, para simplificar, que los ejes x y &’ coinciden y que

2 ;
su direccién y sentido comunes son los de w. La regla anterior
equivale entonces a

i o
de donde, dado que w=C ,
(4) W=t ey e e

en el supuesto de que, para ¢ = o, coincidan los origenes de Sy S
En rigor, y recordando que tambi¢n en §’ se determinan instantes
— se trata de un sistema de referencia — falta la relacion entre ¢ y 2.
Al pasar, pero, de (3) a (4) se ha supuesto implicitamente que ¢ = ¢#'.
El gistema completo de férmulas que ligan las coordenadas (%, v, 2, ¢
de un suceso respecto de S con las coordenadas (&', ¥/, 2/, /) del
mismo suceso relativas al sistema S’ son, por lo tanto,

X — i = iqup
(i
(G) viE
: et

Estas ecuaciones definen una transformacion de Galileo y podrian
haberse deducido directamente a partir de los dos siguientes postu-
lados: a) cualquiera que sea §’ en translacién uniforme respecto de
S es 1’ = ¢ (caracter absoluto del tiempo; b) en las mismas condi-
ciones, la longitud de un segmento a partir de los datos relativo,s
a S coincide con la obtenida a partir de los que corresponden a S
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X&I"“A‘!/x i

En el fondo, estos dos postulados no son sino las proposiciones a)

b) y c) de que antes hablabamos. ,
Y ahora llegamos a una notable consecuencia de (G): sise deri-

van respecto de ¢ (o lo que es lo mismo de #) ambos miembros dos

veces, resulta, dado que w = C tg,

dex' ) dx azy’ d*y izl d7z
dt’? o at? / %2_ T dr? dt12: o 4

es decir, la aceleracién de un punto material es la misma en S y
en 8. Este resultado subsiste, como es ficil establecer, cualesquiera
que sean los sistemas de coordenadas correspondientes a las refe-
rencias S y §’ y cualquiera que sea la translacién rectilinea y uni-

—>
; :
forme w de §’ respecto de . Pero hay mis, la mecénica de Newton
atribuye a todo cuerpo una propiedad intrinseca, su masa, de ma-
nera que lo mismo en S que en § se atribuird al punto material
en cuestion la misma masa (m = m’); luego
d’x’ dp
’ =77 — Iy
drz di?
y otras dos relaciones anilogas relativas 2 y y 2. Por consiguiente,
las ecuaciones en la dinimica (1) conservan la misma forma en
todos los sistemas de referencia S’ forma que coincide con la que
adoptan en S. Con otras palabras, las transformaciones de Galileo
dejan invariantes las ecuaciones (1), es decir, si las leyes de la me-
canica newtoniana convienen a un sistema S, convienen asimismo

. ) T
al sistema §’ cual/q_ulera que sea w. Este es el principio de relativi-
dad de Galzle_a valido, de acuerdo con la dindmica clésica, para todo
sistema §’ animado de una translacién rectilinea y uniforme res-
pecto de S. Las hipétesis en que se basa, conforme hemos ido
senalando, son tres:
1) La distancia entre dos puntos de un cuerpo rigido es la
misma en S y en §. .
2) El intervalo de tiempo entre los dos sucesos es el mismo
en Sy en §.
3) La masa de un cuerpo es la misma en todos los sistemas de
referencia.
Del principio de relatividad de Galileo se sigue sin mas que no
es posible poner de manifiesto mediante experimentos de tipo me-
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cdnico el estado de movimiento de un sistema de referencia cuando
dicho movimiento es una translacion rectilinea y uniforme respecto
de S. Con esto el sistema S pierde su caracter de sistema privile-
giado, por lo menos desde el punto de vista mecdnico: las leyes
newtonianas del movimiento estidn vinculadas, no a un sistema de
referencia, sino a una clase de sistemas dos cualesquiera de cuyos
elementos estdn animados de una translacién rectilinea y uniforme
el uno respecto del otro. Cualquier sistema de esta clase, ella si
privilegiada mecanicamente, se llama un sistemza inercial o galileano.
Queda ahora explicada la aparente contradiccion a que antes se
hizo referencia: Newton admite la existencia de un espacio abso-
luto, pero no cabe reconocer mecinicamente una posible transla-
cién de las caracteristicas indicadas respecto del mismo. Por esto
la cinemitica y aun la dinimica newtonianas no pueden atribuir
sentido alguno a la proposicién #’: dos sucesos no simultaneos que
ocurren en un mismo punto (%, ¥, z) del sistema S ocurren en
puntos distintos del sistema S’, de acuerdo con las formulas (G).
Y como S y & son mecanicamente equivalente, 4’) s6lo tiene sen-
tido en cada sistema inercial, pero no en todos.

Pero ahora surge una cuestién que sélo la experiencia puede
contestar: ¢existen sistemas inerciales? Segin la definicion dada,
un sistema inercial es un sistema de referencia en el que son validas
las leyes de la mecanica clasica. Mas nada sabemos tocante a su
existencia. Lo tinico que cabe decir es que si existe uno, existen
infinitos. Gran namero de experimentos mecénicos de los mas
diversos tipos nos dicen que cuando las velocidades v que inter-
vienen en un problema mecanico son pequeas respecto de la velo-
cidad ¢ de la luz, de modo que sea del todo despreciable el valor

2
de

0‘2
al cual estdn invariablemente ligados el centro de gravedad del sis-
tema solar y el conjunto de todas las direcciones de las estrellas,
practicamente fijas (ejes de Copérnico). En cuanto a la variable 7,
que adjunta a estos ejes hace de ellos un sistema de referencia, es
el tiempo que resulta de la observacion de los movimientos de los
cuerpos celestes, el cual coincide practicamente con el definido por
un sistema mecdnico oscilatorio. En todos los sistemas inerciales

la variable # es la misma; por consiguiente, el tiempo universal ¢ y
un sistema de coordenadas que se mueva seglin una translacion rec-

la mecanica de Newton se cumple en un sistema de ejes
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tilinea y uniforme respecto de los ¢jes de Copérnico constituye un
sistema de referencia inercial.

Por lo que acabamos de ver, el espacio absoluto es hasta cierto
punto una hipétesis innecesaria para la construccién de la mecd-
nica ya que no cabe determinar, acudiendo a ella, la velocidad de
un sistema inercial respecto de aquél. Cierto es que un movimiento
no translatorio o de translacién no uniforme respecto de un sistema
inercial involucra una aceleracién y, por lo tanto, una fuerza que
se anula en el caso de un sistema inercial. Tal ocurre con un sis-
tema de ejes invariablemente unidos a un proyectil que se mueve
en el campo gravitatorio terrestre, o a un vehiculo que describe
una curva, o a un planeta cualquiera del sistema solar. Pero es
necesario no perder de vista que estos movimientos y estas acelera-
ciones del sistema de referencia son relativos a un sistema inercial,
es decir, a un elemento de toda una clase privilegiada de sistemas
de referencia, no a un sisterna. El movimiento respecto del espacio
absoluto contintia tan indeterminado como en el caso de la trans-
lacién uniforme. Asf, en el movimiento del proyectil que se mueve
en el campo de la gravedad no interviene el movimiento de transla-
cion de la Tierra en su 6rbita, movimiento que précticamente puede
considerarse como rectilineo y uniforme respecto de los ejes de
Copérnico durante un intervalo temporal apreciable; ni tampoco
influirfa en el movimiento aparente de los planetas respecto de
dichos ejes una translacién rectilinea y uniforme que acaso posea
el Sol y con él todo el sistema solar al dirigirse a un supuestto
“punto” de la constelacién de Hércules. En cambio, los fenéme-
nos mecinicos discurren de manera distinta cuando estdn referidos
a un sistema de ejes fijos respecto de la Tierra, los cuales, por ende,
participan del movimiento de rotacién de ésta en torno de su eje.
Buena prueba de ello son el conocido experimento de Foucault v
¢l mismo movimiento de los proyectiles lanzados por artificios de
gran alcance.

3. OPTICA DE LOS CUERPOS EN MOVIMIENTO.

Se observara que en cuanto se ha venido diciendo intervienen
rociones establecidas a priori, que luego la experiencia se encar-
gard tal vez de confirmar, las cuales pertenecen, pero, solo a una
parte de la fisica. Y cabe preguntarse si no serfa posible precisar
algo mis de lo que permite la mecénica el estado de movimiento
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“absoluto” acudiendo a fenémenos no mecénicps. Decfamos en
el § 1 que entre los sucesores de Newton se fué afirmando en el
correr de los afios mas y mas la idea de que el espacio no era un
mero vacio, sino que lo llenaba un algo substancial al que se di6 el
nombre de éter. Contribuy6 a ello Ia decision que habfa }fecaldo
en favor de la teorfa ondulatoria de la luz, frente a la teoria de la
emisién que sostenfa el propio Newton. La luz se propaga incluso
en aquellas porciones del espacio en las que no percibimos ngttega
ponderable, y, si la luz consiste en ondas, algo d,ei)e vibrar donde

Ca i e G

/'W
Ce

Fie. 1 -
no hay materia en el sentido ordinario; este algo es el eter lum/img:o. ’
De esto a imaginar que quiza algunos experimentos de indole optica
permitieran reconocer una translacién rectilinea y uniforme res-
pecto del éter, media un solo paso. Veamos cuales fueron.

. A fines de noviembre de 1725, en el observatorio de Kew,
ﬁradley y Molineux iniciaron una serie de observaciones de la es-
trella y Draconis con el anteojo cenital, observaciones encaminadas
a determinar la paralaje de dicha estrella. Pronto adviertieron cier-
tas desviaciones en la posicién aparente de ésta, que no corres-
pondian a efectos paralacticos y cuya causa, al principio, no con-
siguieron reconocer. En abril de 1728,;muerfo ya Molineux, Bradley

=
hallé por fin la explicacién. (7) Sea ¢ el vector que representa la
velocidad de la luz que incide en el anteojo respecto de un sistema

9 . .
de ejes absolutamente fijos S,, w la velocidad del anteojo respecto
de S,, es decir, la velocidad de la Tierra en nuestro caso (fig. 1).

7 J. Bradley, London Phil, Trans. 35, 1728, p. 634.
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Durante el cortisimo intervalo de tiempo que la luz emplea en ir

del objetivo al ocular, w puede considerarse constante, de suerte
que un sistema de coordenadas Sr de origen en el lugar de obser-
vacién y cuyos ejes sean paralelos a los de S, se mueve como si
estuviera animado de una translacién, que cabe calificar de tan-
gente al movimiento real, cambia, claro est4, en el curso del afio.
Evidentemente — desde el punto de vista de la cinematica clésica —
para que un rayo luminoso que parte de una estrella siga el eje
optico del anteojo, éste debe adoptar una posicién tal que su eje
sea paralelo a la velocidad de la luz respecto de Sr, es decir, debe
ser paralelo a la velocidad relativa

e
Cri ="t — W :
La direccién en que la estrella es percibida, por consiguiente, de-

— > - -
pende de w; precisamente el dngulo ¢ que forman ¢ y ¢r es a lo

que se ha dado el nombre de aberracion. Si‘w fuese rigurosamente
constante, la aberracién serfa también constante y no se observarfa
cambio alguno en la posicién de la estrella, lo cual parece indicar
que de nada va a servir la aberracién para poner de manifiesto una
translacion rectilinea y uniforme respecto de S,. Pero, aunque en
definitiva el resultado fué asimismo negativo, cabe todavia en prin-
cipio una salida conforme veremos nwis adelante: efectuar dos
abservaciones, una con anteojo en condiciones ordinarias y otra
con un anteojo lleno de agua. Antes, sin embargo, calculemos el
valor de .

- — _
Los componentes de ¢r paralela y normal a ¢ son, respectiva-
mente, (cf. fig. 1).

¢ — w cos v, — 73 sen ¥

de donde se deduce desde luego que

w
—sen %
w sen ¥ c w
18 @ = e =—sendf 1 -
¢ — v cos ¥ w c
I ——cos ¢
@

w \ w I W 2
+—c-cosﬂ—|—...) —_—?-senm‘}—}—z—( 7) Sen 2wl
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Para formarnos una idea del orden de magnitud de aw, basta tener
en cuenta que ’L_U) es la resultante de tres velocidades: 1%, la velocidad
de arrastre del sistema solar, 'z-tz; 2%, la velocidad de translacién de
la Tierra en torno al Sol, %Z; 3% la velocidad del lugar de obser-

57 ; o :
vacién respecto del centro de la Tierra, w, 8. Tomando como uni-
dad de longitud el kilémetro y como unidad de tiempo el segundo,
el valor medio de la velocidad aw; es de unos 29,8 km seg-1, lo que

i Wy 4 1
da para el cociente — aproximadamente ——— (¢ = 300000 km
c 10000

2 i I
, en cambio, no excede d¢ ———— En
600000

cuanto a w,, nada se sabe con certeza acerca de su Valor, pero es

seg1). La razén
g

probable que sea del mismo orden que w;. Luego —’ii es del orden

It

de ———, lo que permite escribir con gran aproximacién la fér-

10000
mula anterior en la forma

w
(5) o ="send,

ek it » ; : w
prescindiendo de los términos que contienen potencias de — supe-
¢
riores a la primera y substituyendo zg ¢ por ¢ a causa de la pe-

queniez de —r:ﬁ sen ¥. La férmula (5) prueba que el _\)Ialor de la

o : . o w
oberracion, en radianes, es igual a-la proyeccion de — sobre un
; &

plano perpendicular a ¢ y que el corrimiento aparente de la estrella

: : - -
estd situado en el plano determinado por w y ¢. De las tres velo-

cidades de que resulta w, w, se considera constante y la influencia

8 Los efectos de estas tres velocidades se conocen con los nombres de
aberracion secular, aberracién 4nua y aberracién diurna.
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s
de ws,, que es variable en virtud de la rotacién de la Tierra en

. 7 = =

torno de su eje, es muy pequefla comparada con la de w;. Limi-

tandonos, pues, a ésta y dado que con suficiente aproximacién po-

demos suponer circular la 6rbita de la Tierra, se tendra que el
—_—

w1
extremo del vector

, imaginando su origen en el Sol, por ejem-

plo, describird en el decurso de un afio una circunferencia en €l
plano de la ecliptica concéntrica con ésta (fig. 2). Al proyectarla

rayo qparcrte [/
/

{

/

«ﬁ,i?c‘i:-r
SP=f

; Bice 2

~sobre un plano perpendicular al rayo que procede de la estrella se
obtlene una .ehpse cuyo eje mayor es igual al didmetro de dicha
circunferencia. Por ende, cada estrella, observada desde la Tierra,

aparentemente describird en un afio-una elipse, siendo para todas

1l : s : Wy
ellas el mismo el semieje mayor, igual 2 = 107 — 2064 I.a
c

elipse es una circunferencia si la estrella se encuentra en el polo de
la ecliptica y degenera en un segmento rectilineo si se halla en su
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plano, todo lo cual, incluso cuantitativamente, coincide con los
resultados que se siguen de la observacién astrondmica ®.

De acuerdo con esta explicacién del fenémeno de la aberracion
de las estrellas, la Tierra en su movimiento de translacién en torno
del sol lo hace a través del éter sin que éste participe de su movi-
miento, no arrastra al éter; pero, en rigor, queda sin resolver la

cuestién de saber cudl es la velocidad w de la Tierra respecto del
mismo en un instante dado. Persiguiendo en parte otro objeto,
a ello iban encaminadas las investigaciones de R. J. Boscovich
(1766). Es sabido que la luz no se propaga con la misma velocidad
en el vacfo (el éter) que en los medios materiales. Si 7 es el indice
de refraccién del medio en cuestién, la velocidad de la luz en el

3 c 4
mismo es ¥V = — segun la teoria ondulatoria de la luz. Por con-
7

siguiente, si medimos la aberracién de una misma estrella con dos
telescopios, uno de los cuales esté lleno de un liquido, por ejemplo,
agua, mientras que el otro lo estd de aire (# a5 == 1), la observa-
cién simultinea con ambos telescopios permitira deducir de las
dos aberraciones obtenidas la aberracién absoluta y con ella la
velocidad de la Tierra respecto del éter en el instante de la obser-
vacion 19, La teorfa ondulatoria de la luz atribufa a dichas aberra-
ciones dos valores P V0L ligados por la relacion

== n‘z
1 agua P aire

Afios mas tarde Fresnel abordé de nuevo el problema del ex-

perimento del telescopio lleno de agua introduciendo la idea de un
arrastre parcial de la luz por los medios en movimiento 11, Fs claro

9 Cf. M. von Laue, Die optik der bewegten Korper (Handbuch der
Experimentalphysik, Vol. 18, pgs. 37-103), p. 49 ¥ s.5.

10 Boscovich vefa ademds en este experimento, que no llegd a realizar, un
experimentum crucis que permitirfa decidir entre fas dos teorias de la luz
en boga a la sazoén, la emisiva y la ondulatoria, ya que la primera daba para V/

4 ; i 5
el valor ¢ en vez de — y, por lo tanto, la diferencia de aberraciones observada
7

habfa de indicar cuil de los dos valores era el correcto. (Cf. Opera perti-
nentia ad opticam et astronomiam, Bassano 178s, III, fas. 3, p. 248-314).

11 A. Fresnel, Ann. de chim. et de phys., 9, 1818, pgs. 57, 286, 818; Oezu-
vres, Paris, 1868, II p. 627. Cf. también F. Zernike, The convection of light
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que si la luz se propaga en un medio ponderable como el sonido

- ; = ; ;

en el aire, la velocidad w de aquél se compondra con la velocidad
—_

de propagacion V de la luz en él para dar la velocidad resultante

-

w 4 V, mientras que si la propagacién tiene lugar con indepen-

dencia del estado de movimiento del medio, la velocidad de la luz
—_>

scguird siendo V. Fresnel supuso que la relacién era intermedia

entre ambos casos limite, a saber, de la forma

— —
velocidad resultante = V -+ % aw,

donde % es el coeficiente de arrastre de Fresnel, cuyo valor esta

comprendido entre o y 1. Teniendo en cuenta esta hipotesis, la

relacién antes escrita entre ¢ y ¢_._debe substituirse por
agua aire

5 agua aire

=2 (1—k) o
Ahora bien, ciertos experimentos llevados a cabo por Arago!2
demostraban que la luz procedente de las estrellas se refleja y re-
fracta de acuerdo con las mismas leyes exactamente a que obedece
la luz de focos luminosos terrestres, de suerte que no cabia esperar
que el agua introducida en el telescopio alterase el valor observado

de la aberracién, es decir, seguramente seria ¢ — g e
agua alre

esto dedujo Fresnel que su coeficiente £ debia ser tal que

7 (1— k) =1,
0 sea,

(6) k:I_——z—'.
/]

Las observaciones de Airy 3, quien llevé a la practica el experi-

under various circumstances with special reference to Zeeman’s experiments
(Physica, 13, 1047, 279-288).

12 F. Arago, Comptes Rendues, 8, 1839, p. 326.

13 G. B. Airy, Proc. Roy. Soc. London, 20, 1871, p. 35; 21, 1873, p. 121;
Phil. Mag. 43, 1872, p. 310,
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mento ideado por Boscovich, confirmaron la igualdad P a =
—¢_ . con lo que se desvanecio otra aparente posibilidad de
alre

determinar el movimiento absoluto de la Tierra, su movimiento
respecto del éter. Todo ocurria, pues, como si los medios pon-
derables al moverse arrastraran en parte al éter.

Fl resultado de Fresnel tenia suficiente interés como para que
se intentara comprobarlo en condiciones diversas que, a la vez,
fueran susceptibles de mayor precision en las observaciones de la
que permitia el fenémeno de la aberracion El experimento de
Fizeau, quien utiliz6 un método interferométrico, permiti6 verifi-
car, en efecto, las ideas de Fresnel relativas al arrastre parcial 4. El
dispositivo experimental estd indicado esquematicamente en la fig. 3:

¢ .2 ;
7 ¢
: o

ooLhE 7

Fic. 3

«La luz que parte del foco luminoso L — una rendija fuertemente

iluminada — atraviesa la lente colimadora C. El haz paralelo asi
obtenido pasa por dos rendijas paralelas, R; y Rs, practicadas en la
pantalla P con lo cual éstas actGan como dos centros de difraccion.
La luz difractada por R; atraviesa el tubo Ty por el que circula
agua en sentido opuesto al del rayo luminose; sigue luego a través
de la lente (7, se refleja en el espejo E, recorre el tubo T, en el sen-
tido de la corriente de agua que por él fluye y, después de atra-
vesar C, se refleja en la lamina transparente /. El rayo que parte
de R, sigue el camino inverso y las franjas de interferencia, que
se producen como resultado de la superposicion de los dos haces
incluso cuando el agua esta en reposo, se observan en O. Al hacer

14 Comptes Rendus, 33, 1851, p. 349; Ann. de chim. et de phys., 57, 1859,
P. 325.

e e
L

i
|
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circular el agua, los dos rayos que recorren el aparato en sentidos
contrarios presentaran un cierto retraso de fase en O, lo cual ori-
gina una desviacién de las franjas de interferencia respecto de su
posicién correspondiente al agua en reposo. Si ahora se invierte
el sentido del flujo de agua en los tubos, €l corrimiento de las
franjas serd contrario al anterior y el efecto observado doble del
que resultarfa de la comparacién agua en movimiento - agua en

0 NE
i)
U
F16. 4
L = foco luminoso, C = colimador, ] = l4mina
semiplateada, E y E = espejos, P — prisma de
reflexién total, A = anteojo de observacién.

reposo. El corrimiento total calculado a partir de 7 = A Vo —

= 7 miseg™! era 0,404 de intervalo entre dos franjas negras (o bri-
llantes) consecutivas, mientras que el observado, promedio de 19
lecturas, fué o,46.

Repetido el experimento en 1886 por Michelson y Morley 15
con el aparato por ellos ideado y que representamos esquematica-
’m(‘inte en la fig. 4, obtuvieron como valor medio de £ el valor

i {3k . 1§
k = 0,434, el cual concuerda bastante bien con el 2 = 1 — — =
7

15 A. A. Michelson y E. W. Morley, Amer. Journ. of science, 31, 1886,
P- 377-
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= 0,437 calculado para las condiciones en que se efectud el expe-
rimento. Hay que considerar, en efecto, que no es nada facil
determinar con precisién la velocidad del agua en las proximidades
del eje del tubo, valor que es necesario conocer para poder deducir
del corrimiento observado el del coeficiente de arrastre. Ademis,
dado que el foco luminoso estd en reposo mientras el agua se mue-
ve, es menester tener en cuenta que la frecuencia v de la Iuz respec-
to de un sistema de coordenadas que acompafia al agua en su movi-
minto serd distinta de la v, que corresponde al reposo, en virtud del
efecto Doppler, y que, por lo tanto, el valor de 7 que hemos de
introducir en la férmula V 4 kw que da la velocidad resultante

V= —0—, ¢ = velocidad de la luz en el vacio) es el que correspon-
n

de a la frecuencia v y no a la v,. Fué Lorentz® quien llam¢ la
atencién sobre este aspecto del experimento y di6 como valor co-
rrecto de la velocidad resultante

donde A es la longitud de onda estimada en un sistema de referen-
cia en el cual esté en reposo el foco de luz y # el indice de refrac-
cién que corresponde a este valor de A. La bondad de esta férmula
fué comprobada por Zeemanl? en una serie de experimentos de
gran precision. Aunque el dispositivo empleado fué el mismo que
el utilizgdo por Michelson, validse Zeeman de técnicas y elemen-

. to: mucho mas refinados: la luz era monocromatica, las franjas se

fotografiabin — lo que permitia una muy notable precision en la
medida del corrimiento —, la velocidad del agua se determinaba
en diferentes puntos de los ejes de los tubos, etc. Los resultados
furon los indicados en la siguiente tabla 18:

16 H. A. Lorentz, Versuch einer Theorie der elektrischen und optischen
Erscheinungen in bewegten Korpern, Leiden 1895, p. 101.

17 P. Zeeman, Versl. Akad. Amsterdam, 23, 1914, p. 245; 24, 1915,
pgs. 18 y 1366; Archiv. Néerl. 1o, 1927, 131-220. :

18 Cf. Zernike, loc. cit. nota (11).
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A ’ & exp. ! kFresnel k Lorentz
4500 0,465 0,443 0,464
4580 0,463 0,442 0,463
5461 0,451 0,439 0,454
6870 0,445 0,435 0,447

La concordancia entre los resultados experimentales y los calcula-
dos mediante la férmula de Lorentz era, pues, satisfactoria 19,

Por todo lo que precede es claro que la luz muestra un com-
portamiento muy especial desde el punto de vista cinemético. De
acuerdo con la teoria del fenémeno de la aberracién de las estre-
llas, Ia luz se propagarfa en el vacio con velocidad ¢ respecto de un
sistema de ref%rencia S, privilegiado y su velocidad respecto de un
sistema S animado de una translacién rectilinea y uniforme rela-
tivamente a S, resultarfa de aquélla por la regla de composicién de
las velocidades que encontramos en Ja cinematica cldsica. En cam-
bio, segtin la teorfa del experimento de Fizeau, la materia en movi-
miento comunicarfa parte de su velocidad a la luz, en la propor-
cién dada por el coeficiente de arrastre de Fresnel. Pero no es
esto todo. Un tercer experimento ideado y llevado a la practica
por Michelson en 1880 por vez primera y repetido luego una y
otra vez por ¢l mismo y otros investigadores viene a complicar aun
mds ese estado de cosas.

El experimento de Michelson, sugerido por ciertas ideas” de
Maxwell contenidas en una carta que éste escribié a Todd y que
fué publicada en Nature (vol. 21, 1880, p. 314), consiste en esencia
en lo siguiente (fig. 5): Un rayo de luz que procede del foco
luminoso § incide seglin un 4ngulo de 45° sobre la cara semi-pla-
teada 44 de una lémina plano-paralela de vidrio V. En parte se
refleja en AA y en parte se refracta, atravesando la l4mina y sa-

19 Para conseguir que se manifieste mds la influencia del término co-
5 L dn
rrectivo de Lorentz — —

7 {5
medios en movimiento mis dispersivos que el agua, p. e. cuarzo o flint. Una
excelente descripcién de la teorfa de todos ellos puede verse en M. von Laue,
Zum Versuch von F. Harress. (Ann. der Phys., 62, 1920, 448-463).

se han llevado a cabo experimentos con
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liendo de ella paralela a la direccién de incidencia. El rayo inci-
dente se ha descompuesto, por tanto, en dos rayos II’ y JK perpen-
diculares entre si. De éstos, el II” se refleja en el espejo E’, perpen-
dicular a II, llega de nuevo a I, se refracta en la limina plano-
paralela V' y sale de ella por L. En cuanto al rayo JK, se r,efl.e]a
en el espejo E perpendicular a él, penetra de nuevo en la l4mina
y, reflejandose en la cara semi-plateada A4, sale por L superpo-
niéndose con el otro rayo después de haber atravesado tres veces

e P U,

I &

=
=

Fic. b

la lamina ¥V, contando a partir de la separacién en 1. Por este mo-
tivo se coloca en el camino del primer rayo I’ una lamina ¥, pa-
ralela ¢ igual a la V' — aunque no plateada—, para que ambos
rayos se encuentren en condiciones andlogas. Si las distancias /y y
I; de I a los espejos E y E’ fuesen exactamente iguales y el aparato
estuviese en reposo respecto del hipotético éter, los dos rayos re-
correrian exactamente el mismo camino y en las mismas condicio-
nes, salvo la reflexion en I que para uno de ellos tiene lugar en el
vacio (en el aire de hecho) y para el oEro en el vidrio. Esto intro-

duce un retraso de fase equivalente a — por lo cual el campo en
2,

el anteojo de observacion aparece completamente negro. Ahora
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bien, el espejo E puede moverse paralelamente a si mismo merced
a un tornillo micrométrico de que va dotado, de suerte que la dis-
tancia /; puede ser modificada. Si /; = I, todo ocurre como si el
rayo SI después de atravesar las dos laminas imaginandolas en con-
tacto se reflejara en un espejo ficticio E’y, simétrico de E’ respecto
de AA, y en el espejo E, dando asi origen a dos rayos paralelos que
presentan entre si una diferencia de fase que depende del espesor
e = Iy — I, de la “lamina” plano paralela E’; E (fig. 6). En el

__,_A_M_,M___m_,? ______
hi

éZy \\\{4 7

T{ J\\ 7[/, :5’

1 V4

N

Fi1c. 6
El camino dptico IK’I es igual al IJK'L

anteojo se observardn, por consiguiente, los tipicos anillos de inter-
ferencia. Estos anillos, visibles solo con luz monocromatica, desapa-
recen Unicamente para ¢ = 0, lo que permite determinar con gran
precisiéon el llamado contacto éptico de los espejos E y E, es decir,
la coincidencia de los planos de E y E’;. Conseguido éste, si se
inclina ligeramente el espejo E’, haciéndolo girar en torno de una
recta K’ perpendicular al plano de la figura, E y E’; se compor-
taran como una cufia de espesor nulo en K de manera que enfo-
cando el anteojo sobre el plano de E se observarin las franjas rec-
tilineas de interferencia caracteristicas de las cuflas de pequefia
abertura. Trabajando con luz blanca, la franja central es negra,
mientras las demas aparecen mas o menos irisadas. Su posicion fija
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la interseccidn 6ptica de los planos E y E’. El aparato que acaba-
mos de describir es el llamado interferometro de Michelson.

Sentado esto, imaginemos que el interferémetro se mueve res-

: —

pecto del “éter” en una translacién rectilinea y uniforme w. Si w

es perpendicular al plano de la figura, ninguna alteracién se adver-

tird en el sistema de franjas ya que, por razén de simetria, la in-

fluencia sera la misma en los dos rayos que interfieren. Pero si la

i : .
componente w;, de w en dicho plano no es nula, no serd ya igual
la influencia sobre uno y otro rayo y, por ende, haciendo girar
el interferémetro en torno de un eje por I perpendicular al plano

- de la figura las franjas de interferencia se moverin respecto del

reticulo de referencia de que va dotado el anteojo OO’. Evidente-
mente, los efectos de wjy sobre el rayo IK seran maximos cuando
w, tenga la misma direccién que €, con igual u opuesto sentido.

=
Coloquémonos en este caso vy .sea a el dngulo que w forma con
IK. La velocidad relativa de la luz en el sentido IK es, como
prueba un cilculo facil (cf. fig. 7),

Fic. 7
.C=WwC 2wC cos ¢ = — W €cOS C — W sen C.
%, = — w cos o + \/ % — w?seno
y al pasar de K a I
U. = W cos a -+ V % — w? sena

Luego el tiempo necesario para recorrer el trayecto IKI sera

o= e

— 2
2l V ¢ — w? sena c 200
I o 1 — — sena .
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B ’ :
En cuanto al rayo IK’[ para el cual a = — tanto en el sentido

2
IK’ como en el K'I, el tiempo empleado serd
Ly
2 —
c
tg pmm

V “wz-
[t
c2

Haciendo p = — y prescindiendo de los términos de orden supe-
¢

rior a B2, resulta en definitiva

2 ll I
tii— 1+ B2 ——p2sen?al,
c >
2 12 I
ty = (1 42 )
¢ 2
luego, si ; = I, =1, la diferencia entre estos dos tiempos vale
3 > P
: w? |
A1t =1t —ty = — 2 cos2 o = cos? o
c c?

diferencia que caracteriza la posicién de los miximos y minimos
en la figura de interferencias. Si ahora hacemos girar de 9o° el
interferémetro en su fpropio plano, de suerte que wj coincida con
IK”, se truecan los efectos de w, sobre IKI, IK’I, es decir, en la
nueva posicion se tendra

w? ]

Az I = — cos? a,
c3
y las franjas de interferencia aparecerin desplazadas respecto de
su primitiva posicién. El valor de este corrimiento total expresado
cr partes de interfranja se obtiene sin mds que multiplicar por la
frecuencia v de la luz la variacién 4; ¢ — 4 ¢ de la diferencia de
tiempos #; — fa: .
it 2 w?l 2]
corrimiento total, § = — GOS I —
c

p? cos? a,

donde A = —es Ia longitud de onda.
v
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Aparte los primeros eXPerimentos realizados entre 1880 y 1881,

rimi : iti6 el
en los que no se observo el corrimiento esperado, s¢ rep

F1c. 8

experimento en 1887 por el mismo Michelson en colaboramépdcon
Morley 20 con un dispositivo que permitia aumentar Consicera-
blemente J, y con €l §, sin dar al interferometro dlmensméles t_axcle;
sivas (fig. 8). Este estaba montado sobre un bloque lf p/leg(i)
arcnisca cuya forma y dimensiones eran los de un para eleﬁlp s
rectangular’ de 1,5 m de base y 32 cm de espesor el cual tlotaba

! : 887
20 A. A. Michelson v E. W. Morley, Amer. Journ. of Science, 34, 1 75
p. 333. Cf. también, On t}}rle relative motion of the Earth and the luminifeross

aether (Phil. Mag., 24, 1887, 449-463).

3
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sobre mercurio con el fin de lograr una suave rotacién del aparato.
En el depésito de mercurio, que se construy6 de ladrillo, se dis-
puso un circulo dividido en 16 partes iguales y en cada una de las
posiciones del interferémetro correspondiente a cada divisién se
determinaba con el micrémetro del anteojo de observacién la po-
sicién de la franja de interferencia de orden cero, es decir, de la
nica franja negra no irisada. Las franjas de interferencia se obte-
nian, en efecto, con luz blanca, pues una vez conseguido el con-
tacto optico se giré de un dpequeﬁo angulo uno de los espejos y
eran las franjas rectilineas de la cufia ficticia asi obtenida lo que
se observaba. Tomando como longitud de onda eficaz A = 5,5 . 105
¢m y dado que / era igual a r100 cm, debfa haberse observado

corrimientos § iguales a

10° 37 cos® a. Michelson y Morley

9

llevaron a cabo el experimento en los primeros dias de julio cerca
del mediodfa, de manera que, si s6lo interviene la velocidad de
translacién de la Tierra en torno del sol, f = 1o~ y o =o0, con lo
stal 8 = 0,4. Los valores observados resultaron Ser, Como maximo,
la cuadragésima parte de los que indicaba la teorfa basada en Ia
bipétesis del éter en reposo y la cinematica clisica. De ello se
sigui6 que, por lo menos en aquella €poca, la Tierra se encontraba
en reposo respecto del éter. Pero, repetido el experimento de
cuatrimestre en cuatrimestre, el resultado siguid siendo negativo y
€s claro que si en una posicién de la Tierra sobre su érbita su velo.
cidad respecto del éter es nula, seis meses después debera ser igual
al doble de la velocidad de la Tierra respecto del Sol, de ser ciertas
las hipétesis antes indicadas. Todo ocurrfa, pues, como si la Tierra
estuviese siempre inmévil.

Lo chocante de este resultado condujo a Morley y Miller a
realizar nuevos ensayos?!, El dispositivo interferométrico adop-
tado (fig. 9) diferfa del de Michelson en que en vez de la base de
arenisca se utilizé un armazén de acero en forma de cruz, asimismo
flotante sobre mercurio (fig. 10). El valor de [ era | — 3224 cm y,
por lo tanto, para & = 5,5 10 cm, 0 = o y B = 1074, el corrimiento
deberfa ser 8 = 1,1. De hecho resulté Ia centésima parte, o sea,
si los célculos arriba indicados son correctos, la velocidad “abso-
luta” de la Tierra no puede exceder de 3 km seg-l. Y entonces se

. 2 E.W. Morley y D. C. Miller, Report of an experiment to detect the
Fitzgerald-Lorentz efféct (Phil. Mag., 9, 1905, 680-685).
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acentué aun mis la tendencia que habia empezado a mamflestarse
desde que Michelson comunico sus primeros resultados: la ten-

Fi1c. 9

dencia a interpretar los resultados del experimento de Mlchelsc;lr_l
como rigurosamente nulos. Al ver que los hechos no correspo

Fic. 10
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dian cuantitativamente a lo que predecia la teorfa, se cayé en el
otro extremo y se prescindié en absoluto de lo que la experiencia
parecia mostrar. Conforme sefiala Miller 22 “el efecto indicado no
era cero; la sensibilidad del aparato era tal que las conclusiones,
publicadas en 1887, permitian afirmar que el movimiento relativo
observado de la Tierra y el éter no excedia de la cuarta parte de
la velocidad orbital de la Tierra. Es éste un efecto muy otro que
el efecto nulo tan frecuentemente imputado hoy a este experimento
por los que escriben acerca de la Relatividad” 28. Después de sus
mvestigaciones, parece poderse afirmar que la velocidad relativa
maxima es de unos 10 km seg! con una ligera variacién en las di-
ferentes estaciones. No es ésta una velocidad cero, aunque si muy
pequefia comparada con la de la luz. Sea como fuese, que los valo-
res no nulos obtenidos se interpretaran como errores experimenta-
les, o que se atribuyera mis peso a los resultados nulos de otros
experimentos 24 que se idearon, el hecho es que se di6 por estable-
cida la imposibilidad de poner de manifiesto el movimiento de
translacién rectilinea y uniforme por medios 6pticos y, en general,
electromagnéticos. Muy otro era el caso en lo que atafie a Jos mo-
vimientos acelerados, por ejemplo el de rotacion de la Tierra en
torno de su eje. El tantas veces citado Michelson consigui6, en
cfecto, realizar lo que podriamos llamar “experimento de Foucault
optico”, en el que se hizo patente la influencia del movimiento de
rotacién terrestre sobre los fenémenos dpticos 2.

Resumiendo, los fenémenos electromagnéticos (en particular los
de tipo éptico a los que los métodos interferenciales prestan una
gran sensibilidad) permiten reconocer el estado de movimiento
de un sistema de referencia acudiendo a experimentos realizados

22 Cf. el interesante y muy completo articulo de D. C. Miller, The Ether-
Drift Experiment and the Determination of the Absolute Motion of the Earth,
(Revs. of Modern Phys., 5, 1933, 203-242).

23 Loc. cit., pag. 206.

2¢ F. T. Trouton y H. R. Noble, London Phil. Trans., 202, 1903, p. 165;
Proc. Roy. Sec. London, 72, 1903, p. 132. Lord Rayleigh, Phil. Mag., 4, 1oz,

. 678, ;
E ?‘35 A. A. Michelson, Relative motion of Earth and Aether (Phil. Mag., 8,
1904, 716-719) A. A.; Michelson y H. G. Gale, The effect of the Earth’s
rotation on the velocity of light (Nature, 115, 1925, p. 566). Cf. Ia teorfa en
M. von Laue, Uber einen Versuch zur Optik der bewegten Korper (Minch.,
Ber., 1911, 405-412). Hemos de citar también los experimentos de G. Sagnac
(Comptes Rendus, 157, 1913, pgs. 708 y 1410) y F. Harress (tesis doctoral,
Jena, o11). La teoria se encuentra también en M. von Laue, loc, cit., nota (19).
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en €l cuando aquél es un movimiento acelerado respecto de una re-
ferencia galileana, pero no si se trata de una translacion rectilinea
y uniforme. Al mismo resultado conducia la mecanica de Galileo-
Newton. De ahi a encuadrar todos los fenomenos fisicos en un
solo principio de relatividad no hay méis que un paso. Este paso
lo di6 Einstein, mejor dicho, y en honor a la verdad, Einstein v
Poincaré, simultaneamente.



