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PREFACIO 

Antes de empezar la frctura, espera uried, con derecho, que se le con
teste a preguntas muy sencillas: ,·con qué propósito ha sido escrito este 
libro?; ,·quién es el lector imaginario para el cual se escribió? 

Es difícil empezar contestando a estas preguntas de modo . claro y 
convince.nte. Eso sería mucho más f á&il aunque superfluó, al final del 
libm. Nos resulta más sencillo decir lo que este libro no pretende ser, 
No hemos escrito un texto de física. Aquí no se encontrará un curso elé
mental de hechos y teorías físicas. Nuestra intención fue, más bien, des
cribir a grandes rasgos, las tentativas de Ja mente humana /Jara encontrar 
una cone.'"Ción entre el mundo de las ideas y el mundo de ll)s fenómenos . 
Hemos tratado de mostrar las f uer;:.as activas que obligan a la ciencia 
a inventar ideas correspondientes a la realidad de nuestro mundo. Pero 
la explicación Ita tenido que ser sencillu. Del laberinto de hechos y con
crptos hemos tenido que elegir alg4n camino real que nos pareció más 
característico y significalivo. Ha habido que omitir hechos y ·teorías que 
no se han alcanzado por este camino. Nos vimos .forzados por nuestro 
objetivo general a efectuar una selección cuidadosa de hec/zos e ideas. La 
impqrtancia de un problem_a no debe Juzgarse según el nlÍmero de páginas 
que se le dedican. Ciertas líneas esmciales del pensamiento no se han 
introducido, no porque nos parecieran faltas de importancia, sino porque 
no están en o cerca del camino que hemos elegido. 

Mientras escribíamos este libro hemos tenido largas discusiones sobre 
las caracterÍStÜ;as de nuestro lector ideal y nos hemos preocupado bastante 
de él. Lo imaginábamos falto de todo conocimicentíl concreto de física y mate
máticas, pero lleno de un gran número de virtudes. Lo encontrábamos inte
resado en las ideas.físicas y filosóficas y nos veíamos forzados a admirar la 
paciencia con que lucharía para entender los pasajes de menor interés)' 
de, "!avor dific_ultad. Se ~aría cuenta de que para comprender cualquier 
Pagina .tendría que haber leído cuidadosamente todas las anteriores. Sabría 
que un libro ciemíjico, aunque popular, no debe leerse como 1111a novela. 
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A . n.s t ei n y L . l nj el d 

El libro es una simple charla entre usted y nosotros. · Puede usted 
encontrarla interesante o aburrida, torpe o apasionante; pero nuestro objeto 
se habrá cumplido si estas páginas le dan una idea de la eterna lucha 
de la inventiva humana en su afán de alcanzar una comprensión más 
completa de las leyes que rigen los fenómenos físicos. 
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GÉNESIS Y ASCENSIÓN DEL PUNTO DE VISTA 
MECÁNICO 

El gran misterio. - La primera clave. - Vectores. - El- problema del 
móvimiento. _ , Una clave que pas6 inadvertida. - ¿Es una sustancia e! 
c.ilor?. - La montaña ~sa. - La . equivocaci6n. - El fondo filosf,fico. 

La teoría cinética de la materia.' 

EL GRAN MISTERIO 

Imaginemos una novela perfecta de aventuras misteriosas. 
Tal- relato presenta todos los datos y pistali -·ese,nciales y nos im
pulsa a descifrar el misterio por nuestra·· <menta. Siguiendo la 
trama cuidadosamente, podremos aclararlo nosotros mismos un 
momento antes de úue el autor nos dé la solución al finaI de 
la obra. Esta solució~; contrariamente a los finales de las novelas 
baratas, nos ' resulta perfectamente lógica; más aún, aparéce en 

·el preciso momento en que es esperada. 
¿Podemos comparar al lector de semejante libro con los hom

bres de ciencia, quienes generación tras generación contint'.\an 
buscando soluciones a los misterios del .gran libro ·de la -natura
leza? Sólo en parte .y superficialmente. En realidad esta compa-
ración no es válida y tendrá que abandonarse luego.. . 

El gran misterio permanece aún sj.n explicación. Ni siquiera 
podemos estar ' seguros de que tenga uria solución final: La léc
tura nos ha hecho progresar mucho; nos ha enseñado los rudi
~entos del lenguaje de la naturaleza; : nos ha c~pacit~do para 
interpretar muchas claves y ha siC:lo una fuente de gozo y satis
faq::ión en el avance a menudo doloroso de la ciencia. Nd obstan.te 
el gran . número de ·· volúmenes le(dos e interpretados, ten.emos 
conciencia de.estar lejos de haber alcanzad~ una solución com-
pleta,".si en realidad existe. 1 
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A. Einstei n y L. 1 n f e l • . d 

En cada etapa tratamos de encontrar una interpretación que 
tenga coherencia con las claves ya resueltas. Se han aceptad9 
teorias que explicaron muchos hechos, pero no se ha desarrollado 
hasta el presente una solución general co¡npatible con todas las 
claves conocidas. Muy a menudo una teoría que Pareda perfecta 
resultó, más adelante, inadecuada a la luz de nuevos é .'..nexpli
cables hechos. Cuanto más leemos, tanto más apreciamos la per: 
fecta realización del libro, aun cuando la completa solución 
parece alejar e a medida que avanzai:nos hacia ella. 

En casi todas las novelas policiales, desde la aparición de 
Conan Doyle, existe un momento en el cual el investigador ha 
reunido todos los datos que cree necesarios para resolver al menos 
una fase de su problema. Estos datos parecen, a menudo, comple
tamente extraños, incoherentes y sin relación alguna entre sí. 
Pero el gran detective se da cuenta, sin embargo, de que no 
necesita por el momento acumular más datos y de que llegará' 
a su correlación con pensar, y sólo pensar, sobre la investigación 
que le pre<?Cupa. 

Por lo tanto, se pone a tocar s.u violín o se recuesta en un 
sillón para gozar de una buena pipa; y repentinamente, "¡por 
Júpiter!", exclama: "¡ya está!" Es decir, que ahora ve clara~ 
mente la relación entre los distintos hechos, antes incoherentes, 
y los ve vinculados además a otros que no conocía pero· que 
deben de haberse producido necesariamente; tan seguro está 
nuestro investigador de su teoría del caso, que, cuando lo desee, 
saldrá a reunir los datos previstos, los cuales aparecerán como 
él los previó. 

El hombre de ciencia, leyendo el libro de la naturaleza si 
se nos permite repetir esta trillada frase, debe encontrar la solu
ción él mismo, porque no puede, como lo hacen ciertos lectores 
impacientes, saltar hacia el final del libro. En nuestro caso, el 
lector es al mismo tiempo el investigador, que trata de explicar 
por lo ro nos en parte, los numerosos- hechos conocidos. Para 
tener tan sólo una solución parcial, el hombre de ciencia debe 
reunir lo dcsord nadas datos disponibles y hacerlos compren
sibles y coherentes por medio del pensamiento creador. os 
proponemos, n las páginas siguientes, describir a grandes rasgos 
la labor de los físicos que corresponde a la meditación pura del 
investigador. os ocuparemos, principalmente, del papel de los 
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pensamientos e ideas en la búsqueda aventurada del conocimiento 
del mundo físico. 

LA PRIMERA CLAVE 

Las te'ntati as de leer el grande y misterio.so libro de Ja natu
raleza son tan antiguas como el propio pensamiento humano. 
Sin embargo, hace sólo unos tres iglos que los hombres de ciencia 
han comenzado a entender su lenguaje." Su lectura ha progre-
sado rápidamente desde entonces, decir, desde Galileo y-
Newton; nuevas técoi.cas y métodos sistemáticos de investigación 
se han desarrollado; ciertas claves han sido resueltas, aun cuando 
muchas soluciones resultaron temporales y superficiales a la luz 
de investigaciones posteriores. · 

~l problema del movimiento, uno de los más fu ndamentales, 
ha sido oscurecido durante miles de años por sus complicaciones 
naturales. Todos los movimientos que se observan en la natura
leza -por ejemplo, la caída de una piedra en el aire, un barco 
surcando el mar, un carro avanzando por una calle- son en 
realidad muy intrincados. Para entender estos fenómenos es pru
dente empezar con los ejemplos más simples y pasar gradual· 
mente a los casos más complicados. onsideremos un cuerpo 
en reposo en un lugar sin' movimiento alguno. Si deseamos 
cambiar la posición de dicho cuerpo, es necesario ejercer sobre 
él alguna acción, como empujarlo o le antarlo o dejar que otros 
q1erpos, tales como caballos o máquinas, actúen sobre él. Nuestro 
concepto intuiti o del movimiento lo vincula a los actos de em
pujar, levantar, arrastrar. Múltiples observaciones nos inclinan 
a pensar q_ue, para que un cuerpo se mueva con mayor rapidez, 
debemos empujarlo con más fuerza. 

Parece natural i,nferir que, cuanto mayor sea la acción ejer
cida sobre un cuerpo, tanto ma or será su elocidad. n carro 
tirado por c.uatro caballos marcha m~ de prisa que tirado por 
dos. La intuición nos enseña, pues, que la rapidez está esencial
mente vinculada con la acción. 

Para los lectores de ·la literatura policial es un hecho familiar 
el que un falso indicio oscurece la investigación y pospone la 
~olu~i?n del problema. El método de razonar dictado por la 
1ntu1c1ón resultó erróneo y condujo a ideas falsas, sostenidas 
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durante siglos, respecto al movimiento de los cuerpos. La gran 
autoridad de Arist6teles fue quizá la raz6n primordial que hizo 
perpetuar este error durante siglos. En efecto, en su Mecánica 
puede leerse: 

"El cuerpo en movimiento sr detiene cuando la fuerza que lo 
empuja dfja de actuar". 

Una de las adquisiciones más importantes en la historia de! 
pensamiento humano, Ja que señala el verdad ro punto inicial 
de la física, se debe a Galileo, al descubrir y usar el método 
de razopamiento científico. Este descubrimiento nos enseñ6 que 
no debeHlos creer, siempre, en las conclusiones intuitivas basadas 
sobre la o_bservaci6n inm diata, pues ella$ conducen a menudo 
a equivocaciones. 

Pero, ¿dónde está el error de la intuición? ¿Es falso decir 
que un carruaje tirado por cuatro caballos debe correr más 
velozmente que conducido por sólo dos? 

Para responder a tas preguntas, vamos a examinar n se
guida, más de cerca, los hechos fundamentales referentes .al 
movimiento de los cuerpos, empezando con la imple experiencia 
diaria, familiar a la humanidad desde el principio de la ci\'ili
zación y adquirida en la dura lucha por la existencia: · 

Supongamos que un hombre que conduce un carrito en una 
calle horizontal deje de repente de empujarlo. abemos que el 
carrito recorrerá cierto trayecto antes de parar. Nos preguntamos: 
¿será posible aumentar este trayecto, y cómo? La exp rienda 
diaria nos enseña· que llo e.s posible y nos indica varias maneras 
de realizarlo: por ejemplo, engrasando el eje de las ruedas y 
haciendo má liso el camino. El carrito irá más lejos cuanto más 
fácilmente giren las ruedas y cuanto más pulido sea el camino. 
Pero, ¿qué significa engrasar o aceitar los ejes de las ruedas y 
'alisar el camino? Esto: significa que se hao di minuido las in
fuencias e.xtemas. Se han aminorado lós efectos de lo que se 
llama roce o f riccián, tanto en las ruedas como en el ·camino. En 
realidad, esto constLtuye :ya una interpretación teórica, hasta 
ci rto punto arbitraria, de lo observado. Un paso adelante más 
y habremos dado con la clave verdadera del problema. Para ello 
imaginemo un camino perfectamente alisado y ruedas sin roce 
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alguno. En tal caso no habría causa qu se opusiera al movimiento 
y el carrito se mo ería eternamente. 

A esta conclusión se ha llegado imaginando un experimento 
ideal que jamás podrá verificarse, ya que es imp ible eliminar 
toda influencia xterna. La experiencia idealizada dio la clave 
que constituy6 la ,·erdadera fundamentaci6o de la mecánica del 
movimiento. 

Comparando los dos méLOdos expuestos se puede decir que: 
Intuitivamente, a mayor fu erza corresponde mayor velocidad· 
luego la velocidad de un cuerpo nos indicará si sobre él obran 
o no fuerzas. Según la clave d cubierta por Galileo, si un cuerpo 
no es empujado o arrastrado, en suma si sobr él oo actúan 
fuerzas exterior s se mueve uniform mente es decir, con v lo
cidad constante y en lín a r cta. Por lo tanto, la velocidad de 
un cuerpo no es indicio de que sobre él obren o no fuerzas exte
riores. La conclusión de Galil o, que la corre ta, la for ml:l-16, 
una generación después N wton, con 1 nombre de principio de 
inercia . Es, generalmente, una de las primeras leyes de la física 
que aprendemos de memori a en los col gios, y mudios la recor
darán. Dice así: 

"Un cuerpo en reposo, o en movimiento, .se mantendrá en re
poso, o en movimiento rectilíneo .Y uniforme, a meno~ que sobre él 
actúen fuerzas exteriores que lo obliguen a modificar dichos estados". 

Acabamos de ver q,ue Ja ley de inercia no puede inferirse 
directamente de la experiencia, sino mediante una especulación 
del pensamiento, coherente con lo observado. El experimento 
ideal, no podrá jamás realizarse, a · pesar de que nos conduce 
a un entendimjento profundo de las periencias reales. 

De entre la variedad de lo complejos movimientos que encon
tramos en el mundo que nos rodea hemos elegido como primer 
ejemplo el movimiento uniforme, por ser el más simple, ya que 
en este caso no actúan fuerzas exteriores. Las condiciones que 
determinan el movimiento uniforme no pueden, sin embargo, 
obtenerse: una piedra que arrojemos desde lo alto de una torre, 
un carro que empujemos a lo largo de una calle, no se moverán 
uniformemente, porque nos es imposible eliminar las influencias 

· exteriores. 
En una buena novela de aventuras la clave más evidente 

1 
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A. E i 11 s t e i n y L. lnfeld 

conduce a menudo a suposiciones erróneas. En nuestro intento 
de entender las leyes de la naturaleza encontramos, tambi , que 
la explicación ,intuitiva más evidente es, a menudo, equivocada. 

El pensamiento humano crea una imagen del universo, eter
namente cambiante. La contribución de Galileo consiste en haber 
destruido el punto de vista intuitivo, que reemplazó con uno 
nuevo. En eso consiste la significación fundamental del descubri~ 
miento de Galileo. 

Aquí se nos presenta inmediatamente, un nuevo problema: 
¿qué cosa, en el movimiento de un cuerpo, indicará la acción 
de fuerzas exteriores, si la velocidad no la revela? La respuesta 
a esta interrogación la encontró Galileo. Pero se debe a Newton 
su formulación precisa, que constituye una guía más en nuestra 
investigación. 

Para descubrir dicha respuesta debemos analizar ahora más 
profundamente el caso del carrito en movimiento sobre una calle 
perfectamente lisa. En nuestro experimento ideal, la uniformidad 
del movimiento se debía a la ausencia de toda fuerza externa. 
Imaginemos que nuestro móvil reciba una impulsión en el sentido 
de su desplazamiento. ¿Qué sucederá éntonces? Resulta obvio 
que su velocidad aumentará. En cambio, un empuje en sentido 
opuesto haría disminuir su velocidad. En el primer caso el carrua
je aceleró y en el segundo aminoró su velocidad; de esto surge 
en el acto la conclusión siguiente: la acción de una fuerza ex
terior se traduce en un cambio de velocidad. Luego, no es la 
velocidad misma sino su variación lo que resulta como conse
cuencia de la acción de empujar o arrastrar. Galileo lo vio clara
mente y escribió en su obra Dos ciencias nuevas: 

" . . . Toda velocidad, una vez impartida a un cuerpo, se con
servará sin alteración mientras no existan causas externas de acele
ración o retardo, condición que se cumple solamente sobre planos 
horizontales; pues el movimiento de un cuerpo que cae por una 
pendiente se acelera, mientras que el movimiento h acia arriba se 
retarda; de esto se infiere que el movimiento i::obre un plano hori
zontal es perpetuo; pues, si la velocidad es uniforme, no puede dis
minuinc o mermarse, y menos aún destruirse". 

Siguiendo la clave correcta, logramos un entendimiento más 
profundo del problema del movimiento. La relación entre la 
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fuerza y el cambio de velocidad, y no, como pcn aríamos de 
acuerdo con nuestra intuici6n, la relación entre la fuerza la 
velocidad misma, constituye la base de la mecánica clásica, tal 
COIIlO ha sido formulada por Newton. Hemos estado haciendo 
uso de dos conceptos que tienen papel principal en la mecánica 
clásica: fuerza y cambio de velocidad. En el desarrollo ulteri.or 
de la ciencia, ambos conceptos se ampliaron y generalizaron. 
Por eso debemos examinarlos más detenidamente. ¿Qué es una 
fuerza? Intuitivamente sentimos qué es lo que s quiere signi
ficar con este término. El concepto se origin6 en el esfuerzo, 
sensaci6n muscular que acompaña a cada uno de los actos .de 
empujar, arrastrar o arrojar. Pero su generalizaci6n va mucho 
más allá de estos sencillos ejemplos. e puede pensar ,en una 
fuerza aun sin imaginarnos un caballo tirando de un carruaje. 
Hablamos de la fuerza de atracci6n entre la Tierra y el Sol, 
entre la Tierra y la Luna, y de las fuerzas que prod'-!cen las 
mareas. Se habla de la fuerza con que la Tierra nos obliga, como 
a todos los ·objetos que nos rodean, a permaneter dentro de su 
esfera de influencia, y de la fuerza con que el viento produce 
las olas del mar o mueve las ramas de los árboles. Dondequiera 
que observemos un cambio de velocidad, debemos hacer respon
sable de ello a una fuerza exterior, en el sentido general de la 
palabra. Al respecto escribe Newton en sus Principia: 

"Una fuerza exterior es una acción que se ejerce sobre un cuerpo, 
con el objeto de modificar su estado, ya de reposo, ya de movimiento 
rectllineo y uniforme". 

"La fuerza consiste únicamente en su acción y no pef[llanece 
en el cuerpo cuando deja de actuar aqu~Ua. Pues un cuerpo ~e man
tiene en cualquier nuevo estado q·~e adquiera, gracias a su uis inertiae 
6nicamcnte. Las fuerzas pueden ser de origen muy distinto, tales 
como percusión, presión o fuerza centrifuga". 

Si se arroja una piedra desde lo alto de una torre, su movi
miento no es uniforme, su velocidad aumenta a medida que va 
cayendo. En consecuencia: debe de actuar, en el sentido de su 
movimiento, una fuerza exterior. En otras palabras: la piedra 
es atraída por la Tierra. ¿Qué sucede cuando arrojarnos un 
cuerpo hacia arriba? Su vel~dad decrece hasta que alcanza su 
punto más alto y entonces empieza a caer. Esta disminución de 
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la velocidad ticn( ··orno causa la misma fuerza que la acelera 
durante la aída. En el p rimer caso esta fuerza actúa en el sen
tido del mo imicnto y en el otro, en .sentido opuesto. La fuerza 
ea la misma, p ro e usa aumento o disminución de la velocidad 
según que el cw·rpo e mue a hacia abajo o hacia arriba. 

VECTORES 

Los movimientos que hemos considerado son rectilíneos, esto 
ea, a lo largo de una línea recta. Ahora ·debem~ dar un paso 
hacia adelante. Resulta ~ás fácil entender las leyes de la natura
leza si analizamos los casos más· simples -dejando de lado, · al 
principio, los casos más complejos. Una línea recta es más sim
ple que una curva. Sin embargo es imposible <}Uedarnos satis
fechos con un entendimiento del movimiento rectilíneo 4nica
ment'e. Los movimientos de la Luna, de la Tierra y de los plane
tas, a los que, precisamente, se han aplicado los principios de 
la mecánica con éxito tan brillante, son todos movimientos curvi
líneos. Al pasar. de) movimiento rectilíneo al movimiento a lo 
largo de una trayectoria curva, ' aparecen nuevas dificultades. · 
Debemos tener la valentía de sobreponernos a estas dificultades, 
si deseamos comprender los principios de la mecánica clásica 
que nos dieron las primeras claves y que constituyen el punto 
inicial en el desarrollo de esta ciencia. 

Consideremos otro experimento ideal, en que una esfera per
fecta rueda WJiformemente sobre ·una mesa pulida. Ya sabemos 
que si se da a esta esfera una impulsión, c;s decir, si se le aplica 
una fuerza exterior, su velocidad variará. Supongamos, ahora, 
que la dirección del golpe no sea la del movimiento, sino dife
rente;_ por ejemplo, en dirección perpendicular. ¿Qué le sucede 
a la esfera? Se pueden distinguir tres fases del movimiento: el 
movimiento inicial, la aCción de lá fuerza y el movimiento·final 
al cesar la acción de la fuerza. De .. ;tcuerdo con el principio de 
inercia, las velocidades, ant~ y después de la acci6n de la fuerza, 
son co~tantes. Pero hay una diferencia entre el movimiento 
uniforme antes y despu~s de su acci6n: ha cambiado la direcCi6n. 
La trayectoria inicial de la esfera y la dirección de la fuerza 
son perpend.iculares · ~ntre sí, según dijimos. El movimiento final 
tendrá una dirección inte~m~ia, que será más próxima a la de 



L a ¡ i s i e a, a ~. e n ~ u r a d e ~ p. e."'. s a-m y 
la fuerza si el golpe es recio y la velocidad imc1al pequ 
será más cercana a la trayectoria d~ movimiento primero, s1 
impulso es pequ~o y la velocida~ ~icial grande: Basados en 
la ley de la inercia, llegamos a la s1gu1ente conclusión: en gene
ral; la acción de una fuerza exterior modifica,_ no sólo la velo-
ciclad, sino también la dirección del movimiento. La comprensión 
de este hecho nos prepara para la generalización ~troducida en la 
física con el concepto de vector. 

Podemos continuar usando el método de razonamiento directo 
empleado hasta ahora. El punto inicial es nuevamente la ley de 
inercia, de Galileo. Estamos lejos aún de haber agotado las conse
cuencias de esta valiosa clave del arduo problema del movimiento. 

Consideremos dos esferas en movimiento en distintas direc
ciones sobre una mesa pulida; concretando; supongamos que 
sean perpen,diculares entre sí. Como no C?bran fuerzas ext~ores, 
los movimientos serán perfectamente uniformes. Admitamos, ade
más, que su rapidez sea igual, . esto es, que ambas recorran la 
misma distancia en el mismo tiempo. ¿Será correcto decir que 
estas dos esferas tienen u.na misma velocidad? La contestación 
puede ser afirmativa o n~gativa. Si los velodmetros de dos 'auto
móviles señalan cuarenta kilómetros por hora cada uno, es cos
tumbre decir que ambos coches corren con igual rapidez o velo-

. ciclad, sin tener en cuenta las direcciones en que marchan. Pero 
la ci~ncia se ve obligada ·a cr,ear su propio lenguaje., sus propios 
conceptos para su uso .exclusivo. Los conceptos científicos co-
mienzan a menudo con los que se usan en el lepguaje ordinario 
para e'xpresar los hechos diarios, pero se desarrollan de modo 
diferente. Se transforman y pierden la ambigüedad usual en el 
lenguaje común, ganando en exactitud para aplicarse al pensa
miento científico. 

Desde este punto de vista resulta ventajoso dec~ue las 
velocidades de las dos esferás que se mue en en distintas direc
ciones son distintas. Aun cuando. sea cosa puramente conven
cional, es más conveniente decir que cuatro automóviles que se 
alejan de una misma plaza de estacionamiento por distintas 
carreteras no lle an las mismas velocidades, aun cuando SY · ra
pidez, registrada por los velocímetros, sea en todos cuarenta 
~6metros por hora. Esta diferencia entre rapidez y velocidad 
ilustra cómo la física, empezando con un concepto que se us~ 
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en la vida diaria, lo modificad tal manera que resulta fructüero 
en el ulterior desarrollo de la ciencia. 

El resultado de medir cierta longitud se expresa como deter
minado número de unidades. La longitud de una barra es, por 
~emplo, de 3 metros y 7 centímetros; el peso de un objeto, 

2 kilos y 300 grs .; determinado intervalo de tiempo se dará en 
tantos minutos y segundos. En cada uno de estos casos, el resul
tado de la medida es expresado por un número. Un número solo 
es, sin embargo, insuficiente para describir algunos -conceptos 
físicos . El reconocimiento de este hecho marca. un notable pro
greso en la investigación científica. Para caracterizar una velo
cidad es tan esencial indicar su dirección como el número que 

/ 
Figura 1. 

determina su valor. Tal magnitud se llama vectorial; se reple
senta por una flecha o vector." Es decir, la velocidad puede ser 
representada por i:ina flecha o vector cuya longitud, en deter
minada escala o unidad, mide su rapidez, y cuya dirección es 
la del movimiento. 

Si cuatro automóviles divergen con igual rapidez partiendo 
de un mismo lugar, sus velocidades pueden representarse con 
cuatro vectores de i~al longitud, como los de la figura 1. En la 
escala usada, un céntímetro corresponde a 20 kilómetros por 
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hora. De esta manera cualquier velocidad puede estar repre
sentada por un vector; inversamente, dada la escala, se puede de
terminar el valor de la velocidad por el vector que la representa. 

Si dos autom6viles se cruzan en el camino y los velocímefros 
de ambos coches marcan 50 kms: por hora, caracterizamos sus 
velocidades por medio de dos vectores que se diferencian por 
el sentido opuesto que señalan sus flechas . Así también, las flechas 

Figura 2. 

que en las carreteras nos indican en qué sentido debemos viajar 
para acercarnos o alejarnos de una ciudad tienen sentidos opues

' tos (ver figura 2). Todos los trenes que con igual rapidez se 
mueven hacia una ciudad y se encuentran en distintas estaciones, 
sobre una misma vía o sobre vías paralelas, tienen una misma 

Figura 3. 

velocidad. Y todos ellos pueden estar representados con un mismo · 
vector. En otras palabras; lle acuerdo con la convenci6n acep
tada, los vectores de la figura 3 pueden considerarse como iguales, 
pues están sobre una misma r eta o rectas paralelas, tienen igual 
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longitud y la misma direcci6n. La figura 4 muestra varios vec
tores diferentes entre sí, por ser de distinta longitud o diferente 
direcci6n o ambas cosas a la vez. Los mismos vectores están 

l 
Figura 4. 

dibujados en la figura 5 partiendo de un punto común. Corno el 
punto de origen no hace al caso, estos vectores pueden repr sentar 
las velocidades de cuatro autom6viles que· se alejan de un mismo 
lugar o las velocidades de cuatro coches que en distintos lugares de 
un país, viajan con las velocidades y ·en las direcciones aquí 
indicadas. 

Figura 5. 

Esta representaci6n vectorial puede usarse ahora para des
cribir los hechos ya tratados con referencia al movimiento recti
Hnco. Hemos citado el caso de un carro que, moviéndose unifor
memente y en línea. recta, recibe un empuj , en el sentido de 
su movimiento.> que acrecienta su velocidad. Esto puede repre-
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sentarse grificamCD:te por medio de dos vectores, como los de la 
figura 6;_ el más corto (1) corresponde a la velocidad primitiva 
y el máJ largo (2}, de igual dirección y sentido que el anterior, 
da la velocidad despu~ del empuje. El significado del vector 

____ 1 ->• -- ---- ---~ 
z > 

Figura 6 

punteado resulta claro: representa el cambio de velocidad debido 
al impulso. En el caso en que la fuerza ac.t6a en contra del movi
miento frenándolo, el c,li~grama vectorial es algo distinto ~está 
.representado en la figura 7). También en este caso el vector 
pumeado indica el cambio de ".elocidad que tiene sentido opuesto 
al del movimiento. Resulta claro que no sólo las v-clocidades son 

J .) 

1 )(----..: ___ _ 

Figura 7. 

vectores, sino también sus variaciones. Pero todo can:ibio de velo-
• cidad s.e debe a la acción de una fuerza exterior¡ luego la fuerza 

debe estar repx:esentada, también, por un vector. Con el fin de 
caracterizar la fuerza, no es sufici~te establecer la intensidad 
dc;l empuje; tenemos que especificar su dirección .. La fuerza, 
repetimos, como la velocidad o su cambio, se representa con un 
vector y no con un n6mero solamente. El vector que representa 
la fuerza exterior que a~túa sobre el . carro de nuestro ejemplo 
de.t?e tener el mismo sentido que el cambio de velocidad. En las 
fi~as 6 y 7 los vec~ores punteados, que ~eprescntan los cambios 
de vtlocidad, •muestran también la dir~ión y el sentido de las 
fu~rzas actuantes. 

Un escéptico podría señalar que no ve ventaja alguna en la 
intr.oducci6n de los vectores. Todo lo que acabamos de expresar 
viene a ser sl>lo la tradu~ión; a un lenguaje complicado y des
usado de hechos previamente conocidos. Reconocemos que a 
esta altura de nuestra exposición sería ciertamente difícil conven-
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cedo 'de qu está equivocado. Pero veremos que precisamente 
este extraño lenguaje conduce a una generalización importante 
en la cual los ver.cores desempeñan papel esencial. 

EL PROBL ·MA DEL MOVIMIENTO 

Mientras nos ocupemos únicamente del mo imiento en línea 
r eta estaremos lejos de comprender los movimientos observados 
en la naturaleza. Para entenderlos nos vemos obligados a estu
diar movimientos sobre trayectorias urvas y determinar las leyes 
que los rigen . Esto no es asunto fácil. En el caso dd movimiento 
rectilíneo, nuestros conceptos de velocidad, cambio de velocidad 
y fuerza resultaron muy útiles. Pero no se ve, inmediatamente 
cómo los podremos aplicar al caso de trayectorias curvilíneas. 
Se puede evidentemente pensar que los conceptos vertidos re
sult~n inadecuados para la descripción de cualquier movimiento 
y que debemoS\ crear conceptos nuevos. ¿ os convendrá seguir 
el camino apterior o buscar otro? 

La generalización es un proceso que se emplea muy a menudo 
en la ciencia. El método de gen·eralización no está determinado 
unívocamente; hay, usualmente, numerosas maneras de llevarla 
a cabo. Sin embargo, debe satisfacerse un requisito: todo con
cepto generalizado se debe reducir al concepto original cuando 
se establecen las coi1diciones previas. 

Esto se entenderá mejor al aplicarlo al caso que nos ocupa. 
En efecto, se puede intentar la generalización de los anteriores 
conceptos de velocidad, cambios de velocidad y fuerza, para el 
caso del movimiento curvi líneo. Cuando se habla de curvas, 
técnicamente, se incluye ntre ellas a las líneas rectas. La recta 
es un caso particular y trivial del concepto más general de curva. 
Luego, si introducimos la velocidad, el cambio de velocidad y 
la fuerza para el movimiento curviHneo, estos conceptos quedan 
automáticamente definidos, también, para el movimiento recti
líneo. Pero este resultado no tiene que contradecir los pre ia
mente obtenidos. Si la curva se transfoq:na en una línea recta, 
todos los conceptos generalizados tienen que transformarse en 
los que usamos en la descripción d •l movimiento rectilíneo. Esta 
restricción no es suficiente para d tcrrninár la generalización 
univoca.mente. Deja abiertas muchas posibilidades. La historia 
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de la ciencia nos enseña que las generalizaciones más simples 
resultan a veces adecuadas y otras veces no. En nuestro caso 
resulta relativamente simple acertar con la generalización co
rrecta. Los nuevos conceptos probaron su utilidad al permitirnos 
entender el .movimiento de un cuerpo arrojado ~n el aire, como 
el movimiento de los cuerpos celestes, etc. 

¿Qué significan las palabras velocidad, cambio de velocidad 
y fuerza, en el caso del movimiento curviHneo? Empecemos con 
el conceptó de velocidad. Supongamos que un cuerpo muy pe-

Figura 8. 

queño se mueve de izquierda a derecha, describiendo la curva 
de la figura 8. Un cuerpo pequeño se llama a menudo partícula. 
El punto sobre la curva de esta figura indica la posición de la 
partícula en cierto instante. ¿Cómo es la velocidad correspon
diente a esa posición y a este tiempo? La clave descubierta por 
Galileo nos insinúa la solución del problema. na vez más, tene
mos que usar nuestra imaginación y pensar en una experiencia 

Figura 9. 

ideal. La partícula se mueve sobre la curva, de izquierda a 
derecha, bajo la influencia de fuerzas exteriores. Supongamos 
que en un instante dado, cesen de obrar sobre la partícula todas 
las fuerzas. D e acuerdo con el principio de inercia, el movi
miento, a partir de ese instante, debe ser uniforme. En la. prác
~ca, resulta evidentemente imposible librar a un cuerpo de toda 
~luencia exterior. Pero nos podemos preguntar: "¿qué pasarfa 
s1 · . . ?" y juzgar la validez de nuestra conjetura por las conclu-
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siones que de ella se pueden derivar y por su acuerdo con la 
experimentación. 

El vector de la figura 9 indica la dirección imaginada del 
movimiento uniforme si se anulan todas las fuerzas exteriores. 
Es la dirección de la tangente al punto de la curva que ocupa 
lá partícula en el instante de desaparecer las fuerzas. Si se ob
serva el movimiento d · una partícula con un microscopio, se 
ve una parte muy pequeña de la curva que aparece como un 
minúsculo segmento rectilíneo. La tangente es su prolongación. 
Por lo tanto, el vector de la figura representa la velocidad en un 
instante determinado; es decir, el vector velocidad está sobre la 
tangente a la trayectoria. u longitud óa la magnitud de la 
velocidad, o sea la rapidez indicada, por ejemplo, por el veloci
metro de un auto. 

Nuestro experimento ideal, de destruir el movimiento con el 
objeto de encontrar el vector velocidad, no debe tomarse dema
siado literalmente. Sólo nos ayuda a comprender el significado 
del vector velocidad y nos p rmitc hallarlo en un punto y en 
un instante arbitrarios. 

En la siguiente figura 10, se muestra el vector velocidad 

Figura 10. 

correspondiente a tres posiciones diferentes de l! partícula móvil 
sobre la curva trayectoria. En este caso, además de la dirección, 
varía también la magnitud de la velocidad, lo que se r presenta 
con las dist.intas longitudes de los 3 vectores,_ 1, 2 y 3. 

¿Satisfará esta nueva manera de definir la velocidad el requi
si to indispensable a toda generalización? Esto es: ¿se reduce al 
concepto primitivo de elocidad, si la curva se transforma en 
una recta? Es obvio que sí; pues la tangente a una recta coincide 

' con ell~. Luego, en este caso el vector velocidad estará s.ibre 
la lJ.nea del movimiento, exactamente como sucedí~ en los ejem· 
plos primeros del carro móvil y de las esferas rodantes . 
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Introduzcamos, ahora, d concepto generalizado de cambio 
de vdocidad. Esto puede hacerse también de varias maneras, 
de las cuales escogeremos la más simple y conveniente. La fi
gura 10 muestra varios vectores de la vdocidad, que represen
tan el movi.miento en otros tantos puntos de la trayectoria. Los 
dos primeros pueden dibujarse como en la figura 11, partiendo 

Figura 11. 

de un mismo punto, lo que es posible de acuerdo con nuestra 
definición de v~tor. El vector punteado representa el cambio 
de velocidad. Su origen coincide con el final de (1) y su extremo 
final con el del vec~or (2). Esta definición. del vector cambio 
de ·velocidad puede parecer, al principio, artificial y hasta sin 
sentido. R esulta más clara al aplicarla al caso especial en que 
los vectores (1) y (2) tieneia igual dirección. Esto significa, natu
ralmente, pasar al movimiento rectilíneo. Si los dos vectores 
tienen un mismo origen, el vector punteado une nuevamente 
sus extremos finales (fig. 12). Esta representación resulta idéntica 

__ i ____ >~ -- -------~ 
> 

Figura 12. 

a la de la figura 6 (pág. 23), y el concepto primitivo es readq~i
rido como un caso especial del generalizado. Hacemos resaltar 
que en dichas figuras se separan las dos líneas de las docida.des 
para que no resulten superpuestas e indiscernibles. 

Nos resta efectuar la última y más importante fase de nuestro 
proceso de generalización. Debemos establecer la relación entre la 
foerza y el cambio de velocidad1 para poder formular la clave 
que nos permita entender el problema general dcf movimiento. 

~a clave de la interpretación del movimiento rectilíneo es 
simple: fuerzas exteriores son responsables de los cambios de 
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velocidad; el vector fuerza tiene la misma dirección y sentido 
que estos cambios. ¿Y cuál será la clave que resuelva el pro
blema del movimiento curvo? ¡Exactamente la misma! L a única 
diferencia es qu el cambio de velocidad tiene, aquí, un signi
ficado más amplio. n vistaz,o a los vectores punteados de la 
figura 11 a Jara este punto perfectamente. Si se conoce la velo
cidad en todos los puntos de la trayectoria, se puede deducir 
en el acto la dirección de la fuerza en un punto cualquiera. Para 
esto hay que trazar los ectores de la velocidad correspondientes 
a dos instantes separados por un lapso pequeñísimo y, por ende, 
referentes a dos posiciones muy próximas entre sí. La flecha que 
parte del final del primer vector y termina en el del segundo 

Figura 13. 

da la dirección y sentido de la fuerza actuante. Pero es esencial , 
repetimos, que los dos vectores de la velocidad que se tomen 
para el trazado estén separados por un intervalo de tiempo "muy 
corto" . El anál isis riguroso de las expresiones "muy cerca", "muy 
corto , no s tan fácil. ue precisaménte este análisis el que 
cóndujo a 1c-. ton y a Leibniz al descubrimiento del cálculo 
diferencial que es la senda trabajosa y árida que lleva a la gene
ralización de la clave de Galileo. 

1o podemos mostrar aquí cuán múltiples y fructíferas han 
resultado las consecuencias de esa generalización . u aplicación 
conduce a una expli cación simple y convincente de rn.uchos 
hechos antes incoherentes e ininteligibles. 

Entre la gran diversidad de movimientos tomaremos uno de 
los más simples, al que aplicaremos la ley que acabamos de 
formular, para su interpretación. 

na bala de cañón, una piedra lanzada con cierta inclina
ción, un chorro de agua que emerge de una manguera, describen 
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conocidas trayectorias del mismo tipo: la parábola. Imaginemos 
un velocímetro fijo a la piedra, por ejemplo de manera que su 
vector velocidad pueda trazarse en todo instante. El resultado 
será parecido a la representación de la figura 13. La dirección 
de la fuerza que obra sobre la piedra es la misma que la del 
cambio de velocidad y ya hemos visto cómo se puede determinar. 
La siguiente figura 14, da los cambios de elocidad de nuestro 

Figura 14. 

ejemplo, indicando que la fuerza es vertical y dirigida hacia 
abajo. Es exactamente igual a la fuerza que actúa si la piedra 
cae directamente desde cierta altura. Las trayectorias son comple
tamente diferentes, como también lo son' las velocidades, pero el 
cambio de velocidad tiene la misma dirección, esto es, hacia el 
centro de la Tierra. 

Figura 15. 
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na piedra atada al extremo de una cuerda, que se hace 
girar en un plano horizontal, d scribe una trayectoria circular. 

Todos los ectores del diagrama de este movimiento tienen 
la misma longitud, si el movimiento es uniforme (fig. 15). Sin 
embargo, l¡a velocidad no es la misma en todos los puntos, pues 
la trayectoria no es rectilínea. Sólo en el roo imiento rectilíneo 
y uniforme no actúan fuerzas. En el movimiento circular· uni
forme actúan fuerzas que cambian la dirección de la elocidad, 
aun cuando no su magnitud. De acuerdo con la ley del movi
miento debe haber una fuerza que cause este cambio; una fuerz;;.-, 
en este ca o, entre la piedra y la mano que sostiene la cuerda. 
Aquí se presenta el siguiente interrogante.: ¿en qué dirección 
actúa dicha fuerza? Un diagrama vectorial nos da la respuesta. 
Tracemos, como en la figura 16, los vectore:: v~ocidad corres-

• 
' • ... 

Figura 16. 

pondientes· a dos puntos muy próximos, para hállar el c~mbio 
de velocidad. Este último vector, dibujado en línea de puntos, 
resulta dirigido paralefamenle a Ja cuerda y hacia el centro del 
círculo, o sea perpendicular al vector velocidad que coincide con 
la tangen te. En otras palabra/, la ¡nano ejerce una fuerza sobre 
la piedra, por intermedio de la cuerda. 

El movimiento de la Luna alrededor de la Tierra constituye 
un ejemplo importante de es movimiento, pues es muy aproxi
madamente circular y uniforme. La fuerza está dirigida hacia 
la Tierra por Ja mi ma razón que en el ejemplo anterior· de la 
piedra resultaba dirigida hacia la mano. Pero en este caso no 
existe un vfoculo material entre la Tierra y la Luna, aunque se 
puede imaginar una línea que una los centros de ambos cuerpos: 
la fuerza reside sobre esta lí.nea y está dirigida hacia el centro de 
la Tierra análogamente a la que produce la cáída de una piedra. 
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Todo lo que respecto al movimiento se ha expuesto hasta 
aquí se puede resumir en una sola frase: La fuerza y el cambio 
de velocidad son vecleres que tienen una misma direcci.ón y sentido. Esta 
es la · clave inicial del problema del movimiento, pero no es 
3uficiente para la . explicación de todos los movimientos obser
vados. El tránsito del pensamiento aristotélico al de Galileo cons
tituye un paso importantísimo eñ la fundación de la cien.cía; a 
partir de este acontecimiento, la línea de su desarrollo fue. clara 
y firme. Estamos exponiendo los trabaj,os de los "pionneers" de 
la ciencia, que consisten en desc.ubrir nuevos e inesperados ca
minos para su progreso; las aventuras del pensamiento científico 
que crea una imagen eternamente variable del . universo. Los 
pasos iniciales y fundamentales son siempre revolucionarios. La 
imaginación científica reemplaza l<?S conceptos antiguos por otros 
nuevos y más amplios. Entre dos crisis, la ciencia ~ontinúa un 
desarrollo evolutivo. Para entender las razones y las dificultades 
que· obligan a una modificación importante de los conceptos 
usuales, se deben conocer las claves iniciales y las conclusiones 
que de ·ellas se deducen. 

Una de las características más importantes de la fisica mo
derna .reside en el hecho de qúe las conclusiones deducidas de 
las claves iniciales son cualitativas y también cuantitativas. Con
sideremos, de nuevo, la caída de una piedra. Hemos isto que 
su velocidad aum~nta a medida que va cayendo. ¿Pero de qué 
magnitud es este aumento? ¿Cuál es la posición y la velocidad 
de la pi.edra en un instante cualquiera de su caída? El investi
gador desea poder predecir los suces'os y deterniinar experimen
talmente si la observación confirma sus predicciones y, en conse
cuencia, las suposiciones iniciales. 

Para alcanzar conclusiones 'cuantitativas nos vemos obligados 
a recurrir al lenguaje ·de las matemáticas. La mayoría de las 
ideas f,undamentales de la ciencia son esencialmente simples y 
pueden, por regla general, exponerse en lenguaje accesible a 
todo el mundo. Para desentrañar y desarrollar estas ideas se re
quiere el conocimiento de una refinadísima técnica de investi
gación. Las matemáticas, como instr;umento de razonar, son 
indispensables si queremos obtener resultados que puedan so
meterse a prueba experimentalmente. Mientras nos ocupemos 
únicamente de las ideas físicas fundamentales, podremos evitar 

31 



A. Einstein y L. I 11 J e l ¿ 

el empleo de las malt:l!láúcas. orno en eslas páginas hacemos 
esto ~istemáticamente, nos emos ocasionalmente restringidos a 
citar, sin prueba, cíerlos resultados necesarios para comprender 
claves importantes que aparecen en el desarrollo ulterior de la 
física. El precio que hay que pagar por abandonar el lenguaje 
matemático consiste en una pérdida de precisión y en la necesidad 
de mencionar a veces resultados sin indicar cómo se obtuvieron. 

Un caso importantísimo de movimiento es el de la Tierra 
alrededor del Sol. Es sabido que su trayectoria es una .curva 
cerrada ll amada elipse. (Ver fig. 17.). Construido el diagrama 

.............. 
,,,,,,··· .. .. TI;~;·;.··• ..... 
. ' ,,· '\ 

, \ 
' . , ' : ~·~ ~ 

• 1."0i ' : ;,r .• ,, ; 
'. SOL l . ' . , . , . , 

~ ~ 
........ •'' 

··.......... ..--·· --.... ------- .... 
Figura 17. 

vectorial del cambio de velocidad de la Tierra, se ve que la 
fuerza que obra sobre nuestro plaóeta está dirigida permanen
temente hacia el o!. Pero esto, después de todo, es una infor
mación precaria. Desearíamos poder predecir la posición de la 
Tierra y los demás planetas en un instante arbitrario, la fecha 
y l a duración del próximo eclipse solar, y multitud de otros 
sucesos astronómicos. Es perfectamente posible cumplir con este 
deseo natural del espíritu humano, pero no basándonos en la 
clave inicial únicamente, pues en este caso tenemos que saber, 
además de la dirección y el sentido de la fuerza, su alor o sea 
su magnitud. e debe a Ne\ ton la inspirada conjetura, la idea 
g_enial, que resolvió este problema. De acuerdo con su Ley de 
graoita.:ión, la fuerza de atracción entre dos cuerpos depende 
de una manera simple de la distancia que los separa. e hace 



La física , a v e n / u r a . d e l pen s nm i(' nto 

menor cuando su separación aumenta. En concreto: resulta 
2 X 2 = 4 veces menor, si la distancia se duplica; 3 X 3 = 9 
veces menor si ésta se triplica, etc. 

Acabamos de ver que, en el caso de la fuerza de gravitación, 
se ha conseguido expresar, de una manera simple, su depen
dencia de la distancia entre los cuerpos en cuestión. Se procede 
en forma similar en los otros casos, por ejemplo en las acciones 
eléctricas, magnéticas, etc., tratando de encontrar una expresión 
simple de dichas fuerzas. Tal expresión se justifica únicélmentc 
cuando las conclusiones que de ella se derivan son confirmadas 
por la experiencia. 

El conocimiento de esa dependencia no es suficiente para la 
descripción del movimiento de los planetas. Hemos visto que 
los vectores que representan la fuerza y el cambio de velocidad 
producido en un intervalo pequeño de tiempo tienen una misma 
dirección, pero debemos admitir, con Newton, que existe entre 
sus longitudes una relación senciHa. Consideremos un " cuerpo 
y los cambios de velocidad acontecidos en intervalos iguales de 
tiempo; entonces, de acuerdo a Newton, resultan proporcionales 
a las respectivas fuerzas. Con referencia · al movimiento de los 
planetas, son necesarias dos leyes complementarias. Una es de 
carácter n-~neral y establece la relación entre la fuerza y el 
cambio de \·clocidad. La otra, de carácter especial, estatuye la 
dependencia exacta de esta fuerza respecto de la distancia entre 
los cuerpos. La primera es la ley general del movimiento, de 

cwton, y la segunda su ley de gravitación. Juntas determinan 
el movimiento. Esto resulta claro mediante el siguiente razo
namiento. Supongamos que en un instante dado se pueda deter
minar la posición y la velocidad de un planeta, conociéndose, 
además, la fuerza que sobre él obra. Entonces, de acuerdo con 
la ley_ de ewton, se puede obtener el cambio de veloci.dad 
durante un corto intervalo de tiempo. Teniendo la velocidad 
inicial Y su cambio, podemos encontrar la velocidad posición 
del planeta al final de dicho intervalo de tiempo. Por reiteración 
sucesiva de este proceso, se puede hallar toda la trayectoria del 
movimiento sin recurrir a de.tos u observaciones ulteriores. 
Este es, en principio, el ~étodo que sigue la mecánica para pre
decir el curso de ub cuerpo en movimiento; pero, como acaba 
de exponerse, es dificilmente practicable. En Ja práctica, tal pro-
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cedimiento sería extremadamente fatigoso e impreciso. Resul
ta innecesario, afortunadamente, utilizarlo; pues empleando las 
matemáticas se consigue una descripción concisa del movimiento 
con menos tinta que la que se gasta en una sola frase. Las 
conclusiones así derivadas pueden ponerse a prueba por medio 
de la observación. 

El movimiento de caída de una piedra en el aire, como el de 
revolución de la I.:.una en su órbita, se debe a una misma fuerz·a 
exterior, a saber: la atracción que la Tierra ejerce sobre los 
cuerpo.s materialS!s. Newton descubrió que dichos movimientos 
y el de los planetas son manifestaciones mu especiales de una 
fuerza de gravitación universal, que actúa entre dos cuerpos 
: ualesquiera. En los casos sencillos, el movimiento puede des
cribirse y predecirse con ayuda de las matemáticas. Eri aquellos, 
complicados, que involucran la acción recíproca de '\·arios cuer
pos, la descripción matemática no es sencilla, pero los principios 
fundamentales son los mismos. 

En resumen, las conclusiones a que llegamos siguiendo nues
tras claves iniciales resultan verificadas en el movimiento de 
la caída de los cuerpos, en el movimiento de la Luna, la Tierra 
y los planetas. 

En realidad, todo nuestro sistema de suposiciones ha de ser 
confirmado o destruido, en conjunto, por la experiencia. Nin
guna de las hipótesis puede aislarse para verificarla separada
mente. Se ha encontrado quC, en el caso de los planetas, el 
sistema de la mecánic~ se cumple espléndidamente. Sin embar
go, se puede perfectan1cnte imaginar que otro sistema basado 
en suposiciones distintas se cumpla igualmente. 

Los conceptos físicos son creaciones libres del espíritu hu
mano y no están, por más que parezca, únicamente determina
dos por el mun~o exterior. En nuestro empeño de concebir la 
realidad, nos parecemos a alguien que tratara de descubrir el 
mecanismo invisible de un reloj, del cual ve el movimiento de 
las agujas, oye el tic-tac, pero no Je es posible abrir la caja que 
lo contiene. Si se tra ta de una persona ingeniosa e inteli
gente, podrá imaginar un' mecanismo que sea capaz de produ
cir todos los efectos observados; pero nunca estará segura de si 
su imagen es la única que los pueda explU::ar. Jamás podrá 
compararla con el mecanismo real, y no puede concebir, siquiera, 
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el significado de una comparación que le está vedada. Como él, 
el hombre de ciencia creerá ciertament qu~ al aumentar su 
conocimiento, su imagen de la realidad se hará más simple y 
explicará mayor número de impresiones sensoriales. Puede creer 
en la existencia de un límite ideal del saber, al que se aproxima el 
entendimiento humano, y llamar a este límite la verdad objetiva. 

UNA CLAVE QUE PASÓ INADVERTIDA 

Al estudiar la mecánica, recibimos al principio la impresión 
de que en esta rama de la ciencia, todo es simple, fundamental 
y definitivo. Dificilmente se sospecharía la existencia de una 
clave importante, que nadie notó durante más de tres siglos. 
La clave menospr ciada está relacionada cori uno d~ los con
ceptos fundamentales de la mecánica, la masa. 

Retornemos al sencillo experimento ideal del carro sobre un 
camino perfectamente llano. Si estando inicialmente en reposo 
le damos u.o empuje, se pone en movimiento, con 'el que con
tinúa uniformemente y en línea recta. Supongamos que la acción 
de Ja fuerza pueda repetirse tocias las veces que deseemos sobre 
el mismo cuerpo y con la misma intensidad. La velocidad final, 
adquirida mediante estos impulsos iguales, es en todos ellos la 
misma. Pero, ¿qué sucede si el carro está a veces cargado y 
otras no? Adquirirá, evidentemente, menos velocidad cuando 
~tá con carga que sin ell.a. En consecuencia: si una misma 
fuerza actúa sobre dos cuerpos distintos, al principio en reposo, 
sus velocidades resultantes no' serán iguales. Lo cual se expresa 
diciendo que la velocidad depende de la masa del cuerpo, y 
es menor sí es mayor la masa. 

De acuerdo con esto, poseemos un método, por lo .menos en 
teoría, para determinar la masa o, más exactam nte, para ballar 
la relación entre las masas de distintos cuerpos. En efecto, sí 
sobre dos masas en reposo actúan dos fuerzas idénticas y la 
velocidad final de una re:mlta triple que la de la otra, conclui
mos que la primera tiene una masa tres eces menor que la 
segunda. Esta no es evidentemente, una manera práctica de 
obt~n r dicha relación, lo cual no quita que podamos imagin ar 
~ealt~ado éste u otro procedimiento, basado en el principio de 
merc1a, para su determinación. 
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¿Cómo se determina la masa en la práctica? ro, naturalmente 
de la manera descrita, sino por medio de la balanza: pesando. 

amos a discutir más detalladamente, las dos maneras de 
hallar la masa. 

El primer método no tiene relación alguna con la gravedad 
o sea con la atracción de la Tierra. Después del empuje, el 
vehfculo se mue ·e uniformemente si está sobre un plano per
fectamente liso y horizontal. La fuerza de la gravedad que hace 
que el cuerpo esté sobre dicho plano, no varía y no hace nin
gún papel en la determinación de la masa. La cosa cambia 
cuando Jo efectuamos por pesadas. No se podría usar jamás una 
balanza si la Tierra no ejerciera una atracción sobre los cuer
pos, si la gravedad no existiera. La difer·encia entre lo dos 
métodos de hallar la masa está, pues, en que en el primero la 
fuerza de gravedad no interviene en absoluto, mientras que 1 
segundo está esencialmente basado sobre su existencia. 

os preguntamos ahora: ¿si se determina la relación de dos 
~os masas siguiendo los dos caminos esbozados arriba, ob
tendremos un mismo resultado? La respuesta que da la expe
riencia es rotunda: !el valor obtenido ~n ambos casos es exacta
mente el mismo! Esto no podi:ía preverse; se basa en la 
observación y no en el raciocinio. Llamemos, para simplificar, 
masa de inercia la una y masa de gravitación la otra, según el pro
cedi miento por el cual se Ja determina. Hemos visto que 
son iguales pero es fácilmente imaginable que podría no suce
der así. quí se presenta, lógicamente, esta otra pregunta: ¿la 
cantidad entre ambas clases de masa será puramente accidental 
o tendrá una significación más profunda? La respuesta, desde 
el punto de ista de la física clásica es: la igualdad entre ella 
es realmente accidental, no debiendo adjudicársele una tras
cendencia ulterior. L a contestación de la física moderna es 
diamctralmcnce opuesta: dicha identidad constituye una clave 
nueva y fundamental para la comprensión más profunda de la 
naturaleza. Esta fue, en efecto, una de las clavu más importantes, 
de las cuales se desarolló Ja así llamada teoría general de la 
relatividad . 

Una novela de misterios que explique los sucesos extraños 
como accidentes parecería defectuosa. Es, ciertamente, más 
satisfactorio un relato que sigue una trama racional . . De igual 
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manera, una teoría que ofrece una explicación de la identidad 
entre las masas de gravitación y de inercia es superior a otra 
que la interpreta como algo. accidental· cori tal que, natural
mente, ambas teorías sean igualme.nte compatibles con los fe
n6menos observados. 

Como dicha identidad constituye un hecho fundamental para 
la formulación de la teoría de la relatividad, se justifica que 
la examinemos algo rp.ás detenidamente. ¿Qué experimento 
prueban convipcentemente la igualdad de las dos inasas? La 
contestación está en el antiguo experimento de Galileo, con
sistente en dejar caer desde una torre distintas masas. Notó 
entonces que el tiempo requerido para la caída era siempre uno 
mismo; que el movimiento de caída de un cuerpo no depende 
de su masa. Para relacionar este resultado experimental, simple 
pero muy importante, con la identidad de las dos masas, debe· 
mos seguir un razonamiento algo intrincado. 

Un cuerpo en reposo, bajo la acción de una fuerza. exterior, 
se pone en movimiento y alcanza cierta velocidad; cede más o 
menos fácilmente según su masa de inercia, resistiendo el cam
bio más tenazmente cuanto mayor sea su masa, e inversamente. 
Sin pretensión de rigor, se puede decir: la prontitud con que 
un cuerpo responde al llamado de una fuerza exterior depende 
de su masa. Si fuera cierto que la Tierra atrae a todos los cuer
pos con fuerzas iguales, los de masa inercial mayor caerían más 
lentamente. Pero esto no es cierto, ya que sabemos con Galileo, 
que todos los cuerpos caen igualmente: Esto significa que la 
fuerza de atracción que la Tierra ejerce sobre cuerpos distintos 
debe ser diferente. Ahora bien la Tierra atrae a una piedra, 
por ejemplo, con la fuerza de la gravedad, ignorando su mas? 
de inercia. El "llamado" de la fuerza de gra itación de la Tierra 
depende de la masa gravitacional. El movimiento 'respuesta 
de la piedra depende de su masa inercial. Como el movimiento 
"respuesta" es siempre uno mismo, según irnos se colige que 
la masa de gravitación debe ser igual a la masa de inercia. 

Un físico formula la misma conclusión (con un poco de 
pedantería), expresando: "la aceleración •.de la caída aumenta 

• Aceleración es el cambio de velocidad en la unidad de ti~mpo. 
(N. del T.). 
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proporcionalmente a su masa de gravitación y disminuye en 
proporción a su masa de inercia. Como todos los cuerpos po
seen la misma aceleración constante, las dos masas deben ser 
iguales" . 

En nuestro gran libro de misterios no existen problemas total 
y definitivamente resueltos. Al cabo de tres siglos tuvimos que 
retornar al problema inicial del movimiento y revisar el proce
dimiento de investigación, descubrir claves que pasaron inad
vertidas, adquiriendo así una nueva imagen del universo que 
nos rodea. 

¿ES EL CALOR UNA SUSTANCIA? 

Aquí empezamos a seguir una nueva clave que se ongma 
en el dominio de los fenómenos calóricos. Es .en realidad impo
sible dividir la ciencia en ramas separadas y sin relación entre 
sí. En efecto, pronto veremos que los conceptos nuevos introdu
cidos en este capítulo están entrelazados con los ya conocidos 
y con otros que aparecerán rhás adelante. Un método desarro
llado en una rama de la ciéncia puede .muy a menudo aplicarse 
a la descripción de sucesos de naturaleza, en apariencia, total
mente distinta. En este último proceso, los conceptos originales 
sufren modificaciones que los hacen más apropiados para ex
plicar los fenómenos que les dieron origen,. además de interpretar 
los nuevos hechos, a los que por analogía o generalización se 
están aplicando. 

Los conceptos más fundamentales en la descripción de los 
fenómenos relativos al calor son el de temperatura y el de calor. 
Transcurrió un tiempo increíblemente largo de la historia de 
la ciencia para que éstos fueran diferenciados entre sí; pero, una 
vez hecha la distinción, el resultado fue un rápido progreso. 
Aunque estos conceptos son ahora familiares a todo el mundo, 
los examinaremos de cefea, haciendo resaltar sus diferencias. 

El sentido del tacto nos permite distinguir, sin duda alguna, 
entre un cuerpo caliente y otro frío. Pero esto constituye un 
criterio puramente cualitativo, y a veces hasta ambiguo e insu
ficient.e, para una descripción cuantitativa. Esto se prueba por 
una experiencia bien conocida: busquemos tres recipientes que 
contengan agua caliente, tibia y fría ·respectivamente. Si se intro-
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duce una mano en el primer recipiente y la otra en el tercero, 
se recibirán las dos impresiones de frío y calor correspondientes. 
Si so retiran de dichos recipientes y se introducen 'Inmediata
mente en el agua tibia, se obtendrán dos sensaciones contradic
torias, una de cada mano. Por la misma razón, si se encuentran 
en Nueva York en un día primaveral un esquimal y un nativo 
de algún país ecuatorial, t<:ndrán _opiniones discrepantes respecto 
del clima. ¡Todas estas dificultades se vencen por el uso del ter
mómetro, ideado, en su forma primitiva, por Galileo! El empleo 
del term6metro se basa sobre ciertas suposiciones físicas evidentes. 
Las recordaremos citando algunas Hneas de las lecciones de Black 
dadas hace unos ciento cincuenta años, quien contribuyó grande
mente a dilucidar las dificultades relacionadas con los dos con-
ceptos: calor y temperatura: · · 

"Con el_ wo de este instrumento hemos aprendido que, si se 
toman mil, o más, diferentes "clases de materia, como metales, pie
dras, sales, maderas, plumas, lana, agua y una variedad de otros 
flúidos, aunq1.1,e estro todos inicialmente a diferentes calores~ colo
cados juntos en una misma habitación sin fuego y donde no entre 
el sol, el calor pasará del más caliente de estos cuerpos al más frío, 
en el transcurso de unas horas o tal vez de un día, al final dd cual, 
si se les aplica succsi·,.amcntc un termómetro, indicará en todos 
ellos exac;:tamente al mismo grado". 

La palabra catares debiera, de acuerdo con la n'omenclatura 
actual, reemplazars.e con la de temperatura. 

Un médico que observa el termómetro que acaba de retirar 
de la boca de up. enfermo podría razonar así: . "el termómetro 
marca su propia temperatura por la altura de la columna mer
curial; pues ésta aumenta proporcionalmente al incremento de 
la temperatura; como el termómetro ha estado p·or algun9s mi
nutos ·en contacto con mi paciente, ambos estarán a una misma 
temperatura, y, en consecuencia, la temperatura del paciente es 
la que marca el termómetro". Aun cuando el médico no lo 
piense, está aplicando en su medida los principios físicos. 

¿Pero contiene el termómetro la misma cantidad de calor que 
el cuerpo del enfermo?. No, naturalmente. Suponer que dos cuer~ 
p~s tienen iguales cantidades de cal.or por d hecho de tener la 
misma temperatura sería, como observó Black; 
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" . . . adoptar una posición muy apresurada. Seria confundir la can
tidad de calor de varios cuerpos con su conccntraci6n o intensidad res
pectiva, aunque es claro que se trata de dos cosas diferentes que deben 
distinguirse una dt' otra en los probkmns de la distribución del calor". 

Esta distinción resulta e\'idente de los siguientes hechos: Un 
litro de agua, colocado sobre una fuente de calor, requiere cierto 
tiempo para entrar en ebullición. Para hacer hervir sobre la 
misma llama y en el mismo recipiente, por ejemplo, 12 litros 
de agua, se requerirá un tiempo mucho mayor. Se interpreta 
esto como una indicación de que en el último caso se transmit~ 
al líquido mayor cantidad de "algo" y se llama calor a este "algo '. 

Del experimento siguiente se adquiere el importante concepto 
de calor especifico: Si se calientan de una misma manera, en sendos 
recipientes, un kilogramo de agua y uno de mercurio, se encuen
tra que éste lo hace más rápidamente; es decir, que necesita 
menos "calor" para aumentar su temperatura en cierto número 
de grados. Esto es general: para cambiar la temperatura, por 
ejemplo de 15 a 16 grados, de masas iguales de distintas sustan
cias, como agua, mercurio, hierro cobre, madera, se requieren 
cantidades diferentes de calor. Se expresa este hecho diciendo 
que cada sustancia posee una capacidad calorífica propia o un calor 
csj1tcifico que la caracteriza. 

Habiendo adquirido ya el concepto de calor analicemos su 
naturaleza más detenidamente. Busquemos dos cuerpos, uno ca
lienle y el otro frío, o, más precisa.mente, el primero de tempera
tura más devada que el segundo; si los ponemos en contacto 
)'. los suponemos enteramente aislados de toda influencia exterior, 
sabemos que, eventualmente, alcanzarán igual temperatura. Pero, 
¿cómo tiene lugar este proceso? ¿Qué sucede desde el momento 
en que se ponen en contacto hasta aquel en que equilibran su 
temperatura? La imagen del calor que "fluye" de un cuerpo 
al otro es de inmediato sugerida a nuestro espiritu, por seme
janza con el paso del agua de un nivel superior a otro inferior. 
Esta imagen, por primiti,·a que sea, parece concordar con muchos 
hechos, y pu ele establecerse la analogía siguiente: 

Canridad de agua - Cantidad de calor 
"i,·cl superior - Temperatura má.s elevada 

::'\h·el in~ rior ·- Temperatura más baja 
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El flujo continúa hasta que en ambos niveles, es decir, ambas 
temperaturas, se igualan. Esta concepci6n, ingenua si se quiere, 
es de gran utilidad en las consideraciones cuantitativas. En fecto, 
si se mezclan ciertas cantidades de agua y alcohol, cuyas masas 
temperaturas iniciales y calores específicos se c~nocen, se puede 
calcular, de acuerdo con el pumo de vista adoptado, Ja tempera
tura final de Ja mezcla. Inversamente, la determinación de la 
temperatura final nos permite, empleando procedimientos de 
álgebra, hallar la relación de los calores específicos de dos cuerpos. 

El concepto de .calor introducido aquí resulta similar a otros 
conceptos físicos. El calor es, de acuerdo con nuestro punto de 
vista, una especie de sustancia, que hace papel análogo al de 
la materia en la mecánica. Su cantidad puede cambiar. o no, 
como el dinero: ahorrándolo o gastándolo. El capital ·guardado 
en una caja fuerte se conservará sin variación mientras ella per
manezca cerrada; análogamente se conservarían las cantidades 
de masa y de calor en un cuerpo aislado. Un "termo" ideal 
haría el papel de una caja fuerte. Y así como 1a masa de un 
sistema aislado perdura íntegra, aun cuando tenga lugar una 
transformación química, así se conserva el calor a pesar de pasar 
de uno a otro cuerpo. Supuesto que el calor no se usa para elevar 
la temperatura de un cuerpo sino para fundir el hielo o vaporizar 
el agua, es posible .considerarlo todav)a como una sustancia al 
recuperarlo enteramente, congelando el agua o condensando el 
vapor, Los ¡µltiguos nombres de calores latentes de fusi6n y de 
vaporización, indican que se originaron considerando el calor 
como una sustancia. El calor latente está temporalmente escon
<,iido, como dinero guardado en una caja, pero u6lizable i uno 
conoce la combinación del cierre. 

El calor no es, ciertamente, una sustancia en el mismo sen
tido que la masa. Esta puede determinarse por medio de la 
balanza. ¿Sucederá lo mismo con el calor? ¿Pesará más un trozo 
de hierro caliente que frío? La ex.periencia muestra qµe no. Si 
.el calor es una sustancia, tiene que ser imponderable. La "sus
tancia calor", llamada comúnmente calórico, constituye nuestro 
primer ejemplo de toda una familia de sustancias sin peso. Más 
adelante tendremos la oportunidad de seguir la historia de dicha 
familia, su elevación y su caída. Bástenos aquí notar el naci
miento de uno de sus miembros. 
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J objeto de toda teoria fisica es la explicación del más amplio 
eo'ríjunt'p de fen<'>menos. Se justifica mientras nos hace inteligibles 
sucesos de la naturaleza. }...cabamos de ver que la teoría del 
calórico interpreta muchos fenómenos del calor. Pronto saltará 
a la vista que se trata de una clave o pista falsa; que el calor no 
puede considerarse como una sustancia, ni siquiera imponderable. 
Esto tcsulta claro analizando ciertos hechos y experimentos sen
cillos que señalaron el principio de la civilización. 

Consideramos como carácter esencial de uoa sustancia el que 
no se pueda crear ni aniquilar. Sin embargo, el hombre primi
tivo creó, por frotamiento, calor suficiente para encender la ma
dera. Los casos de calentamient0-por fricción son tan numéresos 
y familiares que nos eximen de preten-der enumerarlos. En todos 
estos ejemplos se crea cierta cantidad de calor, hecho difí~il"'de 
interpretar por la teoría del calórico. Es verdad que un soste
nedor de esta teoría podría inventar argume.ntos a su favor. Su 
razonamiento sería parecido al siguiente: "la teoría que considera 
al calor como u'na sustancia puede explicar la aparente creación 
de calor. Tómese el sencillo ejemplo de dos trozos de madera 
frotados entre sí. Ahora bien: el roce ha de influir y modificar 
las propiedades de la madera. Es perfectamente admisible que 
el cambio sea tal, que, permaneciendo invariable la cantidad de 
calor, se eleve la temperatura del cuerpo frotado. Después de 
todo, lo único que observamos es el aumento de temperatura. 
Es probable que la fricción haga variar el calor especifico de la 
madera y no la cantidad total de calor". 

A esta altura de la argumentación sería inútil la discusión 
con quien apoye la teoría del calórico pues se trata de un asunto 
que únicamente el experimento puede resolver. Imaginemos dos 
piezas de madera idénticas y supongamos que ambas sufren 
aumentos iguales de temperatura por métodos diversos: en un 
caso por fricción, y eo otro por contacto, pongamos por caso, 
con un radiador. Si las dos piezas tienen el mismo calor espe
cífico a la nueva temperatura, toda la teoría del calórico cae 
por tierra. Hay varias m;µieras de deter~ación de calores 
específicos y la suerte de esta teoría depende del resultado de 
tales medidas. Pruebas capaces de pronunciar un veredicto de 
vida o muerte de una teoría ocurren frecuentemente en la fisíca 
y son llamadas o·perimcntos cruciales. 
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El carác~er crucial de un experimento se revela en la forma 
en que plantea el problema, la cual permite explicarlo mediante 
una sola de las teorfas puestas a prueba. La determinación de 
los calores específicos de dos cuerpos de una misma naturaleza, 
que se encuentran a temperaturas iguales obtenidas por frota
miento en uno y por el flujo de calor en otro es un experimento 
crucial típico, que fue realizado hace unos ciento cincuenta años 
por Rumford, dando, como resultado, un golpe mortal a la teoría 
que confunde al calor con una sustancia. 

Al respecto ·veamos lo que dice el mismo Rumford en uno 
de sus informes: 

"En los hechos y sucesos de la vida diaria se prcsrntan. mucha• 
oportunidadCll para contemplar los fenómenos más curiosos de Ja 
naturaleza, y a menudo se pued en efectuar los mfui interesantes expe
rimentos filosóficos, casi sin molestias ni gastos, por medio de .la ma
quinaria ideada para servir meramente en la mecánica de las artes 
o de las manufacturas. 

"He tenido frecuente ocasión de observarlo, y estoy persuadido 
de que el hábito de mantener los ojos abiertos para todo lo que 
acontezca en la labor diaria Jia conducido, ya por accidente, ya 
por excursiones agradables de la imagin ación, exitada con la obser
vac:ón de sucesos comunes, a dudas útiles y a excelentes esquemas 
de investigación y progreso, má.s a m nudo que todas aquellas in
tensas meditaciones filosóficas de las horas xprcsamente dedicadas 
al estudio ... 

"Estando encargado, 6Jtimam n tc de d irigir la perforación de 
los cañones en los talleres del arsenal mili tar d e Munich , me quedé 
sorprendido ante cl enorme grado de calor qu adquiere dicha arma 
de bronce en corto tiempo, al ser horadada, y con el calor aún más 
intenso (mucho mayor que el 'del agua hin·iendo, como com
pro~ experimentalmente) de las virutas metálicas separadas 
por el barreno . .. 

"¿De dónde viene el calor producido de hecho en I~ operación 
mecánica arriba mencionada? 

" ¿Acaso lo proveen las virutas metálicas que desprende cl ba
rreno de Ja masa del m etal? 

"Si éste fuera el caso, de acuerdo con las doctrinas modernas 
del calor' latente y del calóricp, Ru capacidad calormca no debe 
cambiar simplemente sino que la variación d ebe ser grande, lo 
bastante para explicar todo el calor producido. 

"Pero no hay tal cambio. En efecto, tomando cantidades iguale!' 
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en peso, de esas virutas y de delgadas tiras, del mismo block de m{tal, 
cortadas por una fina sierra, e introduciéndolas a la misma tempe
ratura · (la del agua hirviendo) y en cantidades iguales, en agua fría 
(esto es, a la temperatura de 59~°F. ), encontré que la porción d<' 
agua en que se pusieron las virutas no se calentó más ni menos que 
la otra con las tiras de metal". 

Y llega a la conclusión : 

"Y al analizar el asunto, no debemos olvidar la circunstancia 
más notable: que la fuente de calor generada por fricción aparece, 
en estos experimentos, como inagotable. 

"Apenas resulta necesario agregar que todo aquello que un 
cuerpo o sistema de cuerpos aisliidos puede continuar suministrando 
sin limitación, no puede, de manera alguna, ser una sustancia 
material, y me parece extremadamente difícil, si no imposible, ima
ginar 'algo capaz de pr~ducirse y comunicarse como el calor en estos 
experimentos, a no ser MOVIMIENTO" . 

He aquí planteada la bancarrota de la tcórÍa antigua; o, 
para ser más exactos, podemos decir que la teoría del calórico 
queda limitada a los problemas del flujo del calor de un cuerpo 
a otro. Otra vez, como ha sugerido Rumford, tenemos que buscar 
una nueva clase. Para ello, dejemos por el momento el problema 
del calór y retornemos a la mecánica. 

LA MONTAÑA RUSA 

Séanos permitido describir el popular entretenimiento de la . 
montaña rusa. Se levanta un pequeño tren o carruaje hasta el 
punto más alto de una vía. Al dejarlo libre, empieza a rodar, 
por la acción de· la fuerza de la gravedad, primero hasta abajo, 
y sigue después subiendo y bajando, por un fantástico camino 
curvo, lo cual produce en los viajeros la emoción debida a los 
cambios bruscos de· velocidad. Toda "montaña rusa" tiene su 
punto más elevado en el lug_ar donde se inicia el viaje y no. al
canza nunca, en todo su recorrido, otra altura igual. Una des
cripción completa del movimiento sería muy complicada. Por 
un.a parte tenemos el problema mecánico. de los cambios de 
posición y velocidad en función del úempo; por otra parte, la 
cuestión del frotamiento y por ende la creación de calor en los 
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rieles y las ruedas. La única razón valedera ele dividir aquel 
proceso físico en estos dos aspectos está en que así se hace posible 
el uso de los conceptos yá discutidos. La separación condu.ce a 
una idealización de nuestro caso, pues un proceso físico en que 
aparezca exclusivamente el aspecto mecánico se puede sólo ima
ginar, pero nunca realizar. 

Con relación al experimento ideal, imaginemos que alguien 
descubriera un procedimiento capaz de eliminar el roce qué 
acompaña siempre al movimiento y se decidiera a aplicar su 
invento a la construcción de una "montaña rusa", debiendo 
arreglárselas solo para encontrar la manera de construirla. El 
vehículo ha de descender y ascender repetidas veces; su punto 
de partida estará a 35 metros de altura, por ejemplo. Al final 
de varias tentativas, descubriría la sencilla regla siguiente: puede 
darle a la trayectoria la forma que le plazca (como la de la 
fig. 18), con tal de no exceder la elevación de la posicióri inicial. 

Figura 18. 

Si el vehículo debe efectuar todo el recorrido libremente, entonces 
la· altura de la montaña puede alcanzar los 35 metros todas fas 
veces que quiera, pero nunca excederla. La altura primera no 
puede recuperarse jamás si el vehículo marcha sobre rieles ver
daderos, a causa de la fricción, pero nuestro hipotético ingeniero 
no necesita preocuparse de ella. 

Sigamos el movimiento del tren ideal sobre la vía ideal desde 
el instante en que comienza a descender de la plataforma de 
partida. A medida que cae, su distancia a la tierra disminuye, 
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pero su velocidad aumenta. Esta sentencia pudiera, al principio, 
recordarnos aquella frase de una lección de idioma: "no tengo 
lápiz, ·pero usted tiene seis naranjas" . . . Sin embargo, no es 
tan falta de sentido. No exist.e una relación entre el hecho de 
que yo no tenga un lápiz y usted tenga seis naranjas; pero hay 
una relación muy real entre la distanCia del vehículo a la tierra 
y su velocidad. Se puede calcular ésta en un instante cualquiera 
si se conoce su altura sobre el suelo; cálculo que aquí omitimos 
porque tiene carácter cuantitativo, óptimamente exprec;ado por 
fórmulas matemáticas. 

En el punto más elevado, el vehículo tiene una velocidad 
nula o cero y está a la distancia de 35 metros del suelo. En la 
posición más baja posible, su distancia a la tierra es nula, siendo, 
en cambio, máxima su velocidad . Esto"S hechos pueden ser expre-

-------- -- -- -·---- ----------------- -- ---~-"'--...... 

Figura 19. 

sados en otros términos. En la pcl81d6n más elevada, el vehículo 
tiene energía potencial pero no energía cinitica o de movimiento. En 
el p4nto más bajo, posee la máxima energía cinética pero ninguna 
energía potencial. Toda posicióJ} intermedia, donde hay deter
minada velocidad y elevación, tiene ambas energías. La energía 
potencial crece con la elevación mientras la energía cinética 
acrece con el aumento de la velocidad. Los principios de Ja mecá
nica son suficientes para explicar el movimiento. Se pueden in
troducir matemáticamente y con todo rigor los conceptos de 
energía potencial dependiente de la p,osición y d.e energía cinética 
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dependiente de la velocidad. La adopeióu de estos dos nombres 
es, naturalmente, arbitraria y se jµstifica por su conveniencia. 
La suma de las dos magnitudes permanece invariable y consti
tuye U'lla constante del movimie.nto. La energía total, potencial 
más cinética, se .comporta como una sustancia; como din ro cuyo 
valor queda intacto a pesar de múltiples cambios de un tipo a 
otro de moneda, por ejemplo, de dólares a pesos y viceversa, 
de acuerdo con el tipo de cambio o equivalencia establecida. 

En una verdadera "montaña rusa" (ver figura 19), donde 
la fricción impide al vehículo alcanzar nuevamente un cambio 
igual a la de su punto de partida se verifica todavía un cambio 
continuo entre su energía potencial y cinética; pero su suma ya 
no permanece constante, sino que va disminuyendo. Ahora de
bemos dar otro paso importante para relacionar los aspectos 
mecánicos y calóricos del movimiento. La riqueza de consecuen
cias y de generalizaciones que resultan de este paso se verá más 
adelante. 

En efecto, además de las energías cinética y potenciaI invo
lucradas en el movimiento, nos encontramos .también con el calor 
creado por el fi:otamiento. ¿Corresponderá también este calor a 
la disminución de la energía mecánica, es decir, cinética y po
tencial? Es inminente aquí una nueva conjetura. Si el calor puede 
considerarse .como una forma de la energía, podría ser que la 
suma del calor, la energía cinética y la potencial, permanezca 
constante. No solamente el calor, sino que éste y otras formas 
de la energía tomadas en conjunto se comportan como una sus
tancia, resultando indestructible su suma. Es como si una persona 
debiera pagarse a sí misma una comisión en francos por cambiar 
dólares en pesos, guardando el dinero de la comisión, de modo 
que la suma de los dólares, pesos y francos conserva su valor fijo 
de acuerdo con la equivalencia establecida. 

El progreso ha destruido el antiguo concepto del calor como 
sustancia, pero tratamos de crear una nueva sustancia, la ener
gía, con el calor como una de sus formas. 

LA EQUIVOCACION 

Hace menos de un siglo, la nueva clave, que condujo a consi
derar el calor como una forma de la energía, fue barruntada 
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por Mayer y confirmada experimentalmente por Joule. Cons
tituye una extraña coincidencia el hecho de que casi toda la 
labor fundamental sobre la naturaleza· del calor la realizaran 
aficionados a la física, para quienes era, puede decirse, su "hobby" 
favorito, y no por físicos profesionales. Entre los más eminentes 
se cuentan: el escocés Black, tan vario en sus actividades, el 
médico alemán Mayer y el gran aventurero americáno conde 
de Rumford, q:ue vivió en Europa y, además de otras actividades, 
fue ministro de Guerra en Baviera. Hallamos también al cerve
cero inglés Joule, quien, en sus ratos perdidos, efectuó algunos 
de los más importantes experimentos respecto a la conservación 
de la energía. · 

Joule demostró con el experimento la conjetura que considera 
al calor como una forma de la energía y determinó el tipo de cam
bio o equivalencia. ale la pena ver cuáles fueron sus resultados. 

La energía cinética más la potencial de un sistema consti
tuye en conjunto su energía mecánica. En el caso de.la "montaña 
rusa" hemos supuesto que parte de esta energía se convierte 
en calor. Si ello es cierto, tendrá que haber aquí y en todos 
loa procesos físicos similares una relación o equivalencia entre 
ambas. Eúa es una cuestión rigurosainente cuantitativa, pero 
el hecho de que una cantidad · dada de energía mecánica se 
puede transformar en determinada cantidad de calor, es de 
por sí de trascendental importancia. Nos gustaría conocer el 
valpr numérico del equivale,nte, o sea, cuánto calor se obtiene 
de una determinada cantidad de energía mecánica. 

A obtener e.sta cifra dedicó Joule sus investigaciones. El 
dispositivo de uno de sus ~xperimentos es muy semejante al 
mecanismo de un reloj de pesas. Dar cuerda a tal reloj consiste 
en elevar dos pesas, agregando así energía potencial al sistema. 
Si después de esta operación no se toca al reloj, puede consi
derársele como un sistema aislado. Las pesas caen lentamente 
y el reloj marcha en consecuencia. Después de cierto tiempo, 
las pesas habrán alcanzado su posición más baja y el reloj 
parará. ¿Qué sucedió con la energía? La energía potencial de 
las pesas se convirtió gradualmente en energía cinética del 
mecanismo y ésta se disipó paulatinamente en forma de calor. 

Una variación ingeniosa de dicho dispositivo le permitió 
a Joule medir esta pérdida de calor, y, de ahí, el equivalente 
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mecánico del calor. En u apatato {fiu. 20) dos pesas produ
cían la rotación de una rueda de paletas sumergida en agua . 
La energía potencial d las pesas se transformó en energía ci 
nética de las partes móviks y luego en calor que ele\·6 la 
temperatura del agua. joule midió este aumento de. tempera
tura, y, de acuerdo con el valor conocido de su calor específico, 
calculó la cantidad de calor absorbido. Resumió sus resultados 
de muchos ensayos como sigue: 

"l 0 La cantidad de calor producida ¡10r fricción de los ~uerpos, 
sólidos o líquidos, es siempre proporcional a la cantidad de fuerza 
(por fuerza entiende Joule cncrgla) gastada. 

2° La cantidad de calor capaz de elevar la tcmpetatura de una 
libra de agua (pesada en el vacío, a una temperatura entre 55° y 
60°F.) en un grado del termómetro Fabrenheit requiere el gasto 
de una fu er.z:a (energla) mecánica representada por la calda de 
772 Íibras desde una altura de un pie". 

Figura 20. 

En otras palabras, la energía potencial de 772 libras, al 
elevarse un pie sobre el suelo, es equivalente al calor necesario 
para elevar la temperatura d una libra de· agua de 55° F a 
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56° F *. Experimentos posteriores dieron una exactitud mayor; 
pero el equivalente mecánico del calor es esencialmente lo que 
Joule descubrió en su trabajo de 1'pioneer". 

Realizado este importante trabajo el progreso ulterior fue 
rápido. Se reconoció que el calor y la energía mecánica son 
sólo dos de las mú.ltiples formas que la energía puede tomar. 
La radiación emitida por el Sol es energía, pues parte de ella 
se transforma en calor sobre la tierra. Una corriente eléctrica 
posee energfa, pues puede calentar un alambre o hacer girar 
las ruedas de un motor. El carbón representa energía química 
que se libera, como calor, al quemarlo. En todo suceso natural 
se transf onna cierta energía en otra, siempre con una equiva
lencia bien definida. En un sisteµia cerrado, asilado de coda 
influencia exterior, se conserva la energía, comportándose en
tonces como una sustancia. La_suma de todas las formas posi
bles de la energía en tal sistema es una constante, aun cuando 
varíe la cantidad de cualesquiera de esas formas. Si se considera 
todo el universo CllIDO un sistema cerrado, se puede enunciar 
pomposamente con los físicos del siglo xrx que la energía del 
universo es invariable, qu no puede .ser destruida ni creada. 

Nuestros dos conceptos de sustancia son, pues, materia y 
energía. Ambos obedecen a leyes de conservación: un sistema 
aislado no pu de variar u masa ni su energía. La materia es 
ponderable, la energía no. Por eso tenemos dos conceptos dis
tintos dos principios de conservación. ¿Hay que tomar lite
ralmente, aun ahora, estas ideas? ¿O ha cambiado esta imagen 
aparentemente bien fundada, a la luz del conocimiento mo
derno? ¡ í ! Nuevos cambios en estos dos conceptos están rela
cionados a la teoría de la relatividad. Volveremo sobre este 
tema despué-;. 

• En las unidades que se usan en nuestro país, basadas en el sistema 
m~trico decimal, el equivalente dd calor es igual a 427 kilográmetros 
por calarla, e!> d~ir, que el calor necesario para elevar la tempera
tura de un kilo de agua de 15° a 16• C equivale a la energía poten
cial de 427 ldlogramo:1 que: se encuentran a la altura de un metro 
!obre cl sudo. (N. de T.). 
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EL FONDO FILOSÓFICO 

Los resultados de las investigaciones científicas determinan 
a menudo profundos cambios en la concepción filosófica de 
problemas cuya ampli~d escapa al dominio restringido de la 
ciencia. ¿Cuál es el objeto de la ciencia? ¿Qué requisitos debe 
cumplir una teoría que pr tende describir la naturaleza? Estas 
cuestiones, aun cuando excedan los límites de la física, están 
íntimamente relacionadas con ella, ya que tienen su origen 
en la ciencia. Las generalizaciones filosóficas deben basarse 
sobre las conclusiones cíenúficas. Pero, establecidas y aceptadas 
aquéllas ampliamente, influyen a su vez en el desarrollo ufterior 
del pensamiento científico, indicando uno de los múltiples ca
minos a seguir. Una rebelión afortunada co11tra lo aceptado da 
como consecuencia, generalmente, inesperados progr.esos que 
traen aparejadas nuevas concep iones filosóficas. Estas obser
vaciones parecerán vagas e insustanciales mientras no estén 
ilustradas por ejemplos de la historia de la fíilica. 

A continuaciqn trataremos de describir las primeras ideas 
filosóficas sobre el objeto de la ciencia. Estas ideas influyeron 
grandemente en el desarrollo de la física hasta hace apenas 
unos cien años, cuando fueron descartadas a causa de nuevas 
comprobacionci, nuevos hechos y teorías, que a su vez formaron 
una nueva base para la ciencia. 

En toda la historia de la ciencia, desde los filosófos griegos 
hasta la física moderna, ha habido tentativas para explicar la 
complejidad de los fenómenos naturales partiendo de cierto 
número de ~deas y de relaciones simples y fundamentales. Este 
es el principio básico de toda la filosofía natural. Ya está expre
sado en la- labor de los atomistas griegos. Hace veinticuatro 
siglos escribió Demócrito: 

"Por convención, dulce es. dulce; por convención, amargo es 
amargo, y por convención, caliente es caliente, frfo es frfo, calor es 
calor. Pero en la realidad sólo hay átomos y vado. Es- decir, los ob
jetos de la ~ensación se suponen reales y es costumbre considerarlos 
como tales, pero en verdad no lo son. ¡Sólo los átomos y rl 
vado son reales!". 
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Esta idea quedó en la filosofia antigua nada más que como 
una ficción ingeniosa de la imaginación. Los griegos no ºcono
cían ley alguna que relacionara hechos subsiguientes. La rela
ción científica entre tepría y experimento tuvo en realidad su 
principio en los trabajos de Galileo. Y a hemos isto y desarro
llado las claves iniciales que condujeron ál descubrimiento de 
las le ·es del mo imiento. Durante dos siglos de inve úgación 
científica la fuerza y la materia fueron los conceptos sobre los 
cuales se apoyaban todas las tentativas de comprender la natu
raleza. Es imposible imaginarlos separados, porque, para que 
una fuerza se manifieste, ha de actuar sobre la materia. 

Consideremos el caso más simple de dos partículas materiales 
entre las cuales actúan fuerzas. Las fuerzas más simples que se 
pueden imaginar son las de atracción y repulsión. En ambos 
casos, los vectores que las representan están sobre la línea de 
unión de las partículas (ver fig. 21). La exigencia de simpli-

Atracción 

~ E • • 
Repulsión 

• ~ )• 

Figura 21. 

ciclad conduce, pues, a la imagen de partículas que se atraen o 
repelen ; toda suposición diferente respecto a la dirección en que 
obran las fuerzas daría una imagen mucho má complicada. 
¿Se puede hacer una conjetura igualmente sencilla sobre la 
longitud de los vectores de la fuerza? Aun deseando evitar hi
pótesis demasiado especiales, es posible adoptar la siguiente: 
La fuerza que actúa entre dos partículas cualesquiera depende 
únicamente de la distancia que las separa como sucede con las 
fuerzas de gravitación. Esto parece bastante simple. e podría 
i_maginar fuerzas más complicadas, tales que, por ~emplo, de
pendan además de la distancia, de las velocidades de las par-
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tfculas. Repitiendo: con materia y fuerza como conceptos fun
damt"ntales, resulta muy difíc.il imaginar suposiciones más 
simples que la de fuerzas actuantes sobre la recta de uni6n de 
las partículas y dependientes, únicamente, de su separaci6n. 
Pero ¿será posible describir todos los fen6menos füicos por 
medio de dichas fuerzas solamente? El gran éxito de la mecá
nica en todas sus ramas, su resonante triunfo en el desarrollo 
de la astronomía, la aplicación de us ideas a problemas apa
rentemente distintos y de carácter no mecánico, todo esto con
tribuy6 a afianzar la creencia de que es posible describir todos 
los fen6menos de la naturaleza en términos de simples fuerzas 
qu obren entre objetos inalterables. Durante los dos siglos 
posteriores a Galil o tal intento, consciente o inconsciente, es 
visible en casi toda creaci6n científica. Esto fue clarameate for
mulado por HelmholLZ a mediados del siglo XIX. 

"En resumen - escribe Helmholtz- , el problema de las cien
cias ffsicas naturales consiste en referir todoo los fenómenos de la 
naturaleza a invariables fuerzas de atracción y repulsión, cuyas 
intensidades dependan totalmente de la distancia. La posibilidad 
de resolver este problema constituye la condición de una compren
sibilidad completa de la naturaleza". 

Por lo tanto de acuerdo a Helmholtz, el sentido del pro
greso de la ciencia está perfecta y e trictamente determinado: 

"Y su función habrá terminado -continúa Helmholtz- tan 
pronto como se cumpla la reducción de todos los fenómenos na
turales a esas simples fuerzas y se demuestre que ésta es la única 
reducción posible". 

Esta concepción parece torpe e ingenua a un físico del si
glo xx. Le asustaría pensar que la gran a entura de la investi
gaci6n pudiera quedar terminada tan pronto y le parecería 
poco estimulante qu quedara establecida para siempre una 
imagen infalible del universo. 

un admitiendo que se pudieran reducir todos· los hechos 
~aturales de acuerdo con esos dogmas, a la actuación de fuerzas 
simples entre las partícul as. queda abierta la cuestión de la forma 
en que dichas acciones dependen de la distancia. No se 
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puede rechazar la posibilidad de que, para fenómenos diversos, 
esa dependencia sea diferente. En tal caso, la necesidad de 
introducir ti,pos distintos de fuerza sería ciertamente insatis
factoria desde dicho punto de vista filosófico. Sin embargo, 
el así llamado punto de vista mecánico o concepción · mecánica del 
universo for:mulado con máxima claridad por Helmholtz, hizo 
un papel importantísimo, en su tiempo. El desarrollo de la teoría 
cinética de la materia constituye una de las más grandes adqui
siciones de la ciencia, directamente influida por. la concepci5n 
mecanicista. 

Antes de demostrar ~u declinación, aceptemos provisional
mente el punto de vista de !9s físicos del 'Siglo pasado y veamos 
qué conclusiones es posible obtener de su imagen del mundo 
exterior. 

LA TEORÍA CINÉTICA DE LA MATERIA 

¿Será pos~ble expli<;ar los fenómenos calóricos en función del 
movimiento de partículas cuyas interacciones responden a fuer
zas simples? Supongamos que cierta niasa de gas, aire por 
ejemplo, esté contenida, a una temperatura determinada, en un 
recipiente cerrado. Al calentarlo elevamos su temperatura 
aumentando, en consecuencia, su energía. ¿Pero cómo estará 
l'elacionado el calor con el movimiento? La posibilidad de tal 
conexión nos es sugerida por la concepción filosófica que aca
bamos de aceptar a título de ensayo y teniendo en cuenta que 
el calor puede ser engendrado por el movimiento. El calor tiene 
que ser energía mecánica si todo problema es de naturaleza 
mecánica. El objeto. de la teoría cinética está en interpretar la 
materia mecánicamente. De acuerdo con ella, un gas es una 
congregación de. .un anorme número de partíc1:11as o moléculas, 
mo--'iéndose en todas direcciones, chocando entre sí y cambiando 
de dirección en ·cada ~alisión. Así como en una gran comu
nidad liumana existe una edad o una riqueza media, así debe 
existi.r entre las moléculas una velocidad media. Habrá, pues, 
una energía cinética media por partícula. Aumentar la cantidad 
de calor en el recipiente significa el aumentó de la energía ciné
tica media. Luego, de acuerdo con esta concepción, el calor 
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no es una forma especial de la energía distinta de la mecánica, 
sino precisamente, la energía cinética del movimiento molecular. 

~na temperatura dada corresponde una energía cinética 
media, por molécula, bien definida. Esta no es, en verdad, una 
suposición arbitraria: Si queremos idear una imagen de la ma
teria, coherente con el punto de vista mecánico, estamos obliga
dos a considerar la energía cinética molecular, como una medida 
de la temperatura. 

Esta teoría es algo más que un juego de la imaginación. 
Se puede demostrar que la teoría cinética de los gases no está 
solamente de acuerdo con la experiencia, sino que conduce 
efectivamente a un enLenclimiento más profundo de los hechos 
observados. llustréinoslo con algunos ejemplos. 

Imaginemos un recipiente cerrado por un pistón que se puede 
desplazar libremente. Contiene cierta cantidad de gas á. tempe
ratura constante. Si el pistón está inicialmente en reposo en 
cierta posiciór., se elevará si disminuimos su peso, y descenderá 
si lo aumentamos. Es decir, para hacer entrar el pistón se debe 
ejercer cierta fuerza contra la presión interna del gas. ¿En qué 
consiste el mecanismo de esta presión, de acuerdo a la teoría 
cinética? Un número enorme de las partículas que constituyen 
el gas se mueve en todas direcciones; ellas bombardean las 
paredes del recipiente y el pistón, rebotando como pelotas en 
una pared rígida. Este bombardeo continuo sostiene el pistón 
y las pesas a cierta altura, oponiéndose a la fuerza de gravedad 
que actúa hacia abajo sobre el uno y las otras. En un sentido 
tenemos, pues, la fuerza de gravitación y en el opuesto muchos 
golpecitos irregulares de las moléculas; el efecto resultante, 
sobre el pistón, de todas esas pequeñas e irregulares fuerzas 
de choque, tiene que ser igual a la fuerza de la gravedad, si 
ha de haber equilibrio. (Ver fig. 22). 

Supongamos que el pistón sea desplazado hacia abajo, com
primiendo el gas a una fracción de su volumen primitivo; sea, 
por ejemplo, a la mitad, conservándose la temperatura sin va
riación. ¿Qué sucederá, de acuerdo con la teoría cinética? 
La fuerza procedente del bombardeo molecular ¿será más o 
menos intensa que antes de la compresión? Ahora bien, la ener
gía cinética media de las partículas no ha variado (temperatura 
constante), pero ha au.nentado la frecuencia de sus colisiones 
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con el pistón a causa de la reducción de volumen y en cons<'
cuencia, la fuerza re ultante debe haber aumentado. De acuerdo 
con esta imagen d rh·ada de la teoría cinéúca, resulta claro 
que para poner 1 pi tón en una posición inferior se requiera 
un peso mayor y r cíprocamcntc. sre sencillo hecho experi
mental es bien conocido pero su predicc!ón es una consecuencia 
lógica de la teoría cin~tica de la materia. 

p,~IIÓ1f tnltrno 

F11tr4a áe 
gr11vilució11 

Figura 22. 

Tomemos ahora dos recipientes que contengan volúmenes 
i~uales ele gases diferentes por ejemplo lridrógeno y oxígeno, 

. a una misma t("mperatura. upongamos que estos rec1p1entes 
estén C("rrados por pistones idéntico sobre los cuales haya 
pe as i~ales. to . ii,rnifica que ambos gases tienen volumen . 
temperatura y presión i ualcs. i la temperatura es una misma 
también lo será según la teoría la energía cinética media por 
panícula. 'omo la presión t: igual ambos pistones son bombar
deado con una fuerza resulcanre igual. En término medio, 
cada molécula posee la misma energía y ambos recipientes tienen 
igual \"Olumen. Luego el n/Ímero de moléculas tiene que ser el mismo, 
aun cuando los gases ·can quimicamente distintos. Este re
sultado e muy importante para la comprensión de muchos 
fenómenos químicos. Expresa que el número de moléculas on
tcnidas en un volumen dado, a cierta temperatura y presión, 
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Pigura 23. 

Partícula brownianas \"i;lnR ttl mi ro opio. 

Figurn !!·l . 

Uua partíeuln browniana mi rofotogrnfiatht 
con una larga exposición . . . . . . . 

.. 

• • 

.. . . . : 

• 

Figura 25. 

Posiciones consccuti vns 
de una partícula 

browniana. 

nmi110 nproxiurnc'lo rle 
estas posicio11es 

ous cutiva . 
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es independiente de la naturaleza del gas. y es asombroso que 
la teoría cinética no sólo predice este número universal, sino 
que permite determinarlo. Sobre este punto volveremos pronto. 

La teoría cinética de la materia explica cuantitativamente, 
lo mismo que cualitativamente, las leyes de los gases, descu
biertas experimentalmente. Además, la teoría no está restringida 
a los gases, aunque su mayor triunfo! o obtuvo en este dominio. 

Un gas puede licuarse por un descenso de su temperatura. 
Bajarla significa una disminución de la energía cinética media 
de sus moléculas. Resulta claro, por eso, que la energía media 
de una partícula líquida es menor que la correspondiente a una 

· partícula gaseosa. 
El descubrimiento dd movimiento browniano fue la primera . 

prueba del movimiento de las partículas líquidas; este fenómeno 
en sí notable y llan1ativo, hubiera permanecido completamente 
misterioso e incomprensible si no fuera por la teoría cinética. 
Lo observó por primera vez el botánico Brown y fue explicado 
ochenta años después, a principios de este siglo. El único ins
trumento necesario para observar el movimiento browniano es 
un microscopio, que ni siquiera hace falta sea particularmente 
bueno. 

Brown trabajaba con granos de polen de ciertas plantas, 
esto es, 

"Partículas o granos de un tamaño que varía entre un cuarto 
y un quinto de milésimo de pulgada". 

Brown continúa, más adelante: 

"Jvficntras examinaba la forma d e esas partículas en el agua, 
observé qu e m uchas d e ellas estaban, evidentemente, en movi
miento . . . Después de observaciones repetidas frecuentemente, me 
convencí de que estos movimientos no procedían de corrientes en 
el Jlquido ni de su evaporación gradual, sino que eran algo propio 
de las mismas partículas ". 

Lo qu e Brown vio es la agitación incesante de los ,gránulos 
suspendidos en el agua, que el microscopio hace visible. ¡Es
pectáculo admirable! 
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¿Será esencial, para el fen6meno, d empico de gránulos de 
determinadas plantas? hrown contestó a esta pregunta repi
tiendo el experimento con muchas plantas diferentes y enconlr6 
que todos los gr{mulo , si son suficientemente pequeños, tienen 
tal movimien o cuando están suspendidos en el agua. dcmá., 
hall6 el mismo movimiento permanente e irregular, en par
tículas inorgánicas tanto como en las orgánicas muy pequeñas. 
¡H asta con un fragm mo pulverizado de esfinge obscrv6 el 
mismo fenómeno! 

,Cómo se xplicará cst fen6meno? Parece contradecir oda 
experiencia anterior. Examinando la posición de una partícula 
suspendid a cada lrcinta segundos por ejemplo, s obtien la 
forma fantástica de su tra, ectoria. Lo pa~moso del fcn6men 
es el carácter, al par~ccr eterno, del movimiento. Un péndulo 
oscilante en el arrua JI ga al reposo muy rápidamente si no obra 
sobr~ él una fuerza ·terior. La cxi tencia de un movimiento 
incesante par e contraria a toda experiencia. Esta dificultad 
logró v ncer bríllantem nte la teoría cinética de la materia. 

Ni con el más po~ent de los microscopios se pueden ver las 
moléculas y sus movimientos d acuerdo .con la imagen de la 
teoría cinética. e dcb admitir en conclu ión, que si la teorfa 
que considera el agua como una congregación de partículas s 
correcta, el tamaño de estas partículas debe estar por debajo 
del límite de visibilidad de los mejores micro copios. Accptcmo . 
sin embargo, la l oría supongamos que ella represente una 
imagen coherente de la realidad. En este caso se e:\-plica el movi
miento browniano d la siguiente manera: las partículas ,·isibles 
a través del microscopio, on bombardeadas por las mucho má 
pequeñas que componen el agua. El movimiento brO\\niano se 
produce si los gránulos bombardeados son por o~ parte sufi
cientemente pequeños y se manifiesta en que los choques molecu
lares no son uniformes en todas direcciones y no pueden ser 
promediados, a causad su carácter irregular y fortuito. El movi
miento ob ervado es pues, el resultado de otro inobservable. El 
comportamiento de las pai tículas grandes refleja, en cierto sen
tido, el de las moléculas, constituyendo, ror decirlo asi, una am
plificación tan grande que p nnite su obser\'ación con el micro -
copio. La naturaleza casual e irregular de las trayectorias de los 
gránulos d Bruwn refleja irregularidades similares en las tra-
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yectorias de las moléculas que constituyen la materia. Se entiende, 
por eso, que un estudio cuantitativ9 del movimiento browniano 
nos puede proporcionar un conocimiento más profundo de la 
teoría cinética. Es evidente que el movimiento browniano, vi
sible, depende del tamaño de las invisibles moléculas bombar
deantes. Este movimiento no tendría existencia si las moléculas· 
no poseyeran cierta energía, o en otras palabras, si no tuvieran 
inasa y velocidad. Que el estudio del movimiento browniano 
pueda conducir a la determinación de la masa de las moléculas 
no es, por eso, tan sorprendente. 

La teoría cinética ·pudo formularse cuantitativamente des
pués de laboriosas in estigaciones teóricas y experimentales. La 
clave que se descubrió en el movimiento browniano fue una de 
las que proporcionaron datos cuantitativos. Los mismos resul
tados pueden obtenerse por diferentes caminos, que arrancan de 
claves completamente distintas. El hecho de que todos estos mé
todos confirmen el mismo punto de vista es muy importante, 
porque demuestra la coherencia interna de la teoría cinética de 
la materia. 

Sólo citaremos aquí uno de los múltiples resultados cuantita
tivos alcanzados por la teoría y el experimento. Es muy probable 
que nos preguntemos: ¿Cuántas partículas contiene un gramo 
de hidrógeno? La contestación corresponderá no sólo al hidró
geno sino también a todos los gases, pues ya sabemos que bajo 
ciertas condiciones dos gases tienen el mismo número de mo
léculas. 

La teoría nos permite responder a la pregunta basándonos en 
ciertas medidas del movimiento browniano de un gránulo sus
pendido. La respuesta es un número inmensamente grande: ¡un 
tres seguido de veintitrés ceros! El número de moléculas en un 
gramo de hidrógeno es: 

300.000.000.000.000. 0.000.000 

Imaginemos las moléculas de un gramo de hidrógeno tan 
aumentadas que se hagan visibles al microscopio; por ejemplo, 
que su diámetro sea unos 'cinco milésimos de pulgada, o sea del 
tamaño de una.partícula browniana. ¡Entonces, pará empaque-
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tarlas tendríamos que u ar un cubo de un cuarto de milla de 
lado! 

Se puede calcular fácilmente la masa de una de las moléculas 
de hidrógeno di\'idiendo 1 por el número dado arriba. El resul
tado es el siguiente ,·alor, fantásticamente minúsculo: 

o,ooo.ooo.ooo.ooo.ooo.ooo.000.0033 gramos 

Las im•cstigacioncs obre el mo,·üniento brovmiano son sola
mente alo-un03 de los múltiples experimentos que conducen a 
la determinación de este número, que desempeña papel tan 
preponderante en la física. 

En la teoría cinética de la materia y en todas sus importan tes 
adquisiciones, s ve la realización del programa filósofico g -
neral, a saber: reducir la explicación de todos los genómenos 
de la naturaleza a la interacción de partículas materiales. 

EN RESUMEN : 

De acuerdo con la mecánica es posible predecir la trayectoria futura 
de un cuerpo en movimiento y revelar su pasado, si se conoce su estado 
presente y las fuer<;as que obran sobre él. Así, por ejemplo se j111eden 
j1rever las trayectorias futuras de todos los planetas. Las fuerzas actuantes 
son las de gravitación de ' ewton, que sólo depe11den de la distancia. Los 
admirables resultados de la mecánica clásica sugieren la conjetura de que 
la concepción mecánica puede aplicarse de modo coherente a todas las 
ramas de la física que todos los fenómenos pueden explicarse por la acción 
de juer<;as de atracción o repulsión la cual depende únicamente de la dis
tancia y obra entre partículas invariables. 

En la teoría cinética de la materia vemos cómo este /mnto de vista, 
que se origina en los problemas mecánicos abarca los fenómenos del calor 
y cómo conduce a una imagen satisfactoria de la materia. 
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LA DECLIN CIÓN DE LA INTERPRETACIÓN 
MECÁNICA DE LA FÍSICA 

Los dos fluidos eléctricos. - Los fluidos magnlticos .. - La primera fl.ificultad 
seria. - La velocidad de la lu.t. - La lu.t como sustancia. - El .Problema 
del calor. - ¿Qué es una onda? - La teor!a ondulatoria de la IU.(.. - ¿Las 
ondas luminosas son transversa/u o longitudinales? El éter y la interpreta-

ci6n mecánica. 

LOS DOS FLUIDOS ELÉCTRICOS 

Las páginas siguientes contienen una relación sucinta de al
gunos experimentos muy simples. Su exposición va a resulrar 
un poco fatigosa, no sólo porque la descripción de los experi
mentos carece de interés, comparada con su realización, sino 
también porque su sentido no. se hace patente hasta que una 
teorfa lo explica. Nuestro propósito es ofrecer aquí, un ejemplo 
ilustrativo del papel que hace la teoría en la física. 

1° U na barra de metal se apoya sobre un soporte de vidrio; 
cada uno de sus extremos está conectado, por medio de un 
conductor, con un electroscopio. ¿Qué es un electroscopio? Es un 
aparato sencillo que consiste, esencialmente, en dos hojuelas de 
oro, pendientes del extremo inferior de un vástago de metal, 
cuyo extremo termina -en una pequeña esfera. El extremo con 
las hojuelas de oro está encerrado en una botella o recipiente 
de vidrio; el metal está en contatto únicamente con cuerpos no 
metálicos, llaniados aisladóres. Además del electroscopio y la 
barra metálica, nos proveemos de una barra de caucho y un 
pedazo de franela. 

El experimento se realiza de la siguiente manera: hay que 
comprobar, ante tocio, si las hojas del electroscopio penden una 
al lado de la otra, ya que ésta es su posición natural. i por 
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casualidad no lo estuvieren, es suficiente tocar la esfera metá
lica exterior del electroscopio con un dedo, para que se junten. 
Efectuada esta operación preliminar, se frota vigorosamente la 
barra de caucho con la franela y se la pone en contacto· con la 
barra metálica conectada con el electroscopio. ¡Las hojas de oro 
se separan en el acto! ( er fig. 63) . Las hojuelas continuarán 
separadas aun después de retirado el caucho. 

Figura 26. 

2° Con el aparato ant~rior se puede efectuar el siguiente 
experimento, empezando, como antes, con las hojas de oro jun
tas. Esta vez, en lugar de poner la barra de caucho en contacto 
con la de metal, hay que limitarse a aproximarla con eniente
mente. ¡Nuevamente, las hojas se separan! Pero esta ez, si se 
retira la barra de caucho las hojas del electroscopio vuelven a su 
posición normal, en lugar de permanecer separadas. 

3° Si se introduce una pequeña modificación en los ante
riores aparatos, es posible efectuar un tercer experimento. Su
pongamos que la barra de metal se compone de dos partes unidas 
y separables. Frotando la barra de caucho con la franela y acer
cándola al metal, se repite el mismo fenómeno: las hojas se se
paran. Si en estas condiciones se divide la barra en sus dos partes, 
y, hecho esto, se retira la de caucho las hojas permanecen sepa
radas en lugar de volver a su posición primitiva (fig. 27). 
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Es difícil, por cierto, despertar interés y entusiasmo por estos 
experimentos simples. En la Edad Media, su ejecutor sería pro
bablemente condenado; a nosotros nos parecen triviales e il6-
gicos. 

En verdad, limitándonos a leer una vez la exposici6n de esas 
experiencias, nos parece tarea fácil realizarlas· en el orden y 
en las condiciones expuestas arriba, siendo más bien probable 
que nos confundiéramos al tratar de llevarlas a cabo. Pero la 
más ligera noción de la teoría las hace inteligibles y de 16gjca 

Figura 27. 

ordenaci6n. Podríamos decir más: es muy difícil imaginar la 
realización de tales experimentos, efectuadps al azar, sin la pre
existencia de ideas más o menos definidas con respecto a su 
significado. 

Expondremos a continuación las ideas fundamentales de una 
teoría sencilla e ingenua, que explica todos los hechos descritos. 

Según esta teoría · - primera suposici6n, existen dos .fluidos 
eléctricos: uno llamado positivo ( +) y otro llamado negativo (-). 
Estos fluidos tienen cierta semejanza con la materia en el sentido 
ya explicado, es decir, su cantidad puede aumentar o disminuir 
pero cuyo total en todo sistema aislado se conserva constante. 
Hay, sin embargo, una diferencia esencial entre este caso y los 
de calor, materia o energía; se admite la existencia de dos sus
tancias eléctricas. Resulta imposible usar aquí la analogía anterior 
del dinero, salvo que ella se generalice un poco. Un cuerpo es 
eléctricamente neutro cuando los fluidos eléctricos positivo y ne
gativo se compensan mutuamente. n hombre nada tiene, por
que realmente nada posee, o porque su haber es exactamente 
igual a su debe. Se puede comparar, pues, el debe y el haber 
de su balance con las dos clases de fluidos eléctricos: 
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La segunda suposición de la teoría es la siguiente: fluidos 
~éctricos de una misma clase se repelen, mientras que fluidos 
de distinta clase se atraen. Esto puede representarse gráficamente 
de la siguiente manera (fig. 28). 

Es necesario admitir aun otra suposición: existen dos clases 
de cuerpos: aquellos en los cuales los fluidos pueden moverse 

...... 
+ 

+-• 

•-+ + 

•-+ + 

•-+ 

+-. 
Figura 28 . 

libremente, llamados conductores, y aquellos en los cuales los flui
dos no se pueden desplazar, llamados aisladores. Como en casos 
análogos, esta división no debe aceptarse en forma estricta sino 
aproximadamente. El conductor o aislador ideal es una ficción 
que nunca puede realizarse. Lo metales, la tierr~ el cuerpo 
humano, son ejemplos d conductores, aunque no todos igual
mente buenos. El vidrio la goma, la porcelana, etc., son aisla
dores. El aire es s61o parcialmente aislador como lo sabe todo 
aquel que ha visto realizar los experimentos descritos. Resulta 
siempre una buena excusa atribuir los malos resultados de los 
experimentos electrostáticos a la humedad, que aumenta la con
ductibilidad del aire. 

Las suposiciones teóricas enunciadas son suficientes para ex
plicar los tres experimentos descrito . Los expondremos otra vez, en 
el mismo orden, pero a la luz de la teoría delos fluidos el ctricos. 

1 ° La barra de cau bo, com todos los cuerpos en condi
ciones normales, es eléctricamente neutra. Ella contien los dos 
fluidos, positivo y negativo, en cantidades iguales. l frotarla 
con la franel~ se separan estos fluidos. Esta expresi6n es pura
mente convencional, ya que es la aplicación de los términos 
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creados por la teoría y referidos al proceso de electrificación por 
frotamiento. La clase de electricidad que tiene en exceso la barra 
después de frotada se denomina negativa, nombre que es, cierta
mente, convencional. Si se hubiera realizado el experimento fro
tando una barra de vidrio con piel de gato, habría que denominar 
positiva a la electricidad en exceso, para estar de acuerdo con 
la convención aceptada. Prosigamos: tocando el metal con el 
caucho frotado, se le suministra fluido eléctrico. En el metal, 
la electrioidad se mueve libremente, difundiéndose por toda su 
extensión y alcanzando las hojas de oro. Como el efecto de la 
electricidad negativa sobre otra del ~smo signo es de repulsión, 
las dos hojas tratan de separarse lo más posible y producen el 
efecto enunciado. El metal descansa sobre vidrio o algún otro 
aislador, y de ahí que eJ. fluido permanezca en. el conductor, en 
la medida que la conductibilidad del aire lo permita. Entendemos 
ahora por qué se debe tocar el metal antes de empezar el experi
mento. Con esta operación hacemos que el metal, el cuerpo 
humano y la tierra formen un vasto conductor, sobre el cual se 
distribuye el fluido eléctrico, no quedando realmente nada en .el 
electroscopio. · 

2° Este experimento ·comienza de la misma manera que el 
anterior, pero sólo a creamos el caucho al metal, en lugar de 
tocarlo. Como se ha supuesto que en un conductor, d;.chos 
fluidos pueden mo erse libremente, se separan, el uno atréÚdo 
y el otro repelido por la electricidad de la barra de caucho. 
Cuando la barra de caucho se retira, se mezclan nuevamente, 
ya que el fluido de signos opuestos se atraen, explicándose así 
los efectos observados. 

3° Dividiepdo. el metal en dos partes y retirando la barra 
de caucho frotada, los dos fluidos no pueden volver a mez
clarse, por lo que las hojas de oro retienen un exceso de uno 
de los fluidos eléctricos y por ello permanecen separadas. 

A la luz de esta teoría simple, parecen comprensibles todo.s 
loo hechos mencionados hasta aquí. La misma teoría nos per
mite entender, además de éstos, muchos otros hechos del campo 
de la electrostática. El objeto de toda teoría es guiar hacia nue
vos hechos, sugerir nuevos experimentos y conducir al descu
brimiento de fenómenos nuevos. Un ejemplo hará esto más 
claro. Imaginemos un cambio en el experimento número 2. 
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upongaroos que se conserva la barra de caucho cerca dd 
metal y que al mismo tiempo se toca el conductor con un dedo 
(ver fig. 29). ¿Qué sucederá entonces? La teoría contesta: d 
fluido repelido (- ) puede ahora escaparse a través de nuestro 
cuerpo, por lo que resta sólo un fluido, el ( + ). Las hojas del 

Figura 29. 

electroscopio situadas del lado de la barra de caucho perma
necerán separadas como se ve en la figura . El experimento 
confirma, n efecto, esta previsi6n. 

La teoría que estamos tratando es, por cierto, ingenua e 
inadecuada d de d punto de vista de la física moderna. Sin 
embargo es un buen Je.mplo para mostrar los rasgos caracte
rísticos de toda teoría física. 

' o hay teoría eterna en la ciencia. Siempre se da d caso de 
que algunos de los hecho predichos teóricamente quedan con
tradichos por la experiencia. Cada teoría tiene su período de 
gradual desarrollo y triunfo, tras el cual puede experimentar 
una rápida · declinaci6n. La ascensi6n y la declinación de la 
t oría del calor consid rado como una sustancia, que ha sido 
ya discutida es uno de los posibles ejemplos. 

Más adelante discutiremos otro de mayor profundidad e 
importancia. Por lo general, todo gran progreso en la ciencia 
d be su origen a la crisis de una teoría aceptada y al esfuerzo 
para hallar el camino que permita salir de ella. De ahí que nos 
veamos obligados a examinar las iejas ideas y las viejas teo
rías aunque ellas pertenezcan al pasado, porque ésta es la única 
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!llanera de entender la importancia de las nuevas y la extensióQ 
de su validez. 

En las pñmeras páginas de nuestro libro comparamos 
papel de un. investigador con 1 de un detective, quien, después 
de reunir los datos indispensables, encuentra la solución correcta 
mediante un proceso puramente mental . En cierto entido esta 
comparación debe considerarse superficial. Tanto en la ida 
como en las novelas policiales, el crimen existe. El detective 
tiene que buscar cartas, impresiones digitales, balas, armas, pero 
a lo menos sabe que se ha cometido un asesinato. Este no es el 
caso para un hombre de ciencia. No es difícil imaginar una 
persona que desconozca en absoluto la electricidad; los antiguos 
vivían, por ejemplo, bastante felices sin ningún conocimiento de 
ella. Démosle a esa persona metal, hoj as de oro, botellas y reci
pientes de vidrio, una barra de caucho, franela, en una· palabra 
tocio el material requerido para la realización de los tres experi
mentos citados. Podrá ser una persona muy culta pero probabl -
mente verterá vino en las botellas, usará la franela como paño 
de limpieza y nunca se le ocurrirá hacer los experimentos que 
hemos descrito. Para el detective, el crimen repetimos, existe 
y planteado el problema: ¿quién mat6 a Cock Robi n?. . . El 
hombre de ciencia, a lo menos en part comete su propio crimen, 
así como realiza la investigación . M ás aún, su labor no es la 
de explicar un caso determinadq, sin o todos los fenómenos que 
han suéedido o qu puedan suceder. 

En la introducción del concepto de fluidos se e la influencia 
de las ideas mecánicas que tratan de explicarlo todo por la ac
ción de fuerzas de naturaleza sencilla que obran entre sustancias. 

Para comprobar si la interpretación mecánica puede apli
carse a la descripción de los fenómenos eléctricos debemos con
siderar el siguiente problema: supongamos estar en presencia de 
dos p queñas esferas con cargas eléctricas, esto es, que posean 
ambas un exceso de uno de los fluidos eléctricos. Sabemos que 
las esferas se atraerán o repelerán. Pero ¿depecde la intensidad 
de estas fuerzas, únicamente de la distancia? Y de er así ¿de 
qué modo? 

Parece ser que la suposición más simple es que esta fuerza 
depende de la distancia, en la misma forma que Ja fuerza de 
gravitación, Ja cual disminuye por ejemplo, a la novena parte 
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de su valor primitivo, si la d istancia se hace triple. Las expe
nencias realizadas por Coulomb demostraron que esta ley es 
realmente válida. Cien años después de descubrir Newton la 
ley de la gravitación, encontró Coulomb una dependencia simi
lar de la fuerza eléctrica respecto de la distancia. Las diferen
cias más notables entre la ley de Newton y la de Coulomb son: 
la atracción de la graveclad actúa siempre mientras que las fuer
zas eléctricas se manifiestan únicamente en cuerpos cargados de 
electricidad. En el caso de la gravitación, la fuerza es solamente 
atractiva, mientras que las fuerzas eléctricas pueden producir 
atracciones y repulsiones. 

Se plantea aquí la misma cuestión que consideramos al tratar 
el calor: ¿son o no lo3 fluidos eléctricos sustancias impondera
bles? En otras palabras: ¿pesa lo mismo un trozo de metal en 
estado neutr'o, o electrizado? Nuestras balanzas no acusan dife
rencia. Deducimos de esto q\le los fluidos eléctricos son tambifo 
mierabros de la familia de fas sustancias imponderables. 

El desarrollo ulterior de la teoría de la electricidad requiere 
la introducción de dos . conceptos nuevos. Evitaremos, otra vez, 
definiciones rigurosas. y usaremos, en car.(lbio, analogías con con
ceptos ya familiares. Recordemos cuán esencial resultó, para el 
entendimiento de los fenómenos producidos por el calor, la dis
tinción entre el calor mismo y la temperatura. No menos impor
tancia tiene en el estudio de la electricidad la diferenciación 
éle los conceptos de potencial eléctrico y carga eléctrica. Esta 
diferencia se pone de manifiesto por la siguiente analogía: 

Carga eléctrica - Cantidad de calor 
Potencial e16ctrico - Temperatura 

Dos conductores, por jemplo, dos esferas de diferente ta
maño, pueden tener la misma carga eléctrica, es decir, el mismo 
exceso de uno de los fluidos eléctricos, pero sus potenciales serán 
diferentes, siendo mayor el de la esfera menor. El fluido eléc
trico tendrá mayor densidad y, por lo tanto, estarfl más compri
mido en el conductor menor. Como las fuerzas repulsivas deben 
aumentar con la densidad, la tendencia de la carga a escapar 
del conductor será mayor en el caso de la esfera menór. Esta 
tendencia de la carga eléctrica a escapar de un conductor es 
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una medida directa de su potencial. Con el objeto de mostrar 
claramente la diferencia entre carga y potencial, vamos a des· 
cribir algunos casos de c1 mportamientos de cuerpos calientes y 
los correspondientes de conductores cargados. 

CALOR 

Si dos cu~rpos de distintas tem
peraturas se ponen en contacto, 
al cabo de cierto tiempo alcanza.e 
igual temperatura. 

Una misma cantidad de calor 
dada a dos cuerpos de distinta ca
pacidad calorífica produce en ellos 
distintos cambios de temperatura. 

Un termómetro en contacto con 
un cuerpo indica - mediante la 
altura de su columna mercurial - 
su propia temperatura, y, por lo 
tanto, la del cuerpo en cuCllti6n. 

EutCTRIOIDAD 

Si dos conductores aWadoe, de 
distintos potenciales el&:tricos, se 
ponen en contacto, rápidamente al· 
canzan un lilÍmlo potencial. 

Iguales cantidades de carpa, el&:
tricas ro dos cuerpo1 de capacida
des cl~cas distintas producen en 
ellos diferentes cambJos de po-. 
tendal. 

Un elcctroscupio puesto en con
tacto con· un conductor indica 
- mediante la separación de las ho· 

· jas de oro- su propio potencial 
cl&:trico y, por lo tanto, el potcn.
cial eléctrico del coaduccor en 
cuoti6n. 

Pero esta analogía no debe e.xtreruarse. Un ejemplo mos
trará sus diferencias y similitudes. Si se pone en contacto un 
cuerpo caliente con otro frfo, fluye el calor del más caliente al 
más frío. Por otro lado, supongamos tener dos conductores ais~ 
lados, poseedores de cargas iguales pero opuestas, una po.ütiva 
y la otra negativa. Los dos están en diferentes potenciales. Por 
convenci6n, consideremos el potencial correspondien e a la carga 
negativa como inferior al potencial correspondiente a la carga 
positiva. 

Si estos dos conductores se ponen en contacto o se unen por 
intermedio de un alambre, de acuerdo can la teorfa de los fluidos 
eléctricos, dichos . cuerpos no manifestarán carga alguna y pee 
lo tapto, tampoco ninguna diferencia de potencial. Debemos 
imaginar un flujo de carga eléctrica de un conductor a otro en 
el corto tiempo durante. el cual la diferencia de potencial dcsapa· 
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rece. ¿Pero cómo desaparece? ¿ a, acaso, el flujo positivo hacia 
el cuerpo negativo, o a la in ersa? 

Con los datos que po emos, hasta el presente, faltan elemen
tos de juicio para decidir esta cuestión. Podemos aceptar cual- . 
quiera de las dos posibilidades o, también, la de que van en 
ambos sentidos. Se trata únicamente de un asunto convencional, 
y no tiene gran importancia la elección, porque no poseernos 
ningún método para resolver el asunto experimentalmente. Estu
dios ulteriores, que han permitido el desarrollo de una teoría 
mucho más profunda de la electricidad, dieron una contestación 
a este problema, que casi no tiene sentido, formulándolo en los 
términos de la teoría simple y primitiva de los fluidos eléctricos. 
Aquí adoptaremos, simplemente el modo de expresión siguiente: 
el fluido eléctrico se desplaza del conductor de mayor potencial 
al de menor potem:ial. En el caso de nuestros dos conductores, 
la electricidad fluye del positivo hacia el negativo, como está 
esquematizado en la figura 30. Esta expresión es únicamente 
convencional y, hasta aqui, completamente arbitraria. 

Figura 30. 

E ta dificultad indica que la analogía entre calor y electri
cidad no es, en manera alguna, completa. 

Hemos visto la posibilidad de adaptar la concepción mecá
nica a los fenómenos de la electrostática. _Esto es también po ible 
en el ca~o de los fenómenos magnéticos. 

LOS FLUIDOS 1:,\G ÉTICOS 

Procederemos aquí en la misma forma que antes exponiendo 
hechos muy simples y buscando, después, su e."i>licación teórica. 

1° Supongamos dos largas barras magnéticas o imanes, una 
en nuestra mano y la otra suspendida libremente por su centro 
(fil~. 31) . Acerquemos los <'Xtremos de estos imanes de tal modo 
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que se produzca una atracción entre ambos. Si esto no ocurriere 
con el extremo que se acerque primeramente, se producirá sin 
duda, con el otro. Si las barras están imantadas, algo se obser
vará, de cualquier manera. 

Los extremos de los imanes se llaman polos. Continuando con 
la experiencia, desplacemos el polo del imán que 'tenemos en 

.'l/////////////,'.,,//h:l///////////h . 

Figura 31. 

la mano, a lo largo del imán suspendido. La atracción disminuirá 
y desaparecerá totalmente cuando el polo que se desplaza alcance 
el punto medio de la barra magnética. Si se continúa moviendo 
el imán más allá del punto medio, empezará a manifestarse una 
fuerza de repulsión, que aumenta a medida que se aproxima 
al otro poló, hasta ser máxima en este punto. · 

2° El experimento anterior sugiere el siguiente: Cada imán 
úene dos polos. ¿Podremos separarlos? La idea parece de fácil 
realización: dividámoslo exactamente por su centro. Ya hemos 
dicho que no se manifiesta acción alguna entre el polo de un 
imán y el punto medio del otro. El resultado de seccionar un 
imán es sorprendente e inesperado. Si se repite el experimento 
descrito en (1 º) con sólo la mitad del imán suspendido los resul
tados son exactamente iguales a los ya referidos. ¡Donde antes 
no existía la menor manifestación de fuerza magnéúca tenemos 
ahora un fuerte polo! 

¿Cómo se pueden explicar estos hechos? Podemos tratar de 
elaborar una teoría magnética modelada sobre la teorfa de los 
fluidos eléctricos, ya que en los fenómenos magnéticos como en 
los eléctricos hay atracción y repulsión. 
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Imaginemos dos conductores esféricos que posean cargas igua
les, una positiva y otra negativ~. Aquí igual, quiere decir un 
mismo valor absoluto; +s y -5, por ejemplo, tienen el mismo 
valor absoluto. Supongamos qu estas esferas están unidas por 
intermedio de una varilla de vidrio (ver fig. 32). Esquemática-

figura 32. 

mente este dispo itivo puede representarse por una flecha que 
se dirige, dd conductor cargado negativamente, hacia el conduc
tor positivo. Al conjuntG lo denominamos un dipolo eléctrico. 

Es evidente que dos dipolos así, se comportarán exactamente 
como las dos barras magnéticas del experimento (1). Si consi
deramos nuestro dispositivo como el modelo de un imán, pode
mos decir, suponiendo la existencia de fluidos magnéticos, que 
un imán no es otra cosa que un dipolo mt1gnético que tiene en sus 
extremos fluido de distintas clases, como en el caso de la electri
cidad. Esta teoría simple, copiada de la teoría de la lectricidad. 
es adecuada para la explicaci6cr del primer experimento. Según 
ella, hay atracción en un extremo, r pulsi6n en el otro, y equilibrio 
de fuerzas iguales y opuestas, en el centro. Pero, ¿qué nos dice 
con respecto al segundo experirn nto? Si dividimos ~a barra de 
vidrio d'Cl dipolo eléctrico, obten8remos dos polos aislado . Lo 
mismo tendría que suceder con la barra de hierro del dipolo 
ma!mético contrariando los resultados de la segunda experiencia. 
Esta COntradi CÍÓn DOS fuei;za a introducir una teoría más Útil. 
En lugar del modelo anterior, imaginemos que un imán consiste 
en 1,Ul gran número de dipolos magnéticos elementales muy pe
queños, que no pueden ser divididos en polos aislados. En el 
imán, estos dipolos magnéticos elementales actúan como si fueran 
uno solo, ya qu todos están orientados de !a misma manera 
(ver fig. 33). Así se explicaría por qué, dividiendo un imán 
aparecen en · sus nuevos extremos; esta teoría, algo más refinada, 
nos explica los hechos del experimento (1) así como los del (2); 
no obstante, en muchos casos, la teorfa más simple da una expli-
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cacióo y el refinamiento parece innecesario. Citemos un ejemplo: 
sabemos que un imán .. trae un trozo de hierro; ¿por qué? En 
un trozo de hierro comón, los dos fluidos magnéticos están mez
clados de tal manera que no es posible que se manifieste ningún 
efecto. Acercándole un polo positivo actúa como dando a los 

-+ ... .... -+ ...... .... -+ ~ ... -+ 
-+ -+ -+ ... ...... 
-+ -+ .... -+ -+ 

Figura 33. 

fluidos una voz de orden: atrae el fluido negativo y repele el 
positivo. Entonces se produce la atracción entre el hierro y el 
imán .. Si se retira el imán, los fluidos vuelven aproximadamente 
a su estado primitivo dependiendo esto de hasta dónde "re
cuerdan" la voz de orden de la fuerza xterior. 

Poco queda por decir con relación al aspecto cuantitativo 
del problema. Con dos barras imantadas muy largas, podríamos 
inve,stigar la atracción o repulsión de ~us polos. El efecto que 
pudieran ejercer los dos extremos de las barras es despr ciable, 
si éstas son suficientemente largas. ¿Qué relación hay entre la 
distancia a que se colocan los polos y la atracción o repulsión 
que ejercen? Coulomb comprobó que esta reU1.ción es la misma 
que en la ley de la gravitación de Newton y la de la ley de atrae 
ciones y repulsiones electrostáticas del mismo Coulomb. 

Comprobamo· nuevamente, en esta teoría la aplicación de 
un punto de Vista general: la tendencia a explicar todos los 
fenómenos por medio de fuerzas atractivas y repulsivas que, 
actuando entre parJículas inalterables, dependen únicamente de 
J'a distancia. 

Debemos mencionar aquí un hecho bien conocido, de que 
haremos uso más adelante. La Tierra es un gran dipolo mag
i;iético. No. existe 'ninguna e>..-plicación de este hecho. El Polo 
Norte es, aproximadamente, el polo. magnético negativo (-) y 
el Polo Sur, · el polo magnético positivo ( +) de la Tierra. Los 
nomqres positivo y negativo son convencionales; pero, una vez 
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fijados, nos permiten, en un caso cualquiera, la designación de 
Jos distintos polos. Una aguja magnética apoyada sobre un eje 

ertical obedece a Ja voz de mando de la fuerza magnética 
de la Tierra, dirigiendo su polo ( +) hacia el Polo Norte, esto 
es, hacia el polo magnético (- ) de la Tierra. 

A pesar de que el punto de vista mecánico puede aplicarse 
con cierta congruencia en el dominio de los fenómenos .eléctricos 
y magnéticos, no tenemos razón suficiente para enorgullecernos 
por ello. Algunos aspectos de la teoría son, por cierto, deficientes. 
Ha sido necesario inventar nuevas clases de sustancias: dos flui
dos eléctricos y los dipolos magnéticos elementales. ¡El número 
de las sustancias empieza a ser abrumador! 

Las fuerzas son Simples. Se expresan de una manera similar 
en los casos de la gravitación, de la electrostática y del magne
tismo; pero el precio que pagamos por esta si;nplicidad es ele
vado: introducción de nuevas sustancias imponderables. Estas 
son, más bien, conceptos artificiales y sin relación alguna con las 
sustancias comunes, caracterizadas, fundamentalmente por su 
masa. 

LA PRIMERA DIFICULTAD SERIA 

Estamos ahora en condiciones de notar la primera dificultad 
grave en la · aplicación de nuestra posición filosófica. Se demos
trará más adelante cómo esta dificultad y otra, aún más seria, 
causó el abandono completo de la creencia de que todos los 
fenóm~nos pueden ser explicados mecánicamente. 

El desarrollo vertiginoso de la electricidad como rama de la 
ciencia y de la técnica comenzó con el descubrimiento de Ja co
rriente eléctrica. Con esto se da uno de los pocos casos d la 
historia de la ciencia en que Ja casualidad parece haber desem
peñado papel preponderante. La historia de la convulsión de la 
pata de una rana se cuenta de muchas maneras. in discutir 
la veracidad de los detalles es indudable que el descubrimiento 
accidental de Ga! ani, condujo a Volta -a fines del siglo xvm
a construir lo que es conocido con el nombre de pila eléctrica. 
Esta pila no óene uso práctico, pero sitve aún, como una fuente 
sencilla de corriente eléctrica, para las demostraciones escolares 
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y como ejemplo fácil para las descripciones ~e los librm de 
texto. 

El principio de su construcción es simple. Supongamos tener 
varios vasos de vidrio, conteniendo cada uno una débil solución 
acuosa de ácido sulfúrico. Sumergidos en la solución, hay en 
cada vaso dos placas, una de cobre y otra de cinc. La placa de 
cobre de un vaso se une a la de cinc del inmediato, de manera 
tal que queden sin conexión Ja placa de cobre del primero y la 
de cinc del último. En estas condiciones -si el número de ele
mentos, esto es, el número de recipientes que constituyen la 
batería es suficiente- es posible evidenciar, mediante un elec
troscopio sensible, una diferencia de potencial entre la placa de 
cobre del primer vaso y la placa de cinc del último. . 

Hemos descrito lo que es una batería, únicámente con el 
propósito de indicar cómo se obtiene una difcren~ia de pot~n
cial, fácilmente medible, con los aparatos ya descritos. 

Para .lo que sigue servirá un solo elemento. El potencial del 
cobre es más alto que el del cinc. La exprcs~ón "más alto" la 
usamos en el mismo sentido según el cual se dice que +2 es 
mayor que - -2. Si se une un conductor a la placa de cobre y 
otro a la placa de cinc, ambos se cargan, el primero con ele~tri 
cidad positiva y el segundo con electricidad negativa. Hasta 
ahora, nada de nuevo tenemo·, y podemo" intentar la aplicación 
de las ideas anteriores rcsp CLO a diferencias de potencial. Hemos 
visto que la diferencia de potencial entre dm conductores, uni
dos por intermedio de un tercero, se anula rápidamente porque 
hay un flujo eléctrico del uno al otro. Este pro:eso e.> similar al 
de la nivelación de las temperaturas por el flujo del calor. ¿Es 
éste exactamente el caso de la pila voltaica? Volta escribió en su 
inform~ que las placas se comportan como conductores · 

" . . . dtbilmentc cargados, que actúan incesantemente, o sea, 
que sus carg:u se rcs1:ibleccn inmedi(ltarnentc después d cada des
carga ; en una palabra, te hecho proporciona una carga ilimitada 
o crea una impulsión o acción perpetua dd íluido eléctrico". 

El Iesultado sorprendente de su experimento es, pues, que 
la diferencia de potenci al entre las placas de cobre y cinc no se 
anula, como en el caso de dos con uctores cargados y unidos 
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por un alambre. La diferencia de potencial persiste y, de acuerdo 
con la teoría de los fluidos eléctricos, tiene que producir un 
flujo eléctrico constante del mayor potencial (placa de cobre) 
al menor (placa cie cinc). Cón el objeto de salvar la teoría de 
los fluidos, podemos suponer que hay algo que constantemente 
actúa en el sentido de regenerar la diferencia de potencial, pro
voc~do así el desplazamiento continuado del fluido eléctrico. 
Pero todo el fenómeno es· asombroso desde el punto de vista de 
la energía. Una cantidad notable de calor se genera en el alambre 
que conduce la corriente eléctrica, y en algunos casos hasta es 
suficiente si el alambre es fino, para fundirlo. Eso está indi
cando que st! ha producido energía calórica en el alambre. La 
pila voltaica es en realidad up sistema aislado, ya que no se le 
suministra energía del exterior. Si queremos salvar el principio 
de la conservación de la energía, hay que determinar dónd·e se 
producen las transformaciones nece.arias, y a expensas de ·qué 
se genera el calor. No es difícil darse cuenta de que en la bate
ría se produce un proceso químico complicado, en el cual el 
cobre y el cinc sumergidos, así como la solución ácida misma, 
toman parte activa. Desde el punto de·vista de la energía, la 
serie de las transformaciones que se producen en cada elemento 
(pila) de la batería es· el siguiente: 

Energía química ~ energía eléctrica (o sea corriente) 
~ calor. 

Una pila voltaica úene una duración limitada; los cambios 
químicos asociados al flujo de la electricidad, la inutilizan des
pués de cierto tiempo de uso. 

El experimento que reveló realmente las graves dificultades 
con que se tropieza en la aplicación de las ideas mecánicas a la 
explicación de los fenómenos en general, resulta al principio 
sorprendente y hasta extraño. Lo realizó Oersted hace más o 
meno ciento veinte años. Oersted escribe: 

"De estos cxpel"imcntos p:ircee desprenderse que la aguja m:ig
n~rica se ha movido de su posición mediante la ayuda de un aparato 
galvánico, y esto sólo cuando el circuito galvánico estaba cerrado 
Y no cuando est ba abierto, como ciertos fisicos famosos han pre
tendido hace varios años". 
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· Supongal)los. ten r una batería voltaica y un alambre con
ductor. Si el alambre se conecta con la placa de cobre y no 
con la de cínc, tendremos como antes una difercnCia de poten
cial, pero no una corriente eléctrica. Supongamos que el alambre 
se dobla en forma de círculo, en cuyo centro se coloca una aguja 
magnética, estando ambos, aguja y alambre, en un mismo plano. 
Nada su~ede mientras el alambre no toca la placa de cinc. No 
se manifiesta ninguna fuerza. El potencial existente no tiene 
influencia alguna sobre la posición de fa aguja. Es difícil com
prender por qué los "famosos fí icos como OersteP, los llama, 
sostuvieron que se manifestaba cierta influencia. 

Pero supongamos ahora que se conecta el alambre. cun la 
placa de cinc; inmediatamente se producirá una cosa ex.traña: 
la aguja magnética abandonará su posici6n y uno de .sus polos 
apuntará hacia el lector, si la pá ina de este libro representara 
el plano del circuito (fig. 34) . · l efecto se produce como i 

Figur:i 34 . 

actuara una fuerza perpendicular al plano del circuito sobre el 
polo magnético. Es difícil, en virtud de tales hechos, f.-vitar la 
última conclusión que se refiere a la dirección de la fuerza 
actuante. 

Este ~ ·perimento es de importancia, en prime'r lugar porque 
pone de manifiesto una relación entre fenómeno ·en apariencia 
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totalmente distintos; el magnetismo y la corriente eléctrica. Hay 
otro aspecto aún más importante. La fuerza que se manifiesta 
entre el polo magnético y las porciones de alambre por el cual 
pasa la corriente no pueden estar sobre lineas que conecten el 
alambre y la aguja o entre partículas que constituyen el fluido 
eléctrico y los dipolos magnéticos elementales. ¡La fuerza es 
perpendicular a estas líneas! Por primera vez aparece una fuerza 
completamente distinta de aquellas a las cuales, de acuerdo con 
nuestro punto de. vista mecánico, tratábamos de reducir las 
acciones del mundo exterior. Recordemos que la fuerza de 
gravitación, las fuerzas electrostáticas y magnéticas que obede
cen a las leyes de Newton y Coulomb, actúan a lo largo de la 
línea que une los dos cuerpos que se atraen o repelen. 

Esta dificultad aumenta como consecuencia de una investi
gación realizada con -gran maestría por Rowland hace unos 
sesenta años. Prescindiendo de detalles técnicos, este trabajo 
puede! describirse del siguiente modo: imaginemos una p queña 
esfera electrizada; imaginemos además que esta esfera se des
plaza muy rápidamente a lo largo de una circunferencia en cuyo 
centro está colocada una aguja magnética (fig. 35). En prin-

Figura 35. 

cipio, es el mismo experimento que el de Oersted, con la única 
diferencia de que en lugar de una corriente común tenemos aquí 
una carga eléctrica que hacemos desplazarse mecánicamente. 
Rowland 'llegó a la conclusión de que el resultado es igual al 
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obtenido cuando una corriente l!léctrica pasa por un conductor 
circular. El imán se desvía por la acci6n de una fuerza perpen
dicular a la línea que une el polo magnético desviado con la 
corriente eléctrica. 

Si el movimiento de la esfera cargada se acelera, la fuerza· 
que se manifiesta sobre el polo magnético aumenta; la desvia
ci6n de la aguja de su posici6n inicial se hace mayor. Este re
sultado nos trae otra grave complicaci6n. Además del hecho 
de que la fuerza no resida sobr la línea de uni6n de la carga 
m6vil y del polo magnético, su intensidad depende de la velo
cidad de la carga, Toda la interpretaci6n mecánica se basa en 
la suposición de que todos los fen6menos pueden explicarse por 
la acci6n, de fuerzas que dependen únicamente de la distancia 
y no de la velocidad. El resurtado del experimento de Rowland 
trastorna, por cierto, esta suposición . A pesar de ello, "podemos 
optar por ser conservadores y buscar . una soluci6n para estas 
dificultades dentro del marco de las ideas viejas. 

Dificultades de esta clase, inesperados obstáculos en el des
arrollo triunfante de una teoría, repetimos, aparecen frecuente
mente en la c.iencia. Algunas veces una simple generalizaci6n 
de las ideas viejas parece, al menos temporalmente, una buena 
salida. Parecería suficiente, en e te caso, ampliar el punto . de 
vista anterior, introduciendo fuerzas más complejas, que actúen 
entre las partículas elementales. Muy a menudo, sin embargo, 
resulta imposible remendar una teoría vieja, y las dificultades 
la llevan a su ocaso y provocan el nacimiento de una nueva 
teoría. Aquí no fue únicamente el comportamiento de una pe
queña aguja imantada lo que quebr6 las aparentemente bien 
fundadas y efic'aces teorías mecánicas. Otro ataque, aún más 
vigoroso, procedía de un ángulo enteramente diferente. Pero 
esto es harina de otro co3tal , que trataremos más adelante. 

LA VELOCIDAD DE LA LUZ 

En el libro de Galileo, Las dos ciencias nuevas, podemos es
cuchar una conversaci6n del maest o y sus alumnos sobre la 
velocidad de la luz : 
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"SAOR.EDO: ¿Pero qué naturaleza y qué magnitud debemos atribuir 
a la velocidad de la luz? ¿Es imtantánco su desplazamiento o no? 
¿No podr[amos decidir esta cuestión mediante un experimento? 

"SD1Pucto: Las experiencias diarias muestran que la propagación 
de la luz es instant!nca; cuando vemos disparar una bala de cañón 
a gran distancia, su fogonazo llega a nuestros ojos instantáneamente. 
mjcntras que el sonido lo percibimos dcspu& de un intervalo notable. 

"SAouoo: Bien, Simplicio, lo único que podemos inferir de esta 
experiencia familiar es que el sonido, para alcanzar nuestros oídos, 
viaja más lentamente que la luz; esta experiencia no me informa si 
la luz se propaga innantáncamentc o si, siendo inmensamente rápida, 
empica un tiempo muy pequeño en llegar a nuestros ojos . .. 

"SALVlATI: Lo poco concluyente de ésta y otras obscrvacionc• 
me ha conducido, una vez, a crear un sistema que denuncia inme
diatamente, si la iluminación, o sea, la propagación de la luz, es 
rcaITn-te instantánea . .. " 

Salviati continúa explicando su método. Para entender su 
idea imaginemos que la velocidad de la luz no sea sólo finita 
sino, además, que su. valor real se reduzca en una proporción 
apreciable, análogamente a lo que hacemos al pasar un trozo d 
una película cinematográfica con "ralentisseur". 

Dos hombres, A y B, provistos de sendas lin ternas cubiertas 
pa~a que no se perciba la luz, están entre sí a una distancia de 
una milla. Ambos se ponen de acuerdo en lo siguiente: A des
cubrirá su linterna, y en el momento de percibirla, B descubrirá, 
a su vez, la suya. Atribuyamos al movimiento reducido de la 
luz una velocidad de una milla por segundo. A envía una 
señal al descubrir su linterna; B la percibe un segundo 
después y envía su señal de respuesta. Esta es recibida por A 
dos segundos después de haber a emitido él mismo. Luego 
si la luz viaja con una velocidad de una milla por segundo, 
es fácil entender . que transcurrirán dos segundos entre los ins
tantes en que A envía y recibe la señal devuelta, en el supuesto 
aceptado, de que A y B están, entre sí a una milla de distancia. 

Al revés, si A desconoce ia velocidad de la luz y percibe la 
señal de B dos segundo después de haber emitido la suya - y 
admite que B cumplió el conveni~- puede inferir que la velo
cidad de la luz e de un::i milla por segundo. 
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Con la técnica experimental conocida en aquel tiempo, 
Galileo tenía pocas probabilidades, siguiendo el camino esbozado, 
de determinar la velocidad de la luz. ¡A la distancia real de 
una milla, tendría que ·haber podido registrar intervalos de 
tiempo del orden de Ún cienmilésimo de segundo! · 

Galileo formul6 el problema de la detenninaci6n de la velo
cidad de fa ~uz, pero no lo resolvi6. La formulaci6n de un pro
blema es a menudo más esencial que su soluci6n, que puede 
ser cuesti6n de técnicas matemáticas o· experimentales. Para 
plantear nuevas cuestiones, vislumbrar nuevas posibilidades y 
considerar viejos problemas desde puntos de vista nuevos que 
jalonan positivos avances en la ciencia, se requiere una imagi· 
naci6n creadora. El principio de inercia, como el prin~ipio de 
la conservaci6n de la energía, fueron descubiertos únicamente 
median.te especulaciones nuevas y originales sobre experimentm 
y fenómenos ya bien conocidos. La importancia que significa 
enfocar, a la luz de nuevas teorías, hechos ya conocidos, se 
demostrará con varios ejemplos, en l:.is páginas subsiguientes 
de este librn'. 

Volviendo· a la cuestión relativamente simple de determinar 
la velocidad de la· luz, podemos decir que es sorprendente que 
Galileo no se haya dado cuenta de que su experimento podía 
haberse realizado en forma más simple y .exacta con un solo 
hombre. En lugar de B, colocado a cierta distancia de A, pudo 
haber montado un espejo que devolvería automáticamente la 
señal luminosa en el instante mismo de recibirla. 

Aproximadamente c;ioscientos cincuenta años después este 
mismo principio fue aplicado por Fizeau, que con experimentos 
terrestres fue el primero en deter'minar la velocidad de la luz. 
Roemer la determinó con mucha anterioridad aunque con menor 
precisión mediante observaciones astron6micas. 

En vista de ' Ja enorme magnitud de la velocidad de la luz, 
resulta ·claro que ella pudo medirse únicamente tomarido dis
tancias comparables a la que separa la Tierra de otro planeta 
del sistema solar o por un gran refinamiento de la técnica expe· 
rimental. El primer método es el de Roemer y el segundo el 
de Fizeau . . A partir de estos primeros experimentos notables 
la magnitud de la velocidad de la luz se ha determinado muchas 
veces con creciente precisi6n. Michelson, en nuestro propio 
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siglo, ideó para este fin una técnica altamente refinada. La 
conclusión a que se llega con estos experimentos es la siguiente: 
la velocidad de la luz en el vacío es, aproximadamente, 186.000 
millas 6 30 .000 ki¡ómetros por segundo. 

LA LUZ CONSIDERADA COMO SUSTANCIA 

Primeramente empezaremos con unos pocos hechos experi
mentales. La cifra que acabamos de dar concierne a la velocidad 
d la luz en el ,vacío. La luz no perturbada viaja con esta velo
cidad a través del espacio vacío. Se puede ver a través de un 
recipiente de vidrio después de extraído el aire de su interior. 
Nosotros vemos planetas, estrellas, nebulosas, aun cuando la luz 
viene de ellos, hasta nosotros, a través del espacio vacío. El 
simple hecho de que podamos ver a través de un recipiente, 
contenga o no aire en su interior, muestra que la presencia del 

J -----,;;:~------- _,,,,. 

.,,,.~ -... --1-------
Figura 36. 

aire afecta muy poco la transmisión de la luz. Por esta razón 
es posible realizar experimentos ópticos en una habitación 
común con el mismo resultado, como si e,n ella no hubiera aire. 

Uno de los hechos ópticos más simples es el de la propa
gación de la luz en linea recta. Describiremos un experimento 
primitivo e ingenuo que asf lo demuestra. Frente a una fuente 

84 



La fí.sica, aventura d e l pen s amiento 

luminosa puntjforme se coloca una pantalla con una peqµeña 
perforación. Una fuente puntiforme es, en realidad, una fuente 
de luz de reducida extensión, por ejemplo, una pequeña aber
fura en una linterna cubierta. Sobre una pared distante, el 
orificio de nuestra pantalla se verá como una mancha lumi
nosa sobre fondo oscuro. La figura . 36 muestra cómo este fenó
meno está relacionado con el de la propagación rectil'mea de la 
luz. Todos aquellos fenómenos, aun los casos más complicados, 
en que aparecen luz, sombra y penumbra, pueden interpretarse 
mediante Ja suposición de que. la luz, en el vacío o en_ el aire, 
se propaga en línea .recta. Tomemos otro ejemplo: un haz de 
luz que se propaga en el vacío incide sobre una placa de vidrio. 
¿Qué sucede? Si 1a ley de la propagación rectilínea fuera aun 
válida, la trayectoria sería la indicada en la figura 3T por la 
línea A O C. Pero en realidad no ocurre esto, sino que en el 
punto O de incidencia se produce una desviación de la trayec
toria, siguiendo una dirección tal como la O B que se indica 
en la misma figura. Esto constituye el llamado fenómeno de la 

A 

VACIO 

VIDRIO 
1' 
' ', 
1 ' 
1 ' ; ', 
• ' e 1 ' 
1 

1 B 

Figura 37. 

refracci6n. El hecho familiar de un bastón que ·parece do,blado 
en su parte sumergida en agua es una de las muchas manüesta
ciones de la refracción de la luz. 

Estos hechos son suficientes para indicar cómo sería posible 
idear una teoría mecánica simple de la luz. Nos proponemos 
mostrar a continuación cómo las ideas de sustancias, partículas 
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y fuerzas pene~aron en el campo de la óptica y c6mo se vino 
abajo, finalmente, el cl~ico punto de vista filos6fico. 

La teoría surge por s} misma en su forma más simple y primi
tiva. Supongamos que todos los cuerpos luminosos emiten par
tículas, ctipúscu/os de luz, los cuales al incidir sobre nuestros ojos 
dan la sensación de luz. Ya estamos tan acostumbrados a intro
ducir nuevas sustancias si hacen falta para una explicación mecá
nica de algún fenómeno, que lo podemi;>s hacer, una vez más, 
sin mayores p.reocupaciones. 

Estos corp6sculos deben desplazarse a lo largo de lineas rectas 
a través del vacío con la velocidad conocida, trayendo a nuestros 
ojos los mensajes de los cuerpos que estén emitiendo luz. Todos 
.los fen6menos ·gue demuestran la propagaci6n re:tilínea de la 
luz refuerzan la teoría corpuscular, pues éste es, precisamente, 
la clase de movimiento que se había atribuido a los corpúsculos. 

· La teoría explica también, · muy sencillamente, la reflexión de 
la luz en los espejos éomo la misma clase de fen6menos que 
experimenta .una pelota elástica lanzada contra una pared, según 
lo muestra la figura 38. 

o o 
\ I 

\ I \ ..¡, 
~ I 

\ I 

\ ' \J/ 
Figura 38. 

La explicaci6n de la refracci6n es un poco más difícil. Sin 
entrar en detalles se puede, sin embargo, ver la posibilidad de 
una explicación mecánica de dicho fenómeno. Esta ·se basa sobre 
la auposici6n de que en la superficie del vidrio, sobre la cual 
inciden los corpúsculos luminosos, se manifiesta una fuerza que 
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actúa sobre ellos y que procede de la materia o sea del vidrio. 
Una f\lerza que -cosa rara- actúa únicamente en la inmediata 
proximidad de la materia. Toda fuerza que actúa sobre una 
partícula en movimiento éambia la velocidad de ésta, como ya 
lo sabemos. Si la acci6n resultante sobre los corpúsculos lumi
nosos es una atracción· perpendicular a la superficie del vidrio, 
la nueva trayectoria se encontrará entre su dirección original 
y la perpendicular en el punto de incidencia, de acuerdo con el 
experimento. Esta sencilla interpretaci6n del fenómeno que nos 
ocupa promete éxitos a la teoría corpuscular de la luz. Para 
determinar la utilidad y el alcance de su validez debemos, sin 
embargo, exponer hechos más ~omplejos . 

EL ENIGMA DEL COLOR 

F.u.e nuevamente el genial Newton quien explic6, por pri
mera vez, la riqueza de colores de nuestro mundo. A continua
ci6n damos una descripción suya de uno de sus propios expe
rimentos. · 

"En el año 1666 (en el cual me dediqué al pulimento de lentes 
no esféricas} conseguí hacer un prisma triangular de vidrio con el fin 
de emplearlo en el estudio del notable fenómeno de Jo, colores. Con 
dicho objeto, habiendo oscurecido mi pieza y hecho un pequeño 
orificio en las peruanlls de Ja ventana para dejar entrar una cantidad 
conveniente de luz solar, coloqué mi prisma en la proximidad de la 
abertura, de modo tal que la luz se refractara en el prisma, hacia 
la pared opuesta. Rerult6 desde el principio un entretenimiento muy 
agradable el ver asf producido un hu de luz de vividoJ e intensos 
colores". · · 

La luz del sol es blanca. Después de p~ar por un prisma, 
muestra todos los colores que existen -en el mundo visible. La 
naturaleza misma reproduce este fenómeno en la hermosa gama 
de colores del arco iris. Las pretensiones de explicar este fenó
meno tienen larga data. La referencia biblica de que el arco 
iris es, por. decirlo así, la firma de Dios a un convenio hecho 
con el hombre, constituye en cierto sentido una "teoría". Pero 
no explica satisfactoriamente por qué se repite el arco iris de 
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tiempo en tiempo y por qué aparece siempre después de una 
lluvia. Todo el enigma del color fue por primera vez abordado 
científicamente por Newton, en cuyos importantes trabajos se 
indica ya una solución. 

Un extremo lateral del arco iris es siempre rojo y el otro 
violeta. Entre ambos se distribuyen todos los otros colores. He 
aquí la explicación que da Newton del fenómeno : cada uno de 
los col0res del arco iris existe ya en la luz blanca. Todos juntos 
atra~iesan el espacio interplanetario y la atmósfera y prciducen 
el efecto de la luz blanca, que es, por decirlo así, una mezcla 
de corpúsculos de distintas clases, pertenecientes a los diversos 
colores. En el caso del experimento de Newton, es el prisma 
q~ien los separa en el espacio. De acuerdo. con la teoría mecá
nica, la refracción se debe a fuerzas que actúan sobre los cor
púsculos luminosos; fuerzas que tienen su origen en las p"artículas 
de vidrio. Estas fuerzas son diferentes para los diferentes corpúscu
los de los distintos colores; son máximas para el color ioleta 
y mínimas para el rojo. Cada color se refracta, P.Or eso, a lo 
largo de una trayectoria distinta y se separa de los otros colores 
al emerger del prisma. En el caso del ~co iris son las gotitas 
de agua las que hacen el papel del prisma. 

La teoría corpuscular de la luz se complica ahora aún más. 
No tenemos sólo una sustancia luminosa, sino muchas: una para 
cada color. í, sin embargo, hay algo de verdad en la teoría, 
sus consecuencias deben estar de acuerdo con la observación. 
La serie de colores en la luz blanca del sol, revelada por el exp -
rimento de Newton, se llama espectro del sol, o más precisamente 
su espectro visible. La descomposición de la luz blanca en sus 
corpúsculo-, como fue descrita, se llama dispersión de la lu{.. Los 
colores separados del especrro, deben poder mezclarse nueva
mente mediante un segundo prisma, colo::ado en posición conve
niente, pues de lo contrario la explicadón ería errónea. Este 
proceso es, justamente, el inverso del anterior, y debe obtenerse 
así otra vez luz blanca de los colores pre iamente separados. 
Newton demostró experimentalmente que es efectivamente posi
ble obtener luz blanca de su espectro, y de ésta por segunda vez 
el espectro, y aSÍ sucesi amente. Estos expeHmentos constituyen 
un sólido apoyo para la teoría según la cual los corpúsculos 
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pertenecientes a cada color se comportan como sustancias in
mutables. Newton escribió así: 

" - · . t ales colores no se generan repentinamente, sino que se re• 
vdan al separarse; ya que, al mezclarse por completo de nuevo, 
componen otra vez el color original. Por la misma razón, la transmu
tación mediante la reunión de varios colores no es real, porque cuando 
los distintos rayos se separan nuevamente reproducen los mismos 
colores que tenían antes de entrar en la composic_ión ; como es sabido, 
polvos azules y amarillos mezclados íntimamente impresionan nues· 
tros· ojos comó si fueran verdes, y sin embargo los colores de los cor: 
púsculos no se han transmutado realmente, sino tan sólo mezclado. 
En efecto, si observamos dicha mezcla con un buen microscopio, 
veremos entreverados los .corpúsculos amarillos y azules" . . 

Supongamos que hemos rusladp una franja muy angosta del 
espectro. Esto quiere decir que de toda la multitud de ·Colores, 
sólo uno se ha dejado pasar a través de una ranura apropiada 
de una pantalla que retiene a los demás. El haz que pasa a 
través de dicha .ranura se llama luz lwmoglma, o sea, luz que 
no puede experimentar nueva descomposición. Esto es una con
secµenc;:ia de la teoría y puede fácilmerite confirmarse mediante 
el experimento. De .ninguna maner_a puédese dividir ulterior
mente tal haz de un solo color. Es fácil · obtener fuentes de luz 
homogénea. Por ejemplo, el sodio incandescente emite luz homo
génea de color amarillo. R esulta a menudo conveniente realizar 
ciertos experimentos ópticos con luz homogénea, pues, como 
fácilmente se entiende, el resultado será mucho más sencillo. 

Supongamos que suceda -repentinamente una cosa muy ex
traña: .que el Sol comenzara a emitir, únicamente, luz homogé
nea de ,un determinado color: sea el amarillo. La gran variedad 
de colores de la Tierra desaparecería inmediatamente. ¡Tooas 
las cosas se presentarían amarillas o negras! Esta predicción es 
una consecuencia de la teorl'.a material de la luz, que no permite 
la creación de colores nuevos. Su validez puede confirmarse 
mediante el experimento: en una pieza sólo iluminada con luz 
de sodfo incandescente se ve todo amarillo o negro. La riqueza 
de colores del mundo es reflejo de la variedad de <;olores que 
componen la luz blanca. La teoría corpuscular de la luz parece 
responder espléndidamente a todos estos casos, aun cuando la 
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necesidad de introducir tantas sustancias como colores nos coloca 
c;n una situación algo incómoda. La suposición de que todas las 
partículas de la.luz tienen exactamente una misma velocidad en 
el vado parece también artificial. 

Es imaginable que otro conjunto de supO!liciones, una teoría 
de carácter totalmente distinto, sea·capaz de explicar, tan satis
factoriamente coino la que expusimos, los fenómenos que nos 
ocupan ahora. En ~fecto, pronto veremos el origen de otra teoría 
basada sobre conceptos enteramente distintos y que sin embargo 
explica el mismo conjunto de fenómenos ópticos. Pero antes de 
formular las hipótesis fundamentales de esa nueva teoría debemos 
explicar una cuestión que no tiene conexión directa con estas 
consideraciones ópticas. Debemos volver hacia la mecánica y 
preguntarnos: 

. ¿QUÉ ES UNA ONDA? 

Un rumor originado en Washington llega a Nueva· York muy 
rápidamente, aun cuando ni una sola persona de las que toman 
pai:te en difundirlo haga el viaje para es~ fin. Tenemos aquí 
dos movimientos diferentes: el rumor que va de Washington 
a Nueva York y el de las pcrsoo.as que lo difunden. El viento 
que pasa sobre un campo de mieses determina un movimiento 
en forma de onda, que se difunqe a lo largo de toda una ex
tensión. Podemos distinguir en este caso nuevamente los dos 
movimientos, el de propagación de la onda y el movimiento de 
cada _una de las espigas, las cuales ejecutan sólo pequeños des
plazamientos de vaivén; es decir, ' pequeñas oscilaciones. Todo 
el mundo ha visto alguna vez las ondas que se propagan en for
ma de círculos, qu~ se agrandan paulatinamente cuando se 
arroja una piedra sobre la superficie tranquila del agua de un 
río o de un estanque. El movimiento de avance de la onda es 
una cosa, y otra el movimiento de las partículas del agua. Estas 
partículas se limitan a subir y b·ajar en el mismo sitio. En cam
bio, el movimiento de la onda es la propagación de un estado de 
perturbación de la materia y no la ·propagaciqn de la materia 
misma. Un corcho que flota sobre el agua demuestra lo anterior 
claramente, pues se mueve de arriba abajo imitando el movi
miento verdad.ero del agua y no se desplaza junto con la onda. 
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Con el objeto de entender mejor el mecanismo de una onda 
vamos a imagmar un experimento ideal. Supongamos cierto' 
csp'acio lleno completa y. uniformemente de agua, aire u otro 
medio. E.n algún punto de este medio, exento de movimiento, 
hay una ~era quieta. De repente, eiJta esfera comienza a· "res
pirar" rítmicamente, aumentando y .disminuyendo de volumen, 
pero sin CaJI1biai: de form~. ¿Qué. acontecerá entonces ep. el 
medio? Empecemm nuestras observaciones en el preciso momento 
e,n que la esfera inicia ·su dilataci'6n. Las partículas del medio 
que están en la inmediata vecindad de la esfera resultan empu
jadas hacia afuera, de tal manera · que la densidad de la capa 
csfériea de dicho i:ncdio aumenta por encima de su valor normal. 
Similarmente, cuando la esfera se contrae, Ja d~dad de aquella 
par,te del medio que rodea la esfera disminuye. Estos ·cambios 
de dcÍúidad se propagan a través de todo el medio. Las par
dculas qu~ lo constituyen ejecutan s6lo pequeñas vibraciones, 
pero el movimiento integral r.esultante es el de una onda progre
-eiva. El asunto esencialmente nuevo aquf es que por vez primera 
estamos considerando él movimiento de algo que·no es materia, 
sino energ[a que se propaga a través de la materia. 

Basándonos eIÍ el ·ej~plo de la esfera pulsante, podemos 
introducir dos conceptos físicos generales e importantes para la 
·caracterización de las ondas. El primero, que depende del medio, 
es el de la vclocidad con que se propaga la onda; esta velocidad 
es.diferente, por ejemplo, si el medio es agua o aire. El segundo 
concepto es el de longitud de onda. En el caso de las ondas en el 
agua, mar o río, es la distancia entre dos valles o dos crestas 
inmediatas. Las olas del mar tienen en general mayor longitud 
de onda que las del río. En el caso de las ondas producidas' por 
la esfera pulsante, la longitud de onda es la distancia entre doo 
superficies esféricas que muestran máximos o mínimos de den
sidad. 

Es evidente que esta distancia no é:lependerá del medio sola
mente. La rapidez de la pulsación de la C3f'era tendrá, por cierto, 
su influencia en el asunto, resultando la longitud de onda más 
cqrta si la pulsación se hace más rápida o viceversa. 

El concepto de onda result6 muy fecundo en la ffsica. Es 
decididamente un concepto mecánico. El fenómeno se reduce 
al movimiento de partículas que, de acuerdo con la teoría ciné-
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tica, son las que constituyen la materia. Luego, toda teoría que 
se vale éiel concepto de onda puede en general considerarse como 
una teoría mecánica; por ejemplo: la interpretación de los fenó
menos acústicos se basa esencialmente en dicho concepto. Los 
c,uerpos vibrantes, tales como las cuerdas vocales o las de un 
violín, son fuentes de ondas que se propagan a través del aire 
de una manera análoga a las ondas producidas en el caso de 
la esfera. Lueg9, es posible reducir a fenómenos mecánicos, a 
través del concepto de onda, a todos los fenómenos acústicos. 

Se ha insistido ya en la necesidad de distinguir entre el movi
miento de las partículas y el movimiento de la onda en sí, que 
es una perturbación del estado del medio. Estos dos movimientos 
son completamente distintos, pero es evidente que, en el ejemplo 
de la esfera pulsante, ambos movimientos tienen lugar sobre una 
misma línea recta. Las partículas del medio oscilan a lo largo 
de cortos segmentos rectilíneos y la ~ensidad del medio aumenta 

Figura 39. 

Y disminuye periódicamente, de acuerdo con el movimiento de 
las partículas. La dirección de propagación de la onda y la de 
las oscilaciones de las partículas son una misma cosa que está 
esquemáticamente representada en la figura 39. Este tipo de onda 
se llama longitudinal. 
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¿Será ésta la única clase de onda posible? Es de importancia 
para nuestras consideraciones futuras ver la posibilidad de exis
tencia de otro tipo de onda llamada transoersal. 

Modifiquemos nuestro ejemplo anterior. Supongamos la mis
ma esfera sumergida, esta vez, en un medio de distinta natura
leza; en algo así como una especie de jalea o gelatina, en lugar 
de aire o agua. Además la esfera en este caso no pulsa, sino que 
gira un pequeño ángulo en determinado sentido y después vuelve 
a su posición primitiva, repitiéndose este movimiento de una 
manera rítmica y alrededor de un eje fijo. Dado que la gelatina 
se adhiere a la esfera, la capa adherida se verá forzada a acom
pañar a la esfera en su.movimiento de vaivén. Esta capa obligará 
a su vez a la inmediata a entrar en movimiento análogo, y así 
sucesivamente estableciéndose una onda en el medio. Si · recor
damos la distinción entre el movimiento de las pardculas del · 

Figura 40. 

medio y el movimiento de la onda, vemos que .en este caso no 
tiene la misma dirección. En efecto, la onda se propaga en la 
dirección (fig. 40). Hemos producido así una onda del radio de 
la esfera, mientras que las pardculas del medio se mueven perpen
dicularmente a esa dirección transversal . Las ondas en el agua 
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son transversales. Un corcho qu f!ote sobre la superficie del agua 
sube y baja solamente, pero la onda se düunde a lo largo de un 
plano horizontal. Las ondas sonoras, por otra parte, constituyen 
el ejemplo más común de ondas longitudinales. 

Hagamos otra observación: la onda producida por una esfera 
pulsante u oscilante, en .un medio homogéneo, es una onda esfé
rica. Se llama así porque en . todo momento los puntos que se 
hallan sobre cualq.uier superficie esférica concéntrica a la esfera 
fuente, s.e comportan de idéntica manera. Consideremos uµa por
ción de una tal superficie esférica a gran distancia de la fuente. 
Cuanto más lejana y de menor tamaño sea la porción consi
derada, tanto más se asemejará a una superficie plana, como 
se ve en el esquema de la figura 41. Se puede afirmar, sin dema-

Figura 41. 
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siada pretensión de rigor, que no hay una diferencia esencial 
entre un plano y una porción de esfera de radio suficientemente 
grande. Muy a menudo se consideran como ondas planas pequeñas 
partes de una onda esférica que están muy alejadas de la fuente. 
El copcepto de una onda plana, como muchos otros conceptos 
físicos, no es más qu_e una ficción, realizable únicamente con 
cierto grado de exactitud: Es, sin embargo, un concepto útil que 
necesitaremos más adelante. 

LA TEORÍA ONDULATORIA DE LA LUZ 

Recordemos por qué hemos interrumpido la descripci(m de 
los fenómenos ópticos. Nuestro propósito fue introduc· una nueva 
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teoría de la l\Jz, distinta de la corpuscular, pero igualmente 
eficaz para explicar el mismo conjunto de fenómenos luminosos. 
Para llevar a cabo este objetivo, nos vimos obligados a interrum
pir nuestra exposición e introducir el concepto de onda. Ahora 
estamos en condiciones de volv,er al tema. 

Fue Huy'gens, contemporáneo de Newton, quien emitió una 
teoría completamente nueva acerca de la luz. En su tratado 
sobre el asunto puede leerse: 

"Si la luz emplea cierto tiempo para recorrer una determinada 
distancia, resulta que este movimiento, comunicado a la materia en 
la cual se propaga, es sucesivo y, por consiguiente, se difunde, como 
el sonido, por superficies esféricas y ondas. Y las llamo ondas por su 
semejanza con las que se forman sobre el agua cuando se arroja una 
piedra sobre su superficie; ondas que presentan un ens¡mchamiento 
sucesivo en forma de círculos, aun cuanciO la causa sea distinta de 
la de las ondas luminosas y est~ éstas en una superficie plana". 

De acuerdo con la teoría de Huygcns, la lu:c no es una sus
tancia, sino una transferencia de energía en forma de onda. 
Hemos visto que la teoría corpuscular explica muchos hechos 
observados en el campo de la óptica. ¿Puede hacer otro tanto 
la teoría ondulatoria? Plantearemos nuevamente los problema! 
que se han explicado mediante la teoría corpuscular, para tratar 
de ver si la teoría ondulatoria puede, a su vez, explicarlos satis
factoriamente. Haremos esto en forma de diálogo entre N y H. 
N cree en la teoría c.orpuscular de Newton y H en la ondula
toria de Huygens. A ninguno de ellos le es permitido usar argu
mento3 desarrollados con posterioridad a los trabajos de los 
grandes sabios. 

N. - En la teoría corpuscular, la veloc~dad de la luz tiene 
un significado concreto. Es la velocidad con que se propagan 
los corpúsculos en el vacío. ¿Cuál es la interpretación de dicha 
velocidad en la teoría ondulatoria? 

H. - Significa, naturalmente, la velocidad de la onda lumi
nosa. Toda onda conocida se propaga con una determinada 
velocidad y lo mismo acaece con la onda luminosa. 

N. - Esto no es tan simple como parece. Las ondas sonoras 
se propagan en el aire, las olas oceánicas en el agua. Toda onda 
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requiere un medio material a través del cual se propague. Pero 
la luz ·atraviesa el vacío en el cual el sonido no se propaga. Ad
mitir una onda en el acío es realmente no admitir onda alguna. 

H. - í, e to es una dificultad aunque no nueva para mí. 
Mi maestro pens6 detenidamente este asunto y decidi6 que la 
única salida es admi ' r la existencia de una sustancia -el éter- , 
que es un medio transparente y u bicuo. El universo está por 
decirlo así sumergido en el éter. Si nos decidirnos por la intro
ducci6n de este concepto, todo resultará claro y convincente . 

. - Pero yo objeto semejante suposición. En primer tér
mino, introduce una nueva sustancia lüpotéLica, y ya tenemos 
demasiadas de esas sustancias en la física. Hay además una se
gunda razón para oponerse a tal hipótesis. Es indudable que 
usted también cree que debemos explicar todos los fen6menos 
en términos mecánicos. Pero, ¿qué me dice del éter? ¿Puede 
contestar usted la sencilla cuestión de cómo está constituido de 
partículas elementales el éter y cómo se comporta en otros ~ -
n6menos? 

H. - La primera objeción está por cierto justificada. Pero 
por la introducción de esa materia ·artificial e imponderable 
-el éter- nos libramos en el acto de los mucho más artificiales 
corpúsculos luminosos. Tenemos aquí sólo una sustancia 'mis
teriosa" en lugar de un número infinito de ellas, correspo:1-
dientes a otros tantos colores del espectro. ¿No piensa usted que 
esto constituye un progreso real? Por lo menos todas las dificul
tades se concentran en un solo punto. No necesitamos ya la 
suposición artificiosa de que las partículas que pertenecen a los 
distintos colores se propagan todas con una misma velocidad en 
el acío. Su segundo argumento también es correcto. No podemos 
dar una interpretación mecánica del éter. Pero no hay duda de 
que investigaciones futuras de la 6ptica, y tal ez de otros ~ n6-
menos, revelarán su estructura. Por el momento tenemos que 
esperar nuevos experimentos y conclusiones. Pero tengo la e pe
ranza de que finalmente seremos capaces de esclarecer el pro
blema de la estructura mecánica del éter. 

N. - Dejemos este asunto para otro momento, ya que no 
podemos resol.verlo ahora. Me gustaría saber c6mo explica su 
teoría, dejando de lado las anteriores dificultades, los fenóme-
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nos que nos aparecen claros e iutdigililes a la luz de la teoría 
corpuscular. Tomemos, por ejemplo, el hecho de la propagación 
rectilínea de los rayos luminosos en d vacío. Un trozo de papel 
colocado enfrente de una lámpara produce sobre la pared una 
sombra bien delimitada. No sería posible la formación de som
bras nítidas si la teoría ondulatoria fuera correcta, porque las 
ondas bordearían los extremos de la pantalla y aquffias apare
cerían, en consecuencia, esfumadas: Una pequeña embarca
ción, como usted sabe, no es un obstáculo insalvable para las 
olas del ro.ar, ya que ellas lo rodean y continúan del otro lado 
de ella. 

}f. - Esto no es un argumento decisivo en contra. Supon
gamos que ondas cortas de un río incidan sobre el c~tado de 
un barco muy grande; se observa que no pasan al otr:Q lado 
de él. Si las ondas son ºbastante pequeñas y el buque bastante 
grande, se puede decir, parangonando, que también en este caso 
se producen sombras nítidas. Es muy probable que la luz pa
rezca propagarse en línea recta, únicamente porque su longitud 
de onda es muy pequeña en comparación con el tamaño de los 
obstáculos CQmunes y de las aberturas usadas en los experi
mentos. Pero si .nos fuera posible idear obstáculos bastante 
pequeños, es probable que no se producirían sombras nítidas. 
Comprendemos que la construcción de tales aparatos que prue
ben que la luz tiene la propiedad de doblarse pueda, experi
mentalmente, ser muy dificil . Sin embargo, si se pudiera reali
zar, ello constituiría un experimento crucial para dttidir entre 
la teoría ondulatoria y la teoría corpuscular de la luz. 

N .- La teoría ondulatoria puede conducir aJ descubrimiento 
de nuevos hechos en el futuro, pero no conozco ningún dato 
experimental que la confirme convincentemente. Mientras no 
se pruebe experimentalmente que la luz puede contornear un 
obstáculo, no veo ninguna raz6n para no creer en la teoría 
corpuscular, que me parece más simpl y por lo tanto, mejor 
que la teoría ondulatoria. 

A esta altura podemos interrumpir el diálogo, aun cuando 
el asunto no esté agotado. 

Nos resta mostrar qué explicación da de la refracción de la 
luz y de la gran variedad de colores la teoría ondulatoria; 
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hechos que, como sabemos, explica la teoría corpuscular. Em
pezaremos con la refracción; pero nos será útil considerar pri• 
meramente un ejemplo que nada tiene que ver con la 6ptica, 

Supongamos que dos personas estén caminando por un campo 
libre, sosteniendo entre ambas una barra rígida. Al principio 
caminan en linea recta y con la misma velocidad. Mientras 
sus velocidades sean iguales, pequeñas o grandes, la barra ex
perimentará dcsplazamiéntos paralelos a su posici6n original, 
esto es, sin girar ni cambiar de dirección. Todas las posiciones 
consecutivas de la barra son paralelas entre sí. Ahora imagi
nemos que por un momento, que puede ser hasta de una frac
ción de segundo, las velocidades de ambos hombres no sean 
las mismas. ¿Qué sucedería? Es · evidente que durante este mo
mento la barra girará. Cuando las velocidades se igualen 
nuevamente el movimiento se efectuará se.gún una dirección 
distinta de la primitiva, como se ve, claramente, en la fig. 42. 

Figura 42. 

El cambio de dirección ·tuvo lugar en el intervalo de tiempo 
en que las velocidades de los dos caminantes fueron diferentes. 

· Este ejemplo nos capacitará para el entendimiento de la 
rcfrac_ci6n de una onda. Supongamos que una onda plana que 
se propaga en ol vacío incide sobre una superficie plana de 
vidrio . . En l~ fig\.\ra 43 hemos representado una onda que no 
presenta, ~n su avance, un frente relativamente ancho. El 
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frente de onda es un plano sobre el cual, en cualquier instante, 
todas las partículas del éter se 'comportan de una misma manera. 
Como la velocidad depende del medio por el cual viaja la luz, 
tendrá en el vidrio valor distinto del que tiene en el vacío . 
Durante el pequ_eño intervalo en que el frente de onda penetra 
en el vidrio, las diferentes partes de ella tendrán diferentes 
velocidades. Es claro que la parte del frente de una onda inci-

VACIO 

VIDRIO 

Figura 43. 

dente que ha alcanzado la superficie del vidrio cambiará su 
velocidad primitiva por la que tiene la luz en el vidrio, mientras 
el resto seguirá moviéndose con la velocidad de la luz en el 
vacío. A causa de esta variación de la velocidad a lo largo del 
frente de onda d_urante' el tiempo de su penetración en el idrio, 
la dirección de ésta debe cambiar. 

Así vemos que· la teoría corpuscular no es la única capaz 
de explicar el fenómeno de la refracción de la luz, también lo 
es la teoría ondulatoria. Consideraciones ulteriores, empleando 
un poco de matemáticas, prueban que la e>-'"Jllicación de la teoría 
ondulatoria es más sencilla y mejor y que las consecuencias 
de la interpretación ondulatoria está en perfecto acuerdo con 
la observación. Dichas consideraciones matemáticas o métodos 
de razonamiento cuantitativos nqs permiten, por ~emplo, de-
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ducir la velocidad de la luz en un medio refrinóente, conocien
do cómo se refracta un haz luminoso al atravesarlo. Mediciones 
directas confirman espléndidamente esas deducciones y, en con-
ecuencia la teoría ondul_atoria de la luz. 

Queda aún el problema del color. 
Recordemos que un movimiento ondulatorio se caracteriza 

por dos núm ros, el de su velocidad y el de su longitud de 
onda. Para resolver el problema del color, la teoría ondulatoria 
postula que a diferentes colores corresponden diferentes longitudes· de 
onda. De acu rdo con esto, la longitud de onda de la luz 
amarilla será distinta de la longitud de onda de la luz roja o 
violeta. En lugar de la segregación artificial de los corpúsculos 
pertenecientes a los distintos colores, tenemos la diferencia 
natural de la longitud de onda. Resulta, pues~ que los experi
mentos de ewton sobre la dispersión de la luz pueden . . des
cribirse en dos lenguajes distintos : la descripción corpuscular 
y la descripción ondulatoria. Por ejemplo: 

LENGUAJE CORPUSCULAR 

Los corpúsculos pertenecientes a 
los distintos colores tienen la mis
ma velocidad en el vacío, pero ve
locidades distintas en el vidrio. 

La luz bl anca es una mezcla de 
corpúsculos de los distintos colores 
mientras que en el espectro están 
separados. 

L¡¡NCUAJE ONDULATOJllO 

Los rayos de distintas longitudes 
de: ondas, pertenecientes a los dis
tintos colores, tienen una misma ve
locidad en el ~ter (o en el vado). 
Pero son diferentes en el vidrio. 

~a luz blanca es una superposi
ción de ondas de distintas longitu
des, mientras que en el espectro 
están separadas. 

Parecería prudente evitar la ambigüedad resultante de la 
existencia de dos teorías para un mismo fenómeno, decidién
dose en favor de una o de la otra, después de una cuidadosa 
consideración de los méritos y fallas de cada una. El diálogo 
entre y H mu stra que ello no s tan fácil . La decisión, a la 
altura de los conocimientos de N y H, seria más bien cuestión 
de gusco que fruto de una convicción cienúfica. En la época 
de Newwn - y aún más de cien años después- muchos físicos 
fa crecieron la teoría corpuscular. La historia sólo a mitad 
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del siglo x1x. dio su veredicto en favor de la teoría ondulatoria 
de la luz. En ru conversación con H, N expresa que en princi
pio existe la posibilidad de una decisión experimental entre las 
dos teorías. La teoría corpuscular implica la existencia de som
bras nhidas y no admite, pues, que la luz pueda bordear un 
obstáculo o cuerpo opaco. Por otro lado, de acuerdo con la 
teoría ondulatm:ia, un objeto suficientemente pequeño no pro
yectaría sombra. Los trabajos de Young y Fresnd demostraron 
experimentalmente esto último, dcd,uciendo, además, nuevas 
consecuencias teóricas para la teoría de la luz. 

Ya referimos el sencillo experimento en que una pantalla 
con un pequeño orificio se colocaba delante de una fuente pun
tiforme de luz y aparecía una sombra en la pared. 

Simplifiquemos nuestro expc:;rimento admitiendo que l ~ fuente 
emita luz homogénea. Imaginemos que el orificio de la pan
talla se reduce gradualmente de tamaño. Si se usa una fuente 
intens~ y se puede llega,r a obtener un orificio suficientemente 
pequeño, se produce' un fenómeno nuevo y sorprendente, algo 
completamente incomprensible desde el punto de vista de la 
teoría corpuscular: desaparece la distinción nítida entre la zona 
que correspopdería -aparentemente- a la sombra y a la 
zona iluminada. La luz se esfuma gradualmente hacia el fondo 
sombreado en una serie alternada de anillos luminosos y oscuros. 
La aparición de tales anillos es muy característica de la teoría 
ondulatoria. La· explicación del curioso fenómeno que nos ocu
pa se hará evidente adoptando una disposición experimental 
algo distinta. Supongamos una hoja de papel negro con dos 
orificios hechos con la punta de un alfiler, a través de los cuales 
pued.e pasar la luz. Si los orificios están próximos entre sí y si 
la luz es homogénea y de suficiente intensidad, aparecerán 
muchas bandas luminosas y oscuras sobre la pared que se halle 
detrás de la pantalla -bandas luminosas que disminuyen de 
intensidad a medida que se alejan del centro de la zona ilu
minada-' internándose en la zona oscura. La explicación es 
sencilla. S,e forma una franja oscura en el lugar donde se en
cuentra lá cresta de · Ja onda procedente de uno de los orificios 
con el valle de la onda luminosa procedente del otro ori
ficio, de manera tal que se anulan recíprocamente. Las bandas 
luminosas se forman, en cambio, en los lugares donde se n'Guen-
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tran dos valles o dos crestas de ambas ondas reforzándose en 
ta forma sus efectos. La e.xplicación se complica algo en el 

caso de los anillos claros y Ol!CUros del ejemplo anterior en que 
usamos una pantalla con un solo orificio; pero el principio es 
el mismo. La aparición de franjas y de anillos claros y oscuros 
alternados en los casos de dos orificio:; o un orificio iluminado. 
r spectivamente, conviene retenerla en la memoria; más ade 
Jante volveremos sobre e to. (Ver lámina II , figs. 45 y 46). 

Las experiencias descritas aquí, cQJlstituyen el fen6meno de 
la d~'racci6n de la luz, o sea la desviación de la propagaci6n 
rectilioea que efectúa la luz, cuando encuentra en su camino 
orificios u obstáculos suficientemente pequeños. 

Con la ayuda de un poco de matemáticas, podemos llegar 
mucho más lejos. Es posible así, calcular el valor que debe 
tener la longitud de onda .de cierto color de luz, para que pro
duzca determinada imagen de difracción. Por lo que antecede 

cmos que los experimentos descritos nos permiten determinar 
la longitud de onda de los distintos colores que emite la fuente 
usada. Para tener una idea de la pequeñez · de estos va
lores, damos a continu ac;i6n las longitudes de onda qu co
rresponden a· los extremos del espectro solar, esto es, eJ rojo 
y cl violeta. 

La lon!!itud de onda de la luz roja es de 0,00008 cen
tím Lros. 

La lon!!itud de onda de la luz violeta es de 0,00004 centí
metros. 

o debemos asombrarnos de la pequeñez de estos núm ro$. 
En efecto el fenómeno de la formación de las sombras nítidas, 
o sea el fenómeno de la propagaci6n rectilínea de la luz, se 
observa en la nf'lturaleza únicamente porque las aberturas y 
obstáculos comunes son muy grandes comparados con las lon
gitud s de onda de la luz. Unicamente cuando se usan obstácu
los u orificios muy pequeño· .es cuando se revela su naturaleza 
ondulatoria. 

Pero la historia de la búsqueda de una teoría que explique 
la naturaleza de la luz no termina en este punto. El gran triunfo 
del siglo xrx, su veredicto favorable a la teoría ondulatoria 
no fue la última palabra en esta importante cuestión. Para el 
físico actual el problema de optar entre corpúsculos y ondas 

102 



La física , aventura del pensamiento 

~e ha planteado nuevamente, esta ez de una manera mucho 
más profunda e intrincada. Aceptamos la derrota de la teoría 
corpuscular de la luz hasta el momento en que se nos revele 
el prob emático triunfo de la teoría ondulatoria. 

¿SON LONGITUDINALES O TRANSVERSALES LAS ONDAS 
LUMINOSAS? 

Todos los fenómenos ópticos que hemos considerado hablan 
a favor de la teoría ondulatoria. La propiedad de la luz, de 
bordear pequeños obstáculos, y la explicación de la refracción, 
son los argumentos más sólidos a su favor. Guiados por el punto 
de vista mecánico nos damos cuenta de que falta aún resolver 
un problema: la determinación de las propiedades mecánicas 
del éter. Para resolver este pro.l;>lema resulta esencial saber si 
las opdas luminosas en el éter son longitudinales o transversales. 
En otras palabras: ¿se propaga la luz como el sonido? E~ decir: 
¿se debe.la onda luminosa a cambios de densidad del medio, de 
manera que las oscilaciones de las partículas se producen en la 
tlirección de la propagación de .la onda? ¿O es que el éter se 
parece a una gelatina elástica - medio en el cual sólo ondas 
transversales pueden producirse y cuyas parúculas se mueven 
perpendicularmente a la dirección en que se propaga la onda? 

Antes de dar una solución a este problema veamos cuál de 
los dos casos preferirfamos fuese el verdadero. 

ería una suerte, videntemente, que las ondas luminosas 
fueran longitudinales. Las dificultades para imaginar un éter 
mecánico serían m nares en este caso. Nuestra imagen del éter 
podría ser probablem nte algo parecida a Ja imagen mecánica 
de un gas que permite' !a explicación de la propagación de las 
ondas . onoras. En cambio, las dificultades aumentarían al tratar 
de idear un éter que propague ondas transversales. No es cosa 
sencilla imaginar un medio .constituido por partículas, parecido 
a tma gelatina para que sea capaz de transmitir ondas tran.wer-
ales. Huygens era de opinión que el éter tendría una estructura 

parecida a la del aire y no a la de una .gelatina. Pero la natura
leza se preocupa muy poco de nuestras limitaciones. ¿Fue be
nigna la naturaleza con los físicos que intentaban interpretar 
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todos los hechos desde el punto de vista mecánico? A fin de 
responder a esta pregunta, debemós referir y discutir algunos 
experimentos nuevos. 

Consideremos en detalle sólo uno de los muchos experimen
tos capaces de darnos un?. contestación. Supongamos una fina 
placa de cristal llamada turmalina, cortada de una manera 
particular que no. consideramos aquí. La placa de cristal tiene 
que ser fina, para que pueda verse a través de ella una fuente 
luminosa. Supongamos ahora que un observador toma dos de 
estas turmalinas y las coloca entre nuestros ojos y la fuente lumi
nosa. ¿Qué verá? Seguirá viendo la fuente luminosa si las placas 
son, como dijimos, suficientemente finas. Hay mucha probabi
lidad de que la experie;tcia confirme esta predicción. 

Sin entrar a discutir si esto es o no muy probable, adm1tamru 
que la luz se ve, realmente, a través de los dos cristales. A con
tinuación cambiemos gradualmente la posición de uno de los 
dos cristales haciéndolo girar. Esto último tiene sentido si se 
fija el ·eje alrededor del cual se verifica la rotación. Tomaremos 
como tal la línea determinada por el rayo incidente (ver figu
ra 44). Quiere decir que desplazamos todos los puntos del cristal 
en cuestión, excepto los puntos del eje. En tal caso .nos es dable 
observar un fenómeno curioso: La luz se hace más y más débil 
hasta desaparecer totalmente. Reaparece si continúa la rotación~ 
y vuelve a su intensidad primitiva cuando el cristal vuelve, tam
bién, a su posición inicial. 

Sin entrar en los detalles de éste y otros experimentos simi
lares, podemos planteamos la siguiente proposición: ¿podrfa.rr. 
estos fenómenos explicarse si las ondas luminosas fueran longitu
dinales? En el caso de ondas longitudinales, las partíeulas de[ 
éter se moverían a lo largo del eje 9ue coincide con ~l rayo inci-· 
dente. Si el cristal gira, nada cambia a lo largo del eje: sus pun
tos no se mueven y sólo en su proximidad se producen pequeños 
desplazamientos. No podría ocurrir un cambio tan radical como 
el descrito de la aparición y desaparición de la luz. Este y muchos 
otros fenómenos similares sólo pueden explicarse admitiendo que 
las ondas luminosas son trans ersales y no longitudinales. En 
otras palabras, nos vemos obligado'S il adµiitir la naturaleza o 
estructura gelatinosa del éter. 



LAMI A II 

:E igum 45. 

Arriba: . 'o obscrnl un a fotografía a la imagen 
tle dos rayos de luz qu • ha n pasado, 11110 rlcspués 
del otro. a tra,·é de do odficio practieados 
eon una aguja. (LnO (l e los orifi ·ios 8(• de ·ta-

pa ha .v lnC'go se ohstrui:i al abrir !'l tro) . 

Abajo : N ob ervm1 ba 11(las eua11clo ~ pe rmite 
a In luz p:i a r iu1Ultíinearuente n trn,·~s 

ele amho orificios. 

A la izquierda: J)i
-fra cióu el la luz al 
chocar 11011 un peque-

ño obstúculo. 

Figura 46. 

A la derecha: Difrac
ción 11<' 111 luz al pa
sar :1 tra v(ls de uu pe-

qu iio orificio. 
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Figura 44. 

¡Esto es terr~ble ! Dc,bemoi estar preparados para enfrentar
nos con dificultades tremendas a1 intentar una descripci6n mecá
nica del éter. 

EL ÉTER Y EL PUNTO DE VISTA MECÁNICO 

La exposici6n de las distintas tentativas hechas para inter
pretar la natur:aleza mecánica del éter como medio apropiado 
para transmitir la luz sería demasiado extensa. Una constitución 
mecánica significa, como sabemos, que la sustancia está formada 
de partículas entre las cuales existen fuerzas que actúan a lo 
largo de las Hneas que las conectan y que dependen solamente 
de la distancia que media entre ellas. Con el objeto d~ imaginar 
el éter como sustancia mecánica tipo gelatina, los físicos tuvie
ron que ensayar hip6tesis muy artificiosas y antinaturales. No 
las citaremos aqu{¡ pertenecen al pasado éasi olvidado. Pero 
las consccuenci~ de esas suposiciones fueron importantes y de 
gran significaci6n·. El carácter artificial · de dichas suposiciones, 
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la necesidad de introducir tantas hipótesis, todas ind~pendientes 
entre sf, fue suficiente para trastornar la creencia en el punto de 
vista mecánico. A más de las dificultades para imaginar la cons
titución mecánica del éter, hay otras objeciones más sencilla~. 
En efecto, si queremos explicar mecánicamente los fenómenos 
ópticos, debemos suponer que el éter existe por todas partes. No 
puede haber espacio ab olutarnente vacío si la luz se propaga 
sólo a través de un medio: el éter. Por la mecánica sabemos sin 
embargo que el espacio interestelar no ofrece resistencia al mo
vimiento de los cuerpos materiales. Los planetas, por ejemplo, 
viajan a través del éter-gelatina sin encontrar resistencia alguna, 
como la que ofrecer(a a su movimiento cualquier medio material. 
'si el éter no perturba el movimiento de la materia, no puede 
haber acción recíproca entre las partículas del mismo y las de Ja 
materia. Ahora bien, la luz pasa a través del éter, como también 
a través de~ vidrio y del agua, pero cambiando de velocidad en 
estas últimas sustancias;·¿cómo puede explicarse este hecho mecá
n icamente? Sólo admitiendo cierta acción recíproca entre las 
partículas de la materia y las del éter. Hace poco vimos que 
no se manifiestan tales interacciones o acciones recíprocas en 
el caso de cuerpos en movimiento libre por el espacio. En otras 
palabras, hay interacción entre el éter y la materia en los fenó
menos ópticos, pero no hay tai acción recíproca en los fenómenos 
mecánicos. ¡Esta es, por cierto, una conclusión muy paradójica! 

Parece que existe sólo un camino para salir de todas estas 
dificultades. Con la idea de interpretar los fenómenos de la natu-· 
raleza desd el punto de \·ista mecánico, fue nece.>ario, durante 
el desarrollo de la ciencia hasta el siglo x.x, introducir distintas 
sustancias artificiales, como los fluidos eléctricos y .magnéticos 
los corpúsculos luminosos o el éter. El re.:.-ultado -de ese propó
sito fue sencillamente la concentración de todas las dificultades 
en unos po: ol puntos escñciales, tales como el éter, en el cas'l 
de los fenómenos ópticos. E! hecho de que todas las tentativas 
de idear un éter de alguna manera sencilla resultaran infruc
tuosas, agregado a las otras objeciones que mencionamos, parece 
indicar que la falla reside en la suposición fundamental de que 
es posible explicar los fenómenos de la naturaleza desde el punto 
de vista mecánico. La ciencia no tuvo éxito al querer llevar a 
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cabo, de una manera col}vincente, el programa mecánico, y hoy 
ningún físico cree en la posibilidad de su realizaci6n. 

En nuestra breve reseña de las principales nociones físicas, 
hemos encontrado ciertos problemas no resueltos y dificultades 
y obstáculos que anulan las tentativas de crear una imagen uni
forme y congruente de todos los fen6menos del mundo exterior. 
Recordemos la inexplicable coincidencia entre la masa inerte y 
la causa pesante, indicio que para la mecánica clásica pas6 in
advertido. Hemos visto el .carácter artificial de los fluidos eléc
tricos y magnéticos. Señalamos una dificultad no resuelta en la 
fuerza de acción recíproca de la corriente eléctrica y una aguja 
magnética. Fuerza que no actúa en la !mea de unión del conduc
tor y el polo magnético y que además depende de la velocidad 
de la carga eléctrica móvil. La ley que expresa su magnirud es 
extremadamente complicada. Y por fin tenemos las graves difi
cultades que nos plantea el éter. 

La física moderna ha atacado y resuelto estos problemas; 
pero, en la brega para hallar estas soluciones, se han creado 
nuevos y más hondos problemas. Nuestro conocimiento es ahora 
más amplio y .más profundo que el de un físico del siglo xix, 
pero también Io son nuestras dudas y dificultades. 

RESUMIENDO: 

En las teorías antiguas de los fluidos eJlctricos, en las teorías cor
puscular y ondulatoria de la lu;:;, tenemos otras tantas tentativas de inter
pretaáón mecánica. Pero esta interpretación encuentra graves dificultades 
en el campo de los fenómenos ópticos y ellctricos. 

Una carga móvil actúa sobre una aguja magnética, pero con una 
fuer;:;a que no depende solamente de la distancia sino también de la velo
cidad de la carga. La fuerza no atrae ni repele, sino que actúa perpendicu
larmente a la línea de unión de la aguja y la carga. 

En la óptica tenemos que decidirnos en favor de la teoría ondulatcria 
de La luz. Ahora bien, suponer ondas que se propagan en un medio com
puesto de partículas, entre las cuales actúan fuerzas mecánicas, constituye 
evidentemente una concepción mecánica. Pero, len qué consiste ese medio 
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a travis del cual se. propaga la luz, y cuáles son sus propiedades mecánicas'/ 
Según vimos, no hoy esperanza ·de reducir los fenómenos ópticos a fenó
menos mecánicos sin contestar antes la pregunta anterior. Pero las dificul
tades encontradas al Ir.atar de resolver este problema son tan grandes, que 
no nos queda otro remedio que abandonar esa tentativa y, por lo tanto, 
abandonar la interpretación mecánica de la naturaleza. 

lOB 
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CAMPO Y RELATIVID AD 

El campo como representaci6n. - Los dos pilares de la teoría del campo. 
- La realidad del campo. - Campo y her. - El andamio (red) me
cánico. . . - Eter y mouimiento. - Tiempo, distancia y relatividad. -
Relatiuidad y mecánica. - El conJinuo espado-tiempo. - Rtlatividad ge· 
neralitada. - Fuera y dentro de un ascensor. - Geometría y experiencia. 
- La relatiuidad genera/i¡;,ada y su. verijicaci6n experimental. - Campo 

y materia. 

EL CAMPO COMO REPRESENTACIÓN 

Durante la segunda mitad del siglo xrx, se introdujeron en 
la física ideas nuevas, revolucionarias, que abrieron el camino 
a un nuevo punto de vista filosófico, distinto del anterior o 
mecánico. Los resultados de los trabajos de Faraday, Maxwell 
y Hertz condujeron al desenvolvimiento de la física moderna, a 
a la creación de nuevos conceptoo que constituyen una nueva 
imagen de la realidad. . 

Nos proponemos describir, en las páginas que van a conti
nuación, la revolución producida en la ciencia por esos nuevos 
conceptos y mostrar cómo ganaron éstos, a su vez, en claridad 
y fuerza. T rataremos d~ reconstruir lógicamente la línea de su 
progreso, sin _preocuparnos demasiado de su orden cronológico. 

Los conceptos nuevos se originaron en el estudio 'de los fenó
menos eléctricos, pero resulta más sencillo introducirlos a través 
de la mecánica. Sabemos que dos partículas se atraen mutua
mente con una fuerza que decrece con-el cuadrado de la distan
cia. Podemos representar este hecho de una manera original 
como se hace en la figura 47, a pesar de que resulta difícil com
prender la ventaja que se obtiene. 
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El pequeño círculo del gráfico representa el cuerpo atra
yente, como por ejemplo, Sol. En realidad este diagrama debe 
imaginarse en el espacio y no como. figura plana. El círculo 
representa, entonces, una esfera, la del Sol, en nuestro ejemplo. 
Un cuerpo, el llamado cuerpo de prueba, colocado en un punto 
próximo al Sol, será atraído a lo largo de la recta que une los 
centros de ambos cuerpos. Así, las líneas de la figura 47 indican 

Figura 47 . 

la dirección de las fuerzas atractivas del Sol correspondientes a 
distintas po>iciones del cuerpo de prueba. La flecha dibujada 
sobre cada una de las líneas indica que la fuerza es atractiva, 
es decir, · que está dirigida hacia el Sol. Estas rectas, se llaman 
líneas de"jutrt;a. del campo grauitadonal. Por ahora esto es, simple
mente, un nombre, y no existe razón para asignarle mayor 
importancia. Hay un detalle característico de esta representa
ción que se señalará oportunamente: las lineas de fuerza están 
trazadas en eJ espacio donde no se encuentra materia. Por el 
momento, el conjunto total de líneas de fuerza, o, más breve
mente, el campo, indica, tan sólo, cómo se comportaría el 
cuerpo de prueba colocado en la_ proximidad cie la esfera, campo 
que hemos, as{, representado. 
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Las líneas del modelo espacial son ric1 nprc perpendiculares 
a la superficie de la esfera. Dado que e as líneas se reúnen en 
un punto, el centro de la esfera, es evidente que su densidad es 
mayor en la proximidad de ella y disminuye a medida que !; 

alejan. Considerando zonas a distancias dobles, triples, etc., de 
Ja esfera, la densidad de las líneas en e!Jas en el modelo espacial 
aunque no en nuestro dibujo, se hará cuatro, nueve, etc., veces 
menor, respectivamente. Luego las líneas de fuerza sirven a un 
propósito doble. Por una part.e, indican la dirección de Ja fuerza 
actuante sobre un cuerpo colocado en las inmediaciones de la 
esfera solar y, por otra, su densidad en el espacio señala la va
riación de la fuerza en relación con la distancia. Un gráfico 
del campo, correctamente interpretado, indica, pues. la direc
ción de la fuerza de gravitación y su variación según la dLstan
cia. Esta representación objetiva da la ley de gravitación tan 
claramente como una buena descripción verbal o como el fen
guaje preciso y económico de las matemáticas. La repwenta
ción del campo, como la llamaremos, es clara e interesante, pero 
no hay razón alguna para creer que represente un progreso real . 
Resultaría muy difícil, pongamos por caso, probar su utilidad 
en el caso de la gravitación. Tal vez encuentre alguien úcil consi
derar estas líneas como algo más que una re'presen tació.n, f 

iqiagme que las acciones de la fuerza de gravitación se efectúar 
realmente, mediante tales lineas. Esto puede hacerse, pero en· 
tonces la velocidad de dichas acciones a lo largo de las línea: 
de fuerza debe suponerse infinitamente grande. La fuerza entr• 
dos cuerpos, según la ley de ewtoo, depende·tan sólo de la dis 
tancia; el tiempo no int rviene en su formulación. ¡La fuerz : 
tiene, pues, que pasar instantáneamente de un cuerpo a ~tro 
Pero como un movimiento con elocidad infinita no tiene signi 
ficado para ninguna persona razonable, la tentati a de trans· 
formar nuestra representación en algo má que un modelo auxi· 
liar, no conduce a nada. 

No es nuestra intención, sin embargo discutir ahora el 
problema de la gravitación .. Nos sirvió sólo como introducción, 
simplificando la explicación de métodos semejant de razona
miento de la teoría de la electricidad. 

Principiaremos con un análisis del experimento que ha crea
do serias dificultades al punto de vista mecánico. Recordemos 
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que al stableccr una corriente n un conductor circular, en 
cuyo centro e halla una aguja magnética, se r vela una fuerza 
que actúa sobre el polo magnético perpendicularmente a la línea 
qu~ une dicho polo con el conductor. Dicha fuerza, originada 
por una carga móvil, depende de su velocidad según el experi
mento de Rowland. Estos hechos experimentales contradicen 
la conc pci6n filosófica según la cual todas las fuerzas debieran 
depend r únicarn nt de la di tancia y actuar en la línea de 
i.;nn "6n de las partículas entre las que se manifiestan. 

e ·presión exacta del modo de actuar de una corriente 
eléctrica sobre un polo magnético es, e ·den temen te, mucho más 
co nplicada que la ley de la gravitación". Sin embargo, es posible 
\:isualizar las acciones de dicha fuerza, como lo hicimos en el 
caso d la fuerza de gravitación. uestro problema lo podemos 
formular así: ¿con qué fuerza actúa la corriente eléctrica sobre 
un polo magnético coiocado en su proximidad? 

Figura 48. 

RcsulLaría más bien difícil describirla con palabras. Aur, con 
una fórmula maremática, ello seria complicado. M ás dificil es 
reprc entar todo lo que sabemos de esta fuerza n un gráfico, 
o más bien, en un modelo espacial de líneas de fuerza . Se 
encuentra cierta dificultad en ello por el hecho de que todo polo 
magné ·ca existe siempre conjuntamente con otro, formando un 
dipolo. E. posible, no obstante, imaginar una aguja de longitud 
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suficiente para que podamos considerar sólo la fuerza que actúa 
sobre el polo más próximo a la corriente. El otro polo lo con
sideramos bastante alejado para que la fuerza que actúa sobr.e 
él pueda no tomarse en cuenta. Para evitar ambigüedad, ~o
pondremos que el pollo magnético colocado cerca del conductor 
es el positivo. 

Las características de la fuerza que actúa sobre dicho polo se 
pueden deducir de la representación gráfica de la figura 48. 

En esta figura las flechas a lo largo del conductor indican el 
sentido de la comente. Las curvas con flechas, dibujadas sobre 
el plano de la figura normaJ. al plano del conductor, son las 

' líneas de fuerza. Si las trazamos correctamente, nos dan la 
dirección del vector fuerza que representa la acción de la co
rriente eléctrica sobre un polo magnético positivo determi
nado, · suministrando, al mismo tiempo, una i,dea aproximada 
de su magnitud. Veamos, ~ora, cómo se puede obtene.r de 
dicha representación la dirección y el sentido de la fuerza en 
cada punto del espacio. · 

Figura 49 . . 

La regla que . nos permite establecer su dirección en el mo
delo en cuestión, es tan sencilla como la del ejemplo anterior 
donde las lineas de fuerza eran rectas. En la figura "49 está re
presentada una sola lfnea de fuerza, con el objeto de hacer 
más clara la explicación de aquella regla. Consideremos un 
punto cualquiera de esta línea. El vector fuerza estfi sobre b 
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tangente a eUa en dicho punto como se ve en la figura. La 
flecha que indica el sentido de esta fuerza y las flecha de la 
linea de fuerza están igµalmente dirigidas. Queda det rminada 
a í la fuerza actuao.te sobre el polo magnético en dirección 
y sentido. Un gráfico bi n hecho o un buen modelo nos dará 
a imismo una referencia de la longitud de dicho vector en cada 
punto: es más largo dond · las lfn eas son más densas es d ·cir, 
cerca del conductor, y má corto en las regiones de m nor den
sid d de dichas líneas, o s a al alejarnos de aquél. 

e esta manera las líneas de fuerza, o, en otras palabras, 
el campo nos permiten determinar las fuerzas que actúan sobre 
un polo magnético en ualquicr punto del espacio. E ta es 
por el momento, la única ju tificación de nuestra compl ja 
con trucción del campo. al icndo lo que representa cxami
nemo con más detención las líneas de fuerza del campo corr · -
pondiente a una corriente. Esta líneas son circunferencias 
que rodean al conductor y stán sobre un plano p rp ndicular 
a él. La fuerza como s ve n la figurn, es tana1.:nt a las 
líneas de fuerza, resu ltan do, de acuerdo con la xp ricncia, 
norrnal a toda recta que una al condu.ctor con el polo, pues 
la tangente a una circunf rcn ia es siempre pcrp ndicular 
a su radio. Todo nuestro conocimiento de las fuer:r.as en 
cuestión queda así comprendido en la construcción del campo 
correspondiente. 

En otras palabras, situamos el concepto de campo entre el 
de corriente y el polo magnético, con el ohjeto de reprc cotar 
de manera sencilla las fuerzas actuantes. 

A toda corriente acompaña un campo magnético, s decir, 
que siempre se nota la acción de una fuerz a sobre un polo 
magnético colocado cerca de un conductor por el cual circula 
una corriente eléctrica. O b ervemos de paso, que esta propiedad 
nos permite la construcción d aparatas sen iblcs que indiquen 
la xistencia de una corricnL eléctrica. 

1 abiendo aprendido a inferir la naturaleza de las fuerza 
magnéticas del modelo del campo utilizaremos en adelante esta 
representación con el fin de vizualizar la acción de e as fuerzas 
en el espacio vecino a todo conductor por el cual circula una 
corriente eléctrica. Con ideremos, por ejemplo, el caso de una co
rriente que circula por un solenoide, llamando así a un con-
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ductor en forma de espiral, como el de la figura sq. En esta 
figura se ve la estructura del campo de una corriente solenoida,l, 
obtenido ex-perimentalmente. Las líneas de fuerza son curvas 
cerradas que rodean al alenoide análogamente a las del .campo 
magnético de, una corriente circular. 

Figura 50. 

El campo de una barra magnética puede representarse de la 
misma manera que el campo de una corriente. Las líneas de 
fuerza se trazan del polo positivo al negativo (fig. 51). El vec-

Figura 51. 

tor fuerza está siempre, sobre la tangente a la linea de fuerza y • 
es más largo cerca de los polos porque fa densidad de las líneas 
es máxima en estos puntos. El vector fuerza representa la acción 
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del imán sobre un polo magnético positivo. En este caso la fuente 
del campo es el imán y no la corriente eléctrica .. 

Los gráficos de las figs. 50 y 51 deben ser comparados cuida
dosamente. En el primero tenemos el campo magnético de una 
corriente en forma de solenoide; en el segundo, el campo de 
una barra imantada. Prescindamos del solenoide y del imán y 
observemos s6lo los dos · campos exteriores; se nota de inme
diato que tienen exactamente el mismo carácter: ·1as líneas de 
fuerza se dirigen, en ambos, de un extremo a otro del solenoide; 
o d.e la barra imantada. 

¡La representación del campo da aquí un primer fruto! 
Hubiera sido por cierto dificil descubrir gran similitud entre 
el campo de u solenoide y el de una barra magnética, si no 
nos fuera revelada por la construcción del campo. 

El concepto de campo puede, ahora, exponerse a una prueba 
mucho más severa. En seguida veremos si es algo más que uña 
nueva representación de las fuerzas actuantes. Podríamos ra
zonar así: supongamos, por un momento, que el campo repre
senta de una manera univoca todas las acciones determinadas 
por su fuente. Esto es sólo una conjetura, cuyo significado en 
el caso que tratamos es que, si un solenoide y una barra iman
tada tienen un mismo campo, todas sus acciones deben, nece
sariamente, ser iguales. Ello signffica, asimismo, que dos sole
noides recorridos por corrientes eléctricas se comport_arán como 
dos barras imantadas atrayéndose o repeliéndose con fuerzas 
que dependen, exactamente como en el caso de los imanes, 
de sus posiciones relativas. Debemos esperar, también, que 
un solenoide y un imán se atraigan o repelan de la misma ma
n ra que dos imanes. En resumen, dicha suposición significa 
que todas las acciones de un solenoide recorrido por una co
rriente deben ser iguales a las de una barra magnética, ya 
que sus campos tienen una misma estructura. ¡La experi~cia 
confirma plenamente nuestra conjetura! 

¡Qué difícil hubiera. sido llegar a· estas conclusiones sin · el 
concepto de campo! La expresión de la fuerza que act6a entre 
un conductor por el cual circula una corriente y un polCJ mag
nético es muy complicada, En el caso, por ejemplo, de dos sol~ 
·noides recorridos por corrientes eléctricas, hubiéramos tenido 
que realizar .una investigación especial para descubrir la forma 
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como actúan entre sí. En cambio con la ayuda del campo 
se puede predecir inmediatamente Ja forma de acción recíproc 
en éste como en otros- casos. 

Tenemos entonces el qerecho de considerar al campo como 
algo mucho má importante de lo que lo consideramos al prin
cipio. Las propiedades del campo resultan e enciales para la 
descripción de los fen6menos que estudiamos; las diferencias 
de origen no hacen al caso. El concepto de campo revela su 
importancia al conducirnos al descubrimiento de nuevo 
hechos. 

Este concepto result6, pues, de gran utilidad aci6 como 
algo situado entre la fuente y la aguja magnética al tratar de 
describir la fuerza actuan te. Se crcy6 que era un "agente de 
corriente, a través del cual transmitía ésta su acción . Pero ahora 
resulta que el age.nte actúa como un intérpr te, que traduce las 
leyes a t\n lenguaje claro y sencillo, fácilmente comprensible. 

Este primer éxito de la descripción por intermedio del cam
po sugiere la conveniencia de exponer indirectamente todas 
las acciones de imanes, corrientes y cargas eléctricas, es decir 
valiéndonos del campo como intérprete. El campo magnético 
puede ser considerado, siempre, como asociado a una corriente 
eléctrica. Existe aun en ausencia de un polo magnético qu<' 
denote su presencia. Tratemos de desarrollar e ta nueva idea d(' 
un modo consecuen,te. 

El campo de un conductor cargado pu de establecerse d • 
manera análoga a la del campo de gravitación o a la del dP. 
una corriente o el de un irnán. Consideremos otra vez, el caso 
más simple. Para trazar el campo de una esfera cargada posi
tivamente tenemos que preguntarnos qué clase de fuerzas ac
túan sobre una pequeña carga positiva qu se coloca en la 
proximidad de la fuente del campo, o sea de la esfera. 1 hecho 
de usar un cuerpo de prueba con una carga positiva ) no una 
negativa <;s cuesti6n puramente convencion que nos permite 
establecer el sentido de las líneas d fuerza, indicado en el dia
grama por las flechas dibujadas sobre cada una de dichas línea . 
El modelo así obtenido es análogo al del campo gravitacional 
representado en la fig. 47, página 112. A causa d la si
militud entre la ley de Coulomb y la ley d Newton, la única 
diferencia entre ambas representaciones con iste en qu las íle-
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chas apuntan en direcciones opuesta (ver fig. 52), consecuen
cia, claro e tá, del hecho de que dos carga positi\'as se r chazan 
mientras que · dos masas, siempre se atraen. in embargo, el 
campo de una esfera con carga negativa será idéntico al campo 

·igura 52. 

gravitacional pue la pequeña carga positi,·a de prueba será 
atraída por 1 a fuente del campo, lo que se r presenta en la fi
gura 53, que es idt<ntica a la citada 47. 

Figura 53. 
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Si la carga eléctrica y los polo magnéúcos están en reposo 
no se manifiesta acción alguna entr ellos; es decir, no se atraen 
ni se repelen. Expresando el mismo hecho con el concepto de 
campo podemos decir; un campo electrostático no influye 
sobre un campo magnetostático, ' recíprocamente. Las pala
bras 'campo estático" significan un campo que Óo varía con 
el tiempo. Los imanes y las cargas eléctricas quedarían en re
poso Jo unos en la proximidad de las otras, eternamente, si no 
actuaran fuerzas exteriores sobre ellos. Los campos electros
táticos, magnetostáticos y de gravitación son de distinta natu
raleza. No se mezclan; cada uno conserva su individualidad 
aun en presencia de Íos otros. 

R etornemos a la esfera eléctrica que estaba en reposo y su
pongamos que comienza a moverse mediante Ja acción de cierta 
fuerza exlerna. En el lenguaje del campo, este hecho se expresa 
así: el campo de la carga eléctrica varía con el tiempo. Pero 
una esfera cargada en movimiento es, como ya sabemos por Ja 
investigación de Rowland; equivalente a una corriente. Además, 
toda corriente es acompañada por un campo magnético. Luego, 
el encadenamiento de nuC3tro razonamiento es: 

carga en movimiento--+ variación del campo eléctrico 
t 

corriente--+ campo magnético asociado. 

De acuerdo con lo que antecede deducimos que la variaci6n 
de un campo eléctrico producida por el desplazamiento de una carga eléc
trica va siempre acompañada por un campo magnético. 

Esta conclusión se basa en el experimento de O ersted, pero 
involucra mucho más. ugi re el reconocimiento de que la aso
ciación de un campo eléctrico ariable en el tiempo con un 
campar magnético es ncial para el desarrollo ulterior d 
nuestro ten:; . 

Mientras una carga eléctrica ·está en repo o, existe sólo un 
campo electrostático. Pero aparee un campo magnético apenas 
la carga empieza a moverse. Se puede afirmar más aún : el 
campo magnético creado por el movimiento de una carga eléc
trica será más intenso si la carga es mayor y si se desplaza más 
rápidamente. Esto es también una consecuencia, ya citada, del 
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trabajo de Rowland. Una vez más recup-iendo al lenguaje del 
campo podemos decir: cuanto más rápida sea la variación 
del campo eléctrico, tanto más intenso será el campo magné
tico engendrado. 

Hemos tratado aquí de traducir hechos comunes, del len
guaje de los fluidos eléctricos ideados de acuerdo con el viejo. 
punto de vista mecánico, al nuevo leng,u aj e del campo. Más 
adelante veremos qué claro, instructivo y de largo alcance es 
este nuevo lcngµaje. 

LOS DOS PILARES DE LA TEORÍA DEL CAMPO 

-
"La variación de un c;ampo eléctrico crea un campo mag-

n6tico". Si intercambiamos las palabras "magnético" y "eléc
trico", .esta afirmación se transforma en la siguiente : "La va
riación de un campo magnético crea un campo eléctrico" . Sólo 
el e~perimento puede decidir si esto último es cierto o no. La 
idea de formular este problema es sugerida por el uso del len
guaje del campo. 

· Hace precisamente cien años. que Fara.day llevó a cabo un 
experimento que lo condujo . al gran descubrimiento de las 
corrientes inducidas. 

La demostración de su producción es sencilla. Necesitamos 
para ello, solamente, un so!enojde . o al:;ún otro circuito, una 
barra imantada y uno de lm mucJ:i.os tipos de aparatos indica
dores de la corriente eléctrica. Para empezar supongamos .en 

-
Figura 54. 

reposo la barra imantada colocada en la proximidad · del solenoi
de que forma un circuito cerrado, como se representa en la 
figura 54. Por el solenoide no circula corriente alguna, por 
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ausencia de una fuente el~ctrica. Existe solamente el campo 
magnetostático de la barra iman.tada. Ahora acerquemos o alo
jem~ rápidamente el imán· del solenoide. Se nota, al imtantc, 
la aparici6n en el solenoide, de una corriente de corta dura· 
ci6n. Y toda vez que la posici6n del imán varle, reaparecer! la 
corriente como puede .demostrarse con un aparato BUficicnto
mente sensible. Pero una corriente, desde el punto de vista de la 
teoría del campo, significa la existencia . de un campo cl~ctrico 
que fuerza .el desplazamiento de la electricidad a trav& del con
ductor. La corriente -y p~r .Jo tanto, tambi~n, el campo el&:· 
trie~ desaparece cuando el imán vuelve al estado de l'CJ>OIO· 

Imaginemos, por un momento, . no. tener la noci6n de campo 
y tratemos. de describir cualitativa y cuantitativ~entc . lOI re
sultados del experimento de Faraday con los conceptOI md
nicos anteriores a la introducci6n de aqu~l. Dicho experim~to . 
muestra que: por el movimiento de un dipolo magn~tico 1e crea 
una nueva fuerza que hace desplazar CQ· el coo.ductOI' los fluidOI 
el~ctricos. ~a segunda cucsti6n sería ~ta: ¿de qu~ depende 
esta fuerza? Para poder responder a esta pregunta tendñamOI 
que investigar su dependencia respecto de la velocidad y de la 
forma del imán, as[ · como ele la forma del circuito. Ademú, 
este experimento, interpretado con el lenguaje mdnico, no da 
ningún indicio sobre si una corriente inducida puede ICl' origi· , 
nada por el movimiento de otro circuito por el cual circula una 
corriente cl~ctrica, . en lugar de ser originada por el movimiento 
de una barra imantada. · 

El asunto cambia de aspecto si nos vale:nos d~ concepto del 
campo y confiamos, una vez mú, en el principio de que la 
fuerza está ~clusivamen:te dctermfuada pOI' aquB; Se ve ~ 
en el acto, que un ·solenoide por el cual circula · una corriente 
producirfa el mismo efecto que una barra imantada. En la fig. SS 
se ven dos solenoides, uno pequeño a trav~ del cual circula una 
corriente, y otro mayor, en d. cual se evidenciará la corriente 
inducida al mover el primero, co~o efectivamente se puede · 
comprobar. Por otro lado, en lugar de desplazar dicho solenoide, 
se puede crear y anular el campo magn~tico al crear y anular 
la corriente, esto ·es, al c~rrar y abrir el circuitQ d«trico de 
dicho campo. Una vez más, nuevos hechos sugcridoe por la tcoña 
del campo resultan confirmados por la experiencia. 
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Consideremos un ejemplo encillo. upongamos un conductor 
cerrado . en su ,·encidad un ampo magnético. 'o no interesa 
saber si el origeD de st · campo magnético es un circuito d c-

Figura 55. 

trico o un imán. La fig. 56 muestra d circuito supuesto y las 
lineas de fuerza magnética. La descripción cualitativa y cuan
titativa de los fen6m nos de inducción es sencilla dentro del 
concepto del campo. orno se ve en la figura, algunas de las 
líneas de fuerza pasan por la superficie que limita al conductor. 

Figura 56. 

Las líneas de fuerza que debemos tener en cuenta son las que 
cortan la superficie que ticn el conductor como marco. Cual
quiera que sea la intensidad del campo magnético, no habrá 
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manifestación de corriente inducida en tanto aquél no experi
mente alguna variación. Pero apenas varía el número de líneas 
de fuerza que atra iesan la superficie considerada, se manifiesta 
n seguida, una corriente inducida en el conductor que hace de 

marco de dicha superfici . La corriente se establece, pues, por 
el cambio del número de líneas de fuerza que ortan aquella 
superficie, independientcm ntc de la causa de la variación de 
dicho número. Este cambio del número de líneas de fuerza es 
el único conceplo esencial para la descripción cualitativa y 
cuantitativa de la corriente inducida. "El número de líneas 
cambia ' quiere decir que la densidad de las líneas varía y esto 
recordemos, significa que la intensidad del campo e modifica. 

Los puntos principale de la ilación de nuestro razon~micnto 
son, pues, éstos: variación del campo magnético--+ corriente 
inducida--+ desplazamiento de carga--+ existencia de un campo 
eléctrico. Luego: la uariaci6n de un campo magnético ua acompañada 
por un campo eléctrico. 

Hemos encontrado, así, los dos pilares más importante sobre 
los cuales se apoya la teoría de los campo eléctricos y mag
néticos. 

Constituye el primer pilar la relación que existe entre un 
campo eléctrico variable el campo magnético, que tiene su 
origen en el ex"Perimento de Oersted sobre la des iación de una 
aguja magnética por una corriente eléctrica que condujo a la 
conclusión siguiente: la uariación de un campo eléctrico va acompañada 
por un campo magnético. 

El segundo pilar es la relación que existe entre un campo 
magnético variable y una corriente inducida, de acuerdo con la 
experiencia de Faraday. 

Entre los dos dieron el fundamento para la formulación cua
litativa de la teoría que nos ocupa. 

El campo eléctrico que acompaña a un campo magnético 
variable aparece como algo real. Ya tuvimos que suponer la 
existencia del campo magnético de una corriente, en ausencia 
del polo de prueba. Igualmente debemos sostener, aquí, la exis
tencia del campo de una corriente eléctrica inducida, aun en 
au encía del conductor que nos sirvió para ponerla de manifiesto. 
D hecho los dos pilare que han servido para estructurar nues
tra teoría pueden reducirse a uno: el que se basa en el expe-
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rimcnto de Ocntcd. En efecto, el resultado del experimento de 
Faraday puede inferirse del de Oerstcd y del principio de conser
vacl6µ de la energla. Se utiliza la estructuraci6n basada en los 
da1 pilares, sólo por razones de claridad y economía. 

HcmOI de mencionar, a continuación, otra consecuencia que 
resulta de la concepción del campo. Supongamos un circuito 
por el cual circula una corriente eléctrica que tiene como fuen
te, por ejemplo, una batería voltaica. Cortemos rápidamente la 
conexión entre el circuito y la batcrla. Hemoá anulado, con 
ello, la corriente. Pero, durante el corto tiempo que dura el 
proceso de interrupción, se produce otro proceso complicado que 
pudo haberte previsto con la ticor[a del campo. En efecto, antes 
de la interrupción de la corriente cxistla un campo magnético 
en la proximidad del conductor, que desapareció al anularse 
Ja corriente. En otras palaoras, interrumpiendo una corriente 
hemos hecho desaparecer un campo magnético. El número de 
Uneu de fu~a que atravesaban la superficie que limita el con
ductor cerrado cambia, en consecuencia, rápidamente. Pero tal 
variación, cualquiera que sea fa forma de producirla, debe crear 
una corriente inducida. Conio lo que en. realidad importa es la 
magnitud del cambio, cuanto más rápido sea éste, más intensa 
ha de aer la corriente inducida. Esta consccµencia es otra prueba 
para la. teona . . La anulaci6n de una corriente (apertura del 
circuito) debe ir acompañada por la aparición de una corriente 
inducida momentánea e intcrua. La experiencia. confirma de 
nu~vo esta predicción. Quien haya cortado alguna vez una co
rriente el&trica, habrá notado, probablemente, la aparición de 
una chUpa o un arco. Esto revela la aparición de una· gran dife
rencia de potencial, causada por el cambio rápido del campo 
magnético. 

El miamo proceso puede interpretarse desde un punto de vista 
diatinto. En efecto, en6-gicamcnte dcsapareci6 un campo mag
nético y apareció una chispa. Una chispa representa energía; 
luego, también el campo magnético representa energía. 

Para ser consecuentes con el concepto de ~ampo y su termi
nología, debemos considerar el campo magnético como un de
póaito de encrgfa. S61o así podremos desctjbir los fenómenos 
el&tricos y magnéticos de acuerdo con el principio de la conser
vación d.e la energía. 
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Empleado al principio como una reprcscntac;ión auxiliar, el 
campo se ha hecho cada vez mú real. Nos ayudó a explicar 
fenpmenos conocidos y nos condujo al descubrimiento de nuevos 
hechos. El atribuirle energía al campo ha significado un pro
greso importante en la evolución de la física que al mismo tiCIÍlpo 
que extendía, cada vez mú, el concepto de campo, dejaba de 
lado los de sustancia tan esenciales a la interpretación mecánica. 

LA REALIDAD DEL CAMPO 

La· descripción cuantitativa, matemática, de las leyes del cam
po está sintetizada en las llamadas ecuaciones de Maxwell. Lo.
hechos hasta ahora citados condujeron a la obtención de estas 
ecuaciones, pero su contenido es mueho mú rico. Su forma 
simple disimula su profundidad revelada sólo tras ¡¡n estudio 
~~dados~ · 

La formulación de estas ecuaciones es el acontecimiento más 
importante de la física, desde el tiempo de Newton, no sólo 
por la riqueza de su contenido, sino porque aquéllas representan 
un modelo o patrón para un nuevo tipo de ley. . 

Lo típico de las ecuaciones de Maxwell, común a todas las 
otras ecuaciones de la física moderna, se resume en una frase: 
L'as ecuaciones de Maxwell son leyes que representan la estructura 
del campo. 

¿Por qué difieren las ecuacióneá de Maxwell, en forma · y 
carácter, de las ecuaciones de la mecánica clásica? ¿Qué quiere 
decir que estas ecuaciones describen la estructura del campo? 
¿Cómo es posible que de los resultados de las experiencias de 
Oersted y Faraday podamos formular un nuevo tipo de ley, 
que resulta tan importante para el desarrollo ulterior de la 
física? 

Hemos visto ya, según la experiencia de Oerated, cómo se 
envuelve un campo magnético alrededor de un campo cl&:trico 
variable. Hemos visto, tainbifo, según la experiencia de Fara
day, c6mo alrededor de un campo magnético variable ae cnroeca 
up campo eléctrico. Para delinear algunos de los rasgos carac
terísticos de la teoría de Maxwell, fijemos momentáneamente 
nuestra atención en una de dichas experiencias; sea ésta, la de 
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Faraday. En la figura 57 repetimos el esquema correspondiente 
a una corriente inducida por un campo magnético variable. 
Ya sabemos que aparece una corriente inducida cuando aría 
el número de líneas de fu rza que pasan por la superficie limi
tada por el conductor. Es decir, aparecerá tal corrient si varía 
el campo magnético o si se deforma o se desplaza l circuito, 
o dicho de otra manera, si l número de líneas de fuerza que 
atraviesan la superficie s~ modifica, no influyendo Ja manera 
como se ha originado e a modificación. Tener en u nta todas 
esas po ibilidadcs y sus influencias específicas nos llovaría nece
sariamente a una teoría muy complicada. ¿Será posible simplifi
car el problema? Tratemo de eliminar de nuestras considera-

/ 

Figura 57. 

ciones toda referencia a las características del circuito, como su 
forma, su longitud o la superfi ie que abarca el conductor. 
Imaginemos que el circuito de nuestra última fi gu ra se reduce 
gradualmente de tamaño hasta convertirse en un pequeñí imo 
circuito que encierra un punto del espacio. En e te ca o todo 
lo concerniente a forma tamaño del mismo pierde importancia 
para nuestras consideracion y obtenemos en el límite, leyes 
que relacionan, en un instante dado, las ariaciones de un campo 
magnético y de un campo eléctrico, en un punto arbitrario del 
espacio. 

128 



L a / í s i e a , a 11 e n teu. r a d e l p e 11 ·' a m i ,. n. t o 

·Este es uno de los p asos fundamentales que conducen a la 
enunciación de las ecuacio es de Ma_xwell. Trátase, otra vez, de 
un experimento ideal que consiste e.n repetir con la imaginaciói;i 
la experiencia de Faraday, con un circuito que reduce gradual· 
mente su tamaño hasta convertirse en UP pµnto. Debiéramos 
llamarlo, sin embargo, medio paso, más bien que un paso entero. 
En efecto, hasta ahora nos hemos fijado tan sólo en la expe
riencia de Faraday, pero el otro pilar de la teoría del campo, 
basado en la experiencia de Oersted, debe también ser tenido 
en cuenta. En esta e.xperiencia las líneas .magnéticas se arrollan 
obre la corriente. Reduciendo a un punto Jas )fneas circulares 

de fuerza magnética, damos la segunda mitad del paso; el paso 
completo conduce entonces, a una relación ent!e las ariaciones 
de los campos magnéticos y eléctricos, en un punto arbi~atio del 
espacio y en un instante cualquiera del tiempo. 

Es necesario dar aún otro paso esencial . De acuerdo a la ex
periencia de Faraday, tiene que haber un conductor que revele 
la existencia del campo eléctrico, como resulta indispensable 
la presencia de w1 polo o de una aguja magnética, para probar 
la existencia del campo magnético en la experiencia de Oersted . 
El pensamiento de Maxwell ha ido más allá de los resultados 
de dichos experimentos. El campo eléctrico y magnético, o, en 
una palabra, el campo electromagnético es, en la teoría de Max
well, algo real. El campo eléctrico es creado por un campo 
magnético variable independientemente de la existencia de un 
conductor, y se crea un campo magnético por un campo eléc
trico variable, haya o no un polo magnético. 

En resumen, los dos pasos esenciales que conducen a la for
mulación de las leyes de Maxwell son: el primero, considerar 
que las líneas de fuerza del campo magnético que· envuelven a la 
corriente y al campo eléctrico variables en las experiencias ·de 
Oersted y Rowland, se achican hasta reducirse a un punto, y 
que en la experiencia de Faraday, las líneas circulares del campo 
eléctrico, que envuelven al campo magnético variable, se han 
reducido también a un punto. El segundo consiste en la con
cepción del campo como algo real· el campo electromagnético 
una vez creado existe, actúa y \'arÍa de acuerdo a las leyes de 
Maxwell. Concluyendo, repetimos que las ecuaciones de M ax
well describen la estructura del campo electromagnético; su 
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el espacio con una velocidad determjnada, producen una ond2. 
Las lfoeas de fuerza eléctrica y magnética están siempre, seg4n 
se deduce de la teoría, en planos perpendiculares a la dirección 
de propagación. La onda producida es, pues, transversal. Las 
características originales de la imagen del campo, que nos for
mamos según las experiencias de Oersted y Faraday son aún 
valederas, pero ahora vemos que esa imagen ciene un significado 
más profundo. 

La onda electromagnética se desplaza en el vacío. Esto e;; 
también una consecuencia de la teoría. Si la carga oscilante cesa 
rep6Iltinamente en su movimiento, entonces su campo se hace 
electrostático. Pero la serie de ondas, creadas por la oscilación, 
continúa propagándose. Las ondas tienen una existencia inde
pendiente y la historia de sus variaciones puede ser seguida 
C.'Cactamen te como la de cualquier objeto · material. 

Se comprende que nuestra imagen de una onda electromag
nética, dcsplazándo:;e con una cierta velocidad en el espacio y 
variando en el tiempo, es una consecuencia de las ecuaciones 
de Maxwell, pues éstas describen la estructura del campo electro· 
magnético en todo punto del espació y en todo instante. 

Hay otro problema muy importante. ¿Con qué velocidad 
se propaga la onda electromagnética en el vacío? La teoría, con 
la ayuda de los datos de ciertas experiencias sencillas, que nada 
importan en la propagación de las ondas, da una contestación 
precisa: la velocidad de una onda electromagnética es igual a la v,locidad 
de la lu~. 

Las experiencias de Oersted y Faraday constituyeron la base 
sobre la cual se edificaron las leyes de Maxwell. Todos los re
sultados obtenidos hasta el presente proceden del estudio cui
dadoso de estas leyes, expresadas en el lenguaje del campo. El 
descubrimiento teór~co d~ las ondas electromagnéticas, que se 
propagan con la velocidad de la luz, es una de las más grandes 
adquisiciones en la historia de las j;iencias. 

La e.'<periencia ha confirmado la predicción de la teoría. 
Hace cincuenta años probó Hertz, por primera vez, la existencia 
de ofl9as electromagnéticas y confirmó, experimentalmente, que 
su velocidad es igual a la de la luz. Actualmente, con la genera· 
lización de la radiotelefonía, millones de personas comprueban 
la emisión y recepción de ondas electromagnéticas. Sus aparatos 
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que detectan la presencia de ondas, a miles de kilómetros de 
las fuentes emisoras, son mucho más complicados que los usados 
por Hertz que tan sólo denotaban la existencia de ondas a pocos 
metros de la fuente. 

CAMPO Y tTER 

La on9a electromagnética es transversal y se propaga con 
la velocidad de la luz en el vacío. El hecho de la igualdad d~ 
esas velocidades sugiere Ja existencia de una estrecha relación 
entre los fenómenos electromagnéticos y la óptica. 

Cuando tuvimos que elegir entre la teoría corpuscular y la 
teoría ondulatoria nos decidimos en favor do esta última. La 
difracción de la luz, fue el argumento más poderoso para t9mar 
esta decisión. No contradecimos ninguna de las explicaciones 
de los hechos ópticos suponiendo que la onda luminosa es una 
onda electromagnética. Por el contrario, se pueden deducir aún 
otras conclusiones adoptando esta hipótesis. Si esto es así, debe 
existir cierta conexión entre las propiedades ópticas y eléc
tricas de la materia, que puede ser deducida de la teoría. 
El hecho de que conclusiones de este tipo hayan podido real
mente ser deducidas y que hayan sido confirmadas por la ~xpe
riencia es una razón de peso en favor de la teor{a electromag
nética de la luz. 

Esta consecüencia importante se debe a la teoría del campo. 
Dos ramas de la ciencia aparentemente sin relación son abar
cadas por una misma teoría. Las II_lismas ecuaciones de Maxwell 
contienen la descripción de la inducción electromagnética y de 
la refracción óptica. Si el objeto de la ciencia es ·explicar todos 
los fenómenos acaecidos o que puedan ocurrir con la ayuda de 
una teoría, entonces la fusión de la Optica y de la Electñcidad 
es 'indudablemente un gran paso hacia adelante. Desde el punto 
de visto físico, la única diferencia entre una onda electromag
nética com~ y una onda luminosa está en su longitud de onda: 
ésta es muy pequefia para las ondas luminosas y grande P'!Tª 
las ondas electromagnéticas ordinarias. 

El clásico punto de vista mecánico trataba de reducir todos 
los sucesos de la naturaleza a fuerzas actuantes entre partículas 
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Entendida la idea de inercia, uno se pregunta: ¿qué más 
puede decirse al respecto? Aun cuando este problema ba ido 
ya discutido cuidadosamente, no está agotado en modo alguno. 

Imaginemos a un grave hombre de ciencia que cree que el 
principio de inercia puede s r comprobado experimentalmente. 
Con tal objeto impulsa pequeñas esferas sobre un plano hori 
zontal1 tratando en lo posible de eliminar el roce y nota que el 
movimiento se hace más unifortne a medida que la mesa y las 
esferas se hacen más pulidas. En el preciso momento en que está 
por proclamar el principio de inercia alguien resuelve jugarle 
una pesada broma. 

Nuestro füico trabaja en un laboratorio sin v ntanas y sin 
comunicación alguna con el exterior. El bromista instala un 
mecanismo que puede hacer girar la sala de trabajo alrededor 
de un eje que pasa por su centro. Apenas comienza la rotación 
el físico adquiere nuevas e iñesperadas experiencias. Las esferas 
que tenían un movimiento uniforme empiezan repentinamente 
a alejarse del centro de la sala. 

El mismo físico siente una fuerza extraña que lo empuja 
hacia la pared , es det ir, experimenta !a miEm a sensación que 
tenemos al describir rápidamente una curva, viajando en tren 
o en auto o yendo en una calesita o tíovivo. Todos sus resultados 
anteriores quedan destrozados. 

r uestro físico tendrá que descartar, junto con el principio 
de inercia, todas las leyes mecánicas. El principio de inercia 
era su punto de partida ; si éste no vale, tampoco valdrán todas 
las conclusiones posteriores. Un observador, recluido toda su 
vida en la sala giratoria, y obligado por lo tanto a realizar en 
ella todas sus experiencias, llegaría a leyes de la mecánica d 'fe
rentes de las nuestras. Si por otra parte; entra en el laboratorio 
con un profundo conocimiento y una firme creencia en los 
principios de la Física, su explicación de la aparente bancarrota 
de las leyes de la mecánica se basará · en · Ja suposición de que 
la pieza gira. Con experiencias mecánicas apropiadas el inves
tigador podría determinar inclµsive, cómo gira la sala. 

¿Por qué nos interesamos tantQ por el observador en su la
boratorio rodante? Sencillamente porque nosotros, en nuestra 
Tierra, estamos en cierto sentido en las mismas condiciones. 
Desde el tiempo de Copémico sabc-mos que la Tierra !Pra sobre 
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su eje en su movimiento alrededor del Sol. Aun cuando esta 
simple idea, tan clara para todo el mundo, no haya permanecido 
intacta durante el progreso de la ciencia, dejémoslo por ahora 
y aceptemos el punto de vista de Copérnico. Si nuestro obser
vador en la sala giratoria, no pudo confirmar las leyes de la 
mecánica, debiera pasarnos lo. mismo a nosotros, sobre la Tie
rra; pero la rotaci6n de la Tierra es- comparativamente lenta, 
por lo cual el efecto no es muy pronunciado.-No obstante, hay 
varios hechos que indican una pequeña desviaci6n de las leyes 
de la mecánica, y la concordancia de estas discrepancias entre 
sí, puede ser considerada precisamente como una prueba de la 
rotación de la Tierra 

Infortunadamente, es imposible colocarnos entre l~ Tierra 
y el Sol, para probar la exacta validez del principio de inercia y 
Lener una visi6n de la rotación de la- Tierra. Esto se puede reali
zar únicamente en la imaginaci6n. Todas nuestras experiencias 
tienen que ser realizadas sobre la Tierra. Este hecho se expresa 
a menudo más científicamente diciendo: la Tierra es nuestro 
sistema de coordenadas. 

Para ver más claramente el significado de estas palabras, 
tomemos un ejemplo sencillo. Teniendo en cuenta las leyes de 
la caída de los cuerpos se puede predecir la pmición, en cual
quier instante, de una ;>icdra arrojada desde una torre y con
firmar esa predicci6n experimentalmente. Si se coloca al lado 
de la torre una escala métrica es posible, de acuerdo al párrafo 
anterior, predecir con qué punto de la escala coincidirá. el cuer
po, en cualquier instante de su caída. La torre y la escala no 
deben estar hechas, evidentemente, de goma o de ningún otro 
material que pueda sufrir variaciones durante la experie'ncia. 
En realidad, todo lo que necesitamos, en principio, para realizar 
nuestra experiencia, es una escala perfectamente rígida y un 
buen reloj. En posesión de estos elementos podemos ignorar, 
no s61o la arquitectura de Ja torre, sino hasta su presencia. Las 
condicione<.> citadas on triviales y no se encuentran especificadas 
usualmente en las descripciones de tales experiencias. Este anf1-
Hsis nos muestra cuá.ntas suposiciones implícitas exjsten en la 
más simple de nuestras afirmaciones. En el presente ejemplo 
m poníamos la existencia de una barra rígida y de un reloj ideal, 
sin los cuales sería imposible comprobar la ley de Galileo de 
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de la mecánica no pueden ser aplicadas a dichos se, es decir, 
que son se "malos". 

Este resultado puede ser expresado por el llamado principio 
de relatividad de Galileo que dice: si las leyes de la mecánica son rJá
lidas en un se, entonces también se cumplen en cualquier se que se 
mutve uniformemente con relación al primero 

Si tenemos dos se que se desplazan uno respecto del otro DO 

uniformemente, entonces las leyes de la mecánica no pueden 
ser válidas para ambos. 

Sistema de coordenadas "buenos", esto es como ya dijimos, 
para los que se cumplen las leyes de la mecánica, se denominan 
sistemas inerciales. El problema de si existe o no un sistema inercial 
lo dejamos, por ahora, de lado. Pero si admitimos la existencia 
de un sistema tal, entonces, habrá un número infinito de ellos. 
En efecto, todo Se que se mueva uniformemente respecto al 
primero, es también un se inercial. 

Consideremos ahora el caso de dos SC que se mueven uni
formemente uno respecto al otro, con velocidad conocida y par
tiendo de una misma posición determinada. Aquel que prefiera 
imágenes concretas puede perfectament~ pensar en un vapor o 
tren moviéndose en relación con la Tierra. Las leyes de la me
cánica pueden ser confirmadas experimentalmente con el mismo 
grado de exactitud sobre la Tierra o en el tren o vapor en mo
vimiento uniforme. Las dificultades se presentan cuando un 
observador de un se empieza a analizar las observaciones que 
de un mismo suceso ha hecho ·otro situado en el segundo se. 
Cada uno de ellos desearía trasladar las observaciones del otro 
a su propia terminología. Tomemos otra vez un ejemplo sen
cillo: el mismo movimiento de una partícula es observado desde 
dos se, la Tierra y un tren con movimiento uniforme. Ambos 
sistemas son inerciales. ¿Será suficiente conocer lo observado 
en un se para poder deducir lo que se observa en el otro, si 
están dadas en cierto instante las posiciones y las elocidades 
relativa de los dos se Sí. Ahora bien, ya que ambos se son 
equivalentes e igualmente adecuados para la descripción de los 
sucesos naturales, resulta esencial conocer c6mo se puede pasar 
de un se al otro. Consideremos ste problema algo más en 
abstracto, sin trenes ni vapores. Para simplificarlo investiga
remos tan sólo el caso de movimientos rectilíneos. Tengamos, 
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para ello, una barra rígida con esala y un buen reloj. La barra 
.rígida representa, en el caso del movimiento rectilíneo, un se 
de la misma manera como lo era la escala de la torre en la expe
riencia de Galileo. Resulta "Siempre más simple y mejor, 
imaginar un se como una barra rígida en el ca¡¡o del movi
miento rectilineo y un andamio ·o red rígida construida de 
barras paralelas y perpendiculares, en el caso de un movimiento 
arbitrario en el espacio, dejando de lado paredes, torres, calles, 
etcétera. Supongamos tener dos se, esto es, dos barras rígidas 
que representaremos una arriba de la otra y que llamaremos, 
respectivamente, se "superior" e "inferior". Supongamos que 
ambos se se mueven con cierta velocidad, uno respecto al otro, 
de manera que uno se desliza a lo largo del otro. Resulta có
modo suponer, también, que ambas barras se prolongan indefi
nidamente en un solo sentido. Es suficiente un reloj para los 
dos se, pues el flujo del tiempo es el mismo para ambos.' Al 
empezar nuestras observaciones, los extremos iniciales de las 
barras coinciden. La posición de un punto material está carac
terizada en ese momento, evidentemente, por el mismo número 
en los dos Se; el punto material coincide con la misma lectura 
de la escala de cualquiera de esas barras, dándonos así un ní1-
mero, y solamente uno, que determina su posición. Si las barras 
se mueven en las condicion.es antes especificadas, los números 
correspondientes a las posiciones del punto, serán diferentes, 
pasado un cierto tiempo. Consideremos un punto material en 
reposo sobre la barra superior. El número que determina su 
posición en el se superior, no cambiará con el tiempo; pero 
el número correspondiente a su posición respecto a la barra 
inferior, sí cambiará (ver. fig. 58). En adelante, para abreviar, 
usaremos la expresión coordenada de un punto para indicar el "nú
mero correspondiente a la posición del mismo, respecto a una 
de las barras" . 

La figura 58 aclara la siguiente expresión, que si en un prin
cipio parece algo oscura es, sin embargo, correcta y expresa 
algo muy simple: la coordenada de un punto en ' el se inferior 
es igual a su coordenada en el se super~or más la coordenada 
del origen de este último SC respecto al se inferior. Lo impor
tante, es que se puede calcular siempre la posición de una par
tícula en un Se, si se conoce su posición en el otro. Para esto 
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las separa. En el caso de un movimiento rectilíneo, la distancia 
y por ~o tanto la fuerza, es tambi.én invariable. La ley de New
ton, que relaciona la fuerza con el cambio de velocidad, será 
también válida en ambos se de acuerdo a lo visto en el párrafo 
anteriQr. Llegamos así a una coo<;lusión, confirmada por la expe
riencia diaria, a saber: si las leyes de la mecánica son válidas 
en UD Se, entonces se cumplen en todos los Se en movimientÓ 
uniforme respecto al primero. Aun cuando nuestro razonamiento 
se ha basado sobre simples casos de movimientos rectilíneos, 
las conclusiones tienen, en realidad, carácter general y pueden 
ser resumidas como sigue: 

1° No conocemos regla alguna para encontrar un sistema 
inercial. Dado uno, resulta simple hallar un número, infinito de 
ellos, pues todos los se en movimiento uniforme, con relación 
al primero, son sistemas inerciales. 

2° El tiempo correspondiente a un suceso es el mismo en 
todos los se, pero las coordenadas y velocidades son diferentes 
y varían de acuerdo a las leyes de transformación. 

3° Aun cuando las coordenadas y la velocidad cambian de 
valor al pasar de un se a otro, la fÜerza y la variación de la 
velocidad, y por lo tanto, las leyes de la mecánica, son inva
riantes con respecto a dichas leyes de transformación. 

Las leyes de transformación formuladas para las coordenadas 
y velocidades, serán llamadas de transformación de la mecánica 
clásica o, más brevemente, la transformación cláJica. 

ÉTER Y MOVIMIFJ TO 

El principio de relatividad de Galileo, que es álido para los 
fen6meoos mecánicos, afirma, pues, que las mismas leyes de la 
mecánica se aplican a todos los sistemas inerciales que se mue
ven los unos con relación a los otros. Ahora bien ¿valdrá este 
principio para fenómenos no mecánicos especialmente para 
aquellos en los cuales el. concepto de capipo result6 ser tan im
portante? Todos los problemas relativos a esta cuestión nos llevan 
de inmediato al punto inicial de la teoría de la relatividad. 
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Recordemo3 que la vducidad <.l e la luz e11 el z;.: iu u, 'en otra 
palabras, en el éter, es de 300.000 kms por segundo y que la 
luz es una onda electromagnética que se propaga a través del 
éter. El campo electromagnético transporta energía consigo, la 
que una vez emitida por la fuente, adquiere una existencia inde
pendiente. Por el momento, continuaremos admitiendo que el 
éter es un medio a través del cual se propagan las ondas electro
magnéticas, y, por lo tanto también las de la luz, aun cuando 
tengamos plena conciencia de todas las dificultades que se en
cuenrran en la estructuración mecánica del éter. 

Imaginémonos estar sentados en una cámara cerrada, aislada 
de tal manera del mundo exterior que sea imposible la entrada 
o salida de aire. Si en tal caso pronunciamos una palabra, desde 
el punto de vista físico, esto significa que hemos cr<;ado ondas 
sonoras que se propagan en todas direcciones, con la velocidad 
del sonido en el aire. Si en la cámara no hubiera aire u otro 
medio material nos sería imposible oír la palabra prpnunciada . 
Se ha probado experimentalmente que la velocidad del sonido 
en el aire es la misma en toda:; las direccione si no hay viento y 
c;l aire está en reposo en el se elegido. 

Imaginemos ahora que nue.ltra cámara se mueve uniforme
mente por el espacio. Un hombre del exterior ve por las paredes, 
que suponemos transparentes, todo lo que ocurre en el interior 
de la cámara. De las medidas efecluadas por el observador in
terior, el observador exterior puede deducir la velocidad del so
nido, respecto a su se con relación al cual la cámara está en 
movimiento. os encontramos de nuevo ante el viejo y muy 
discutido problema de determinar la velocidad con respecto a 
un se si es conocida en otro se. 

El observador de la cámara sostiene: la velocidad del sonido 
es, para mí, igual en todas las direcciones. 

El observador exterior proclama : la elocidad del sonido, 
que se propaga en la cámara móvil y que he determinado en 
mi Se, no e5 igual en todas las direcciones. Es mayor que la 
velocidad normal del sonido en el sentido del movimiento de 
la cámara y es menor en el sentido opuesto. 

Estas conclusiones son consecuencia' de la transformadón 
clásica y pueden ser confmnadas por la experiencia. La cámara 
transporta consigo el medio material, 1 aire, por el cual se 
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propagan las onda sonoras y la vc!oci<lad del sonido será, por 
ello, diferente para el observador interior y el del exterior. 

Se pueden sacar alguna> conclusiones más de la teoría que 
considera e1 sonido como una onda que se propaga a través de 
un medio material. na de las maneras, aunque no la más sen
cilla, de no escuchar ló que alguien nos dice sería la de ale
jamos con una ·clocidad mayor que Ja del sonido con relación 
al aire que rodea al que habla pues las ondas sonoras, en este 
caso, nunca podrían alcc:.nzar nuestros oídos. Por otra parte, 
si estuviéramos intcresad0s en captar una palabra importante, 
dicha con anterioridad y que nunca será repetida tendríamos 
que desplazarnos con una velocidad superior a la del sonido 
para alcanzar la onda correspondiente. No hay nada irracional 
en ninguno de estos do" ej«mplos, excepto de que en ambos 
casos habría que moverse con una velo::idad de unos 350 metros 
p'or segundo; podemos mu bien imaginar que el futuro des
arrollo técnico har á posible tales velocidades. l !na bala de ca
ñón se mueve, en efe -to, con una velocidad inicial superior a la 
del sonido y un hombre, c9locado sobre ese proyectil, nunca 
escucharfa el estampido del cañonazp. 

Todos estos ejemplos son de un carácter puramente mecá
nicos pero es posible plantearnos la siguiente importante cues
tión: ¿podríamos r pctir para el caso de una onda luminosa lo 
que acabamos de decir respecto al sonido? ¿Podrá aplicarse el 
principio de relatividad de Galileo y la transformación clásica, 
a los fenómenos ópticos y eléctricos, con igual rapidez que en 
lo fenómenos mecánicos? Sería aventurado afirmarlo o negarlo 
sin antes profundizar su significado. 

En el caso de la onda sonora que se propaga en una cámara 
en movimiento uniforme con relación al observador exterior, 
resulta esencial destacar lo siguiente: 

1° La cámara móvil · arrastra el aire en el que se propaga 
la onda sonora. 

2° Las \·elocidades observadas en do SC en movimientos 
uniformes, están relacionadas por la· transformación clásica. 

El problema éorrespondiente para la luz, debe ser formulado 
algo distintamente. Los observadores de la cámara ya no están 
hablando, sino haciendo señales luminosa! en todas direcciones 
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Supongamos además que las fuentes que emiten las ondas lumi
nosas están en reposo permanente en el interior de la cámara. 
En. este caso las ondas luminosas se mueven a . través del éter 
de igual manera como las ondas sonoras se propagan en el air . 

¿Es arrastrado el éter, con la cámara, como lo era el aire? 
Como no poseemos una imagen mecánica del éter es extrema
damente dificiÍ responder a esta cuestión. Si la cámara está ce
rrada, el aire de su interior se ve forzado a moverse con lla. 
No tiene sentido, evidentemente, ·pensar lo mismo para el éter, 
pues admitimos que toda la materia está sumergida en el mismo 
y que dicho medio penetra en todas partes. No hay puertas que 
se cierren para él. En este caso, una cámara en movimiento, 
significa solamente un se móvil al cual está rígidamente unida 
la fuente luminosa. No es, sin embargo, imposible imaginar que 
la cámara que se mueve con su fuente luminosa arrastre al éter 
consigo, como eran transportadas la fuente sonora y el aire, por 
la cámara cerrada. Pero podemo3 igualm~te imaginar lo opues
to: que Ja cámara viaja a través del éter como lo hace un barco 
por un mar perfectam~te tranquilo, sin arrastrar parte alguna 
del medio por el· cual se mueve. En el caso de que la fuente 
y la cámara arrastren al éter, la analogía con las ondas sonorr.s 
sería evidente y se podrían deducir conclusiones similares a tas 
obtenidas en los ejemplos anteriores. En la suposición de que 
la cámara y la fuente luminosa no arrastren al éter, no existe 
analogía con las ondas sonoras y las conclusiones a que arribamos 
para el sonido, no valdrán para las ondas luminosas. Estos cons
tituyen los · dos casos extremos, pero podríamos imaginar otra 
posibilidad más complicada, en la cual se considere el éter s6lo 
párcialmente arrastrado por la cámara y la fuente luminosa en 
mo imiento. No hay por qué, sin embargo, discutir las suposi
ciones má.S complicadas antes de investigar a cuál de los dos 
casos extremos y más simples f~vorece la experiencia. 

Empezaremos con la primera de las imágenes y manifestare
mos, por lo tanto, que el éter es arrastrado por la cámara en 
.movimiento, a la que está rígidamente unida la fuente luminosa. 
Si creemos en la validez del sencillo pri.ncipio de transformaci6n 
de la velocidad de las ondas sonbras, podremos aplicar nuestras 
conclusiones anteriores a las ondas luminosas. En efecto, no 
p·arece existir motivo aparente alguño para dudar de la ley de 
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transformaci6n mecánica que establece que las velocidades deben 
ser umadas en ciertos casos y restadas en otros. Por el momento 
admi iremos ambas supo iciones, a saber: la del éter arrastrado 
por la cámara y su fuente, y la validez de la transformaci6n 
clásica. 

i enccndemo la luz cuya fuente está rígidamente unida a 
nuestra cámara, entonces la elocidad de la señal luminosa 
tendrá el valor experimental, bien conocido, de 300.000 kms 
por s gundo. En cambio un observador exterior notará el mo
vimiento de la cámara y, por lo tanto, el de la fuente; com0 el 
éter es arrastrado, su conclusión será: "la velocidad de la luz 
en mi se ext erior, es diferente en distintas direcciones. Es ma
yor que la velocidad ~tandard de la luz, en el sentido del movi
miento de la cámara y menor en el sentido opuesto". En con
clusi6n: si el éter es arrastrado con la cámara. móvil y si son 
válidas las leyes de la mecánica, la velocidad de la luz debe 
depender de la velocidad de la fuente luminosa. La luz que llega 
a nuestros ojos de una fuente en movimiento tendrá mayor o 
menor velocidad si aquélla se acerca o aleja de nosotros. 

Si nuestra velocidad fuera mayor. que la de la luz, podríamos 
evitar que nos alcanzase; también nos sería posible ver sucesos 
pasados tra tando de alcanzar ondas . luminosas emi tidas con an
terioridad. Las alcanzaríamos en orden inverso al cual fueron 
emitidas y el desenvolvimiento de los sucesos sobre la Tierra, 
nos aparee ría como el de una cinta pasada al revés, emp<"
zando por el dichoso final ... Todas estas conclusiones son conse
cuencia de la suposición de que el se mó il lleva éter consigo 
y que sean álidas las leyes mecánicas de transformación. Si esto 
fuera así, la analogía entre la luz y el sonido sería perfecta. 

Lamentablemente no hay indicación alguna en favor de estas 
conclusiones. Por el contrario, son contradichas por todas las 
observaciones hechas con el propósi to de verificarlas. o hay 
la menor duda snbre la claridad de este veredicto aun cuando 
e obtenido por experiencias más bien indirectas a qusa de 
las graves dificultades técnicas causadas por la enorme ,·cloci
dad de la luz. La velocidad de la luz. es, siempre, la misma en todos los 
se, independientemente de si la fuente se mueve, o no, y de cómo se mueve. 

o entraremos en una descripción detallada de todas las in
vestigaciones de las cuales se deduce esta importante conclusión. 
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Nos es, sin embargo, posible usar algunos argumentos sencillos, 
que hacen aquella afirmación comprensible y convincente, aun 
cuando no la prueban. 

En nuestro si rema planetario, la Tierra y los otros planetas 
giran alrededor del Sol. _ o sabemos si xistcn otros istemas 
planetarios similares al nuestro. Ha sin embargo muchísimos 
sistemas de e:;trellas dolJles que con ·i!:tcn en dos astros que se 
mueven alrededor de un mismo punto llamado su centro de gra-
edad. La obse1Yación del movimiento de di has estrellas, re

vela la validez de la ley de la gravitación d ewton. uponga
mos ahora que la Yelocidad de la luz dependa de la velocidad 
del cuerpo que la emite. Entonces el mensaje, o sea e1 rayo lu
minoso procedente de la estrella viajará más o menos rápida
mente según sea la velocidad de la estrella en el momento de la 
emisión. En este caso todo movimiento del sistema· se compli
caría y sería imposible confirmar, en el caso dºlt strellas dobles 
distantes, la validez de la misma ley de gravitación · que rige en 
nuestro sistema planetario. 

Consideremos otro ejemplo de una experiencia basada sobre 
una idea muy sencilla. Ima'ginemos una rueda girando muy 
rápida.rr.ente. De acuerdo a nuestra uposici6n el ~ter es arras
trado por el movimiento de la rueda. Uua onda luminosa que 
pasa cerca de la rueda tomaría una elocidad distinta a la que 
tendría con la rueda en reposo. En otras palabras, la velocidad 
de la luz en el éter en reposo, debiera diferir de aquélla en el 
éter un rápido movimiento giratorio por fecto de la rueda, de 
la misma manera que varía la _ clocidad del sonido, entre días 
calmos y ventosos. ¡Nunca se ha obser ado tal diferencia! Cual
quiera que sea el ángulo desde el cual enfoquemos el asunto, 
o el experimento crucial que idecmo ·, el \ eredicto es siempre 
contrario a la suposición de que el éter es arrastrad por d 
movimiento. Luego, los resultados de nuestras consideraciones 
basadas en argumentos más detallados y t ' cnicos son: 

La velocidad de la luz no depende <ld movimiento de la 
fuente emisora. 

No se debe suponer que los cuerpos en movimiento arrastran 
el éter consigo . 

. Nos vemos obligados entonces a abandonar la analogía entre 
ondas iuminosas y sonoras, y volver a la s gunda suposición: 
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toda la materia se mueve a través del éter, no tomando éste parte 
alguna en el movimiento. Esto significa suponer la ex;stencia de 
un mar de éter con se en reposo en él o moviéndose con rela
ci6n al mismo. Dejemos por un momento la cuesti6n de si la 
experiencia confirma ·o desecha esta teoría. Com.:cndrá primero 
familiarizarse con el significado de esta nueva suposici6n y con 
las conclusiones que de ella se derivan. 

De acuerdo a la misma, se puede imaginar un se en reposo 
respec o al mar de éter. En la mecánica ninguno de los Se en 
movimiento uniforme puede ser distinguido de los demás. Todos 
estos se eran igualmente "buenos" o "malOJ1". Si teñemos dos 
se en movimiento uniforme el uno respecto al otro, resulta sin 
sentido, en mecánica, preguntarse cuál de ellos está en movi
miento y cuál está en repaso. S.61o es dable observar movimien
tos uniformes relativos. No podemos hablar de movimiento uni
forme absoluto, a causa del principio de la relatividad de Ga
lileo. ¿Qué se quiere significar con la expresi6n que existe movi
miento absoluto y ·no únicamente movimiento relativo? Simple
mente, que existe un se en el cual algunas de las leyes de la 
naturaleza son distintas a las de todos los demás se. También 
quiere decir, que todo observador puede decidir si su se está 
en reposo o ~n movimiento, al comparar las leyes válidas para 
él con aquellas que rigen en el único sistema que tiene el privilegiQ 
absoluto de servir como se "standard". Estamos, pues, aquí, 
frente a un estado de cosas diferente al de la mecánica clásica, 
donde el movimiento uniforme absoluto no tiene sentido, como 
consecuencia del principio de inercia de Galileo. 

¿Qué conclusiones pueden deducirse en el dominio de los fe-
. n6menoo del campo, si se admite la posibilidad d'e un movi
miento a través del éter? Esto significaría la existencia de un 
se distinto de todos los demás y en reposo respecto al mar de 
éter. Es claro que algunas leyes de la naturaleza deben ser dife
rentei en est SC; de lo contr&io, la expresión anterior "movi
miento a través del éter" no tendría sentido. Si el principio de 
relati idad de Galileo es válido, entonces no se puede hablar 
de movimiento a través del éter. Resulta imposible, como se ve, 
reconciliar estas dos ideas. Si en cambio existe un SC especial, 
fijo en el éter, tiene un sentido bien definido hablar de "movi
miento absoluton o "reposo absoluto". 
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En realidad, n o tenemos mucho que elegir. Hemos tratado de 
salvar el principio de relatividad de Galileo, suponiendo qué los 
sistemas fís icos en movimiento arrastran consigo al éter; pero 
esto nos condujo a una contradicción con la experiencia. La 
única solución es abandonar ese principio y probar la hipótesis 
de que todos los cuerpos se desplazan a través de un mar de éter 
en r eposo. 

Aceptado esto, nuestro primer paso es poner a prueba por la 
r.xperiencia, ciertas conclusiones que contradigan el principio 
de relatividad de Galileo,. pero que favorezcan el punto de vista 
del movimiento a travé3 del éter. Tales experiencias son bastan
te fáciles de imaginar, pero muy difíciles de llevar a la práctica. 
Como aquí nos interesan especialmente las ideas,· dejaremos de 
lado dichas dificultades técnicas . . 

Volvamos, pues, a nuestra cámara móvil y a dos observa
dores uno interior y otro exterior a la misma. El observador exte
rior representa el se fijo en el éter, constituyendo por lo tanto 
el se especial, respecto al cual la velo::idad de la luz tiene siem
pre el mismo valor. Y todas las fuentes luminosas, en movi
miento o en reposo, en el mar de éter, emiten luz que se pro
paga con la misma velocidad. Ya hemos dicho que la cámara y 
su observador se mueven respecto al éter. Imaginemos que en 
el centro d. aquélla se enciende y apaga una fuente luminosa 
y ademá3 que sus paredes sean transparentes de manera que 
ambos observadores, interior y exterior, puedan medir la velo
cidad de la luz. Preguntemos ahora a cada uno de los observa
dores los resultados que esperan obtener de sus medidas y sus 
contestaciones serán, más o menos, las siguientes: 

El observador exterior: Mi se está concedido · como fijo en el 
mar de éter. En este se el valor de la velocidad de la luz será 
siempre el mimo. No tengo necesidad de preocuparme si la 
fuente CJtá en reposo o en movimiento, pues ella no arrastra 
el éter consigo. Mi SC es distinto de todos los demás y la velo
cidad de la luz debe tener su valor normal en este se, con in
dependencia de la dirección del haz luminoso y del movimiento 
de la fuente. 

El obseroador interior: Mi cámara se mueve a través del éter. 
Una de sus paredes se aleja de la onda luminosa y la otra se le 
aproxima. Si mi cámara viajara con la velocidad de la luz con 
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relación al éter la onda luminosa emiúda por la fuente que esté 
en su centro, jamás. alcanzaría la pared que se aleja. La pared 
que se mueve hacia la onda luminosa sería alcanzada por ésta 
antes que la pared opuesta. Por lo tanto a pesar de que la fuente 
luminosa está rígidamente unida a mi e, la el~idad de la 
luz no será la misma en todas direcciones. erá menor en el 
sentido del movimiento de la cámara y mayor en el sentido 
opuesto. 

La velocidad de la luz será, pues, igual en todas las direc
ciones, únicamente respecto al e que representa el éter fijo, 
Para todos los Otros se, es decir, en movimiento respecto al 
éter, la velocidad de la luz debiera depender de la dirección en 
la que la medimos. 

Lo que acabamos de exponer constituye la báse de una ex
periencia crucial de la teoría del éter fijo. La naturaleza pone 
a nuestra disposición, en efecto, un sistema que se mue e con 
una velocidad relativamente grande: la Tierra en su movimiento 
de rotación alrededor del ol. i nuestra suposición del éter 
fijo es correcta, entonces la velocidad de la luz en el sentido 
del movimiento de la Tierra di~ rirá de su velocidad en el sen
tido opuesto. Se puede calcular la diferencia entre ambas elo
cidades e idear un dispositivo experimental capaz de ponerla de 
manifiesto. Tratándose, de acuerdo a la teoría, de diferencias 
muy pequeñas, hubo que construir dispositivos ex!>erimentales 
muy ingeniosos. Esto lo realizaron Michelson y Morley en sus 
famosas experiencias. El resultado fue un. veredicto de "muerte" 
para la hipótesis del éter en reposo a tra ·és del cual se moverían 
todos los cuerpos. o pudo observarse ninguna dependencia 
entre la velocidad de la luz y el sentido de ru propagación . 

No sólo la velocidad de la luz sino otros fenómenos del cam
po debieran mostrar una dependencia de la dirección en el se 
mó il si admitimos la hipótesis del éter en reposo. Todas las 
e.-xperiencias han dado el mismo resultado negati o que las de 
Micbelson-Morley, no revelando dependencia alguna, con la di
rección del movimiento de la Tierra. 

La situación se torna cada ez más eria. Hemos ensayado 
dos suposicion s. La primera, que los cuerpos en movimiento 
arrastran al éter consigo. El hecho de que la velocidad de la luz 
no el pende del movimiento de la fuente contra.dice esta suposi-

152 



a física , g v e n i u r a d e t p e n $ a m i .e 11 t o 

, ión. La segunda, que existe un se distinto a todos los deinás 
y que los cuerpos en movimiento no arrastran al éter consigo, 
sino que viajan a· través del mar de éter en reposo. Si esto fuera 
así, ya hemos visto que el principio de relatividad de Galileo 
no sería válido, . y la velocidad de la luz no podría s~r la misma 
en todos los se. Nuevamente estamos en contradicción con la 
experiencia. 

Han sido propuestas otras teorías más complicadas, basadas 
sobre la idea de un arrastre parcial del éter por los cuerpos en 
movimiento. ¡Pero todas han fallado! Todos los intentos de ex
plicar los fenómenos electromagnéticos en se móviles, suponiendo 
el éter en movimiento, el éter en reposo o el éter arrastrado 
parcialmente, resultaron infrrn;:tuosos. 

Esto originó una de las situaciones más dramáticas en la his
toria de la ciencia.· Todas las hipótesis referentes al éter con
ducían a contradicciones con la-experiencia. Mirando hacia el 
pasado del des'envolvimie11to de la Física, vemos que el éter 
apenas nacido se transformó en d "enjant" terrible de la familia 
de las sustancias físicas. Primero tuvo que ser descartada, por 
imposible, la concepción de una imagen mecánica sencilla dc>l 
éter. Esto causó, en gran parte, la bancarrota del purito de 
vista mecánico. Hubo que abandonar la esperanza de descubrir 
un se distinto a los demás, fijo en el mar de éter y con ello la 
posibilidad de existencia del movimiento absoluto. Sólo esta posi
bilidad, agregada a la de ser el transmisor de las ondas electro
magnéticas, justificaría y marcaría la e.·istencia del éter. Han 
fallado todos los intentos de convertir el éter en una realidad; 
no se llegó a descubrir nmgún indicio sobre su constitución 
mecánica ni se demostró jamás el movimiento absoluto. Es decir, 
nada quedó de todas las propiedades del éter, excepto aquella 
para la cual fue inventado: la de transmitir las ondas electr•J· 
magnéticas, y, es más, las tentativas de descubrir las propiedades 
del éter condujeron a dificultades y contradicciones insalvables. 
Ante una experiencia tan amarga, parece preferible ignorar 
completamente el éter y tratar de no mencionar más su. nombre. 
Con el objeto de omitir Ja palabra q'ue hemos decidido evitar 
diremos: nuestro espacio tiene la propiedad física de transmitir 
las ondas electromagnéticas. 
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La supresión de una palabra de nuestro vocabulario no cons
tituye, naturalmente, una soluci6,n. ¡Las dificultades son dema
siado graves para ser solucionadas de esta manera! 

Enumeremos a continuación los hechos que han sido sufi
cientemente confirmados por la experiencia sin preocuparnos más 
del problema del "e - r". 

1 ° La velocidad de la luz en el vacío tiene siempre el mis
mo valor, con independencia del movimiento de la fuente o del 
observador. 

2º En dos se en movimiento uniforme relativo, todas las 
leyes de la naturaleza son idénticas, no habiendo manera alguna 
de descubrir un movimiento uniforme y absoluto. 

Muchos experimentos confirman estos dos principios y nin
guno los contradice. El primero expresa la constancia de la ve
locidad de la luz y el segundo generaliza el principio de relati
vidad de Galileo, formulado i!Úcialmente para los fenómenos 
mecánicos, a todos los sucesos de la naturaleza. 

En la mecánica hemos visto que si la velocidad de un punto 
material tiene un cierto valor respecto a un se, tendrá un valor 
distinto en otro se que se· mueve con movimiento uniforme en 
relación con el primero. Esto es una consecuencia, como ya 
vimos, de las transformaciones de la mecánica clásica, que son 
reveladas directamente por la intuición, y aparentemente, nada 
erróneo hay en ellas. Debemos agregar, pues, el siguiente prin
cipio: 

3° Las posiciones y las velocidades se transforman de un 
sistema inercial a otro, de acuerdo a la transformación clásica. 

Pero esta transformación está en flagrante contradicción con 
la constancia de la velocidad de la luz. ¡Resulta imposible com
binar los enunciados 1 º, 2° y 3° ! 

La transformación clásica parece demasiado evidente y senci
lla para intentar modificarla. Ya hemos tratado de cambiar el 
1 ° o el 2° y en ambos casos llegamos a un desacuerdo con la 
experiencia. Todas las teorías referentes al movimiento del 
"e - r" requirieron una alteración. del 1° y del 2°. Esto no dio 
resultado satisfactorio. Una vez más nos damos cuenta de la 
seriedad de nuestras dificultades. Ante ellas, se impone una 
nueva orientación. Esta ee consigue aceptando las suposiciones 
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Jundamtn!ales 1 ª y 2" y, aun cuando parezca rarísimo, recha
zando la 3ª. La nueva orientación se origina en un análisis de 
los conceptos más ·primitivos y fundamentales; ·a continuación 
mostraremos cómo este análisis nos fuerza a cambiar los viejos 
puntos de vista, y cómo superamos todas nuestras dificultades. 

TIEMPO, DISTANCIA,, RELATIVIDAD 

Las nuevas premisas que adoptamos son: 

1 o La velocidad de La luz en el vacío es la misma en todos los se 
en movimiento uniforme relativo. 

2° Las leyes de la naturale¿a son las mismas en todoJ los se en 
mouimiento uniforme relativo. 

La teoría de la relatividad empieza con estas dos suposicio
nes. De aquí en adelante no usaremos más la transformación 
clásica porque está en contradicción con estas premisas. 

Resulta esencial, aquí como siempre n la ciencia, librarnos 
de prejuicios arraigados y a menudo repetidos sin una crítica 
pre ia. Como hemos isto que los cambios en 1 º y 2° conducen 
a contradiccionc:;s con la experiencia, tengamos la valentía de 
enunciar su validez con toda claridad y atacar el único punto 
débil, que es el modo de transformación de las posiciones y velo
cidades de un SC a otro. Nos proponemos dedudr conclusiones 
de 1 º y 2° y ver dónde y cómo estas suposiciones contradicen 
la transformación clásica, para encontrar el significado f'isico de 
Jos resultados así obtenidos. 

Usaremos una ez más el ejemplo de la cámara en movi
mi nto con observado es interiores y exteriores. Sea emitida, 
como antes, una señal luminosa en el centro de la pieza y pre
guntemos nuevamente a lo dos hombres: ¿qué esperan observar, 
admitiendo nuestros dos principios y olvidando lo dicho p evia
meote respecto al medio a tra és del cual se propaga la luz? 
Anotemos sus contestaciones: 

El obseroador interior: La señal luminosa partiendo del centro 
de la pieza alcanzará simultáneamente las paredes de la misma, ya 
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que dichas paredes están a igual distancia de la fuente lµminosa 
y la velocidad de la luz es igual en todas direcciones. 

El observador exterior: En mi sistema la velocidad de la luz 
es exactamente la misma que en el sistema del observador que 
se mueve con la cámara. o tiene significación para mí que la 
fuente luminosa se mueva o no respecto a mi se, ya que su 
movimiento no influye la velocidad de la luz. Lo que veo es 
una señal luminosa desplazándose con la misma velocidad en 
todas las direcciones. Una de las paredes trata de escaparse y. 
la opuesta de acercarse a la señal luminosa. Par lo tanto, la señal 
luminosa alcanzará a la pared que .se aleja algo más tarde que 
a aquella que se acerca. Aun cuando la diferencia sea muy 
pequeña, si la velocidad de la cámara es pequeña comparada 
con la de la luz, la señal luminosa no llegará simultáneamente a 
las paredes que son perpendiculares a la dirección del movi
miento. 

Comparando las predicciones de los dos observadores nos 
encontramos con un resultado muy sorprendente que contradice 
de plano los c_onceptos de la física clásica aparentemente mejor 
fund ados . Dos sucesos, esto es, los pos rayos luminosos que lle
gan a las paredes opuestas son simultáneos para el observador 
interior pero no para el observador exterior. En la física •clásica 
teníamos un reloj, un flujo de tiempo para todos los observa
dores en todos los se. El tiempo y, por tanto, conceptos tales 
como "simultaneidad'.', "antes" , "después", tenían un signifi
cado absoluto, independiente de todo se. Dos sucesos que se 
producen al mismo tiempo en un se se realizan siempre simul
táneame.nte en todos los demás se. 

Las suposiciones 1.ª y 2•, esto es, la teoría de la relatividad, 
nos obligan a abandonar ese punto de vista. Hemos descrito 
dos sucesos que acaecen al mismo tiempo en un se pero en 
tiempos distintos en otro se. uestra labor, ahora, es tratar de 
entender el significado de la expresión siguiente: "dos sucesos 
simultáneos en un se pueden no serlo en otro". 

¿Qué queremos decir por "dos sucesos simultáneos en un 
Se!'? Intuitivamente, todo el mundo cree conocer el significado 
en esta sentencia. Pero pongámonos en guardia y tratemos de 
dar definiciones rigurosas, sabiendo lo peligroso que es sobrees
timar la intuición. Contestemos primero a una sencilla pregunta. 
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¿Qué es un reloj? 
La sensación subjetiva primaria del fluir del tiempo nos per

mite ordenar nuestras impresiones y afirmar que tal suceso tiene 
lugar antes y aquel otro después. Pero para demostrar que el 
intervalo de tiempo entre dos sucesos es 10 segundos, necesita
mos un reloj. Por el uso del reloj, el concepto del tiempo se hace 
objetivo. Todo fenómeno físico puede ser usado como un reloj, 
con tal que pueda ser repetido exactamente tantas veces como 
se desee. Tomando e; intervalo entre el principio y el fin de tal 
suce:;o como una unidad de tiempo, se puede medir con un 
intervalo de tiempo arbitrario, por la repetición del fenómeno. 
Todos los relojes, desde el simple reloj de arena a los instru
mentos más perfeccionados, están basados en esta idea. En d 
reloj de arena la unidad de tiempo es el intervalo quy la arena 
emplea en pasar de uno a otro recipiente. El mismo procesq 
físico se puede repetir invirtiendo la poúeión de los recipientes. 

T engamos, en dos puntos distantes, dos relojes perfectm que 
indican exactamente la misma hora. Esto debiéra ser verdad 
cualquiera que sea el méto:lo usado para verificarlo. ¿Pero qJJé 
significa esto realmente? ¿Cómo es posible cerciorarse de que 
relojes distantes entre sí marcan siempre y exactamente el mismo 
tiempo? El uso de la televisión podría ser un método satisfactorio; 
teniendo presente que citamos esto sólo a título de ejemplo y 
no como algo esencial para nuestro. objetivo. Podríamos estar 
en la proximidad de uno de los relojes y observar por televisión 
la imagen del otro, comprobando si marcan o no el mismo tiempo 
simultáneamente. Pero esto no constituiría una prueba exacta. 
La imagen que obtenemos por televisión es tra.risrnitida por 
ondas electromagnéticas que se propagan con la velocidad de 
la luz. Con la televisión se ve una imagen de algoque se produjo 
un momento antes, mientras que lo que vemos en el reloj real 
es lo que tiene lugar en el momento presente. Esta dificultad 
puede ser fácilmente evitada, observando, por televisión, imáge
nes de los dos relojes en un punto equidistante de ambos. Entonces 
si las señales son emitidas.. simultáneamente llegarán a dicho 
punto en el mismo instante. Si dos relojes buenos, observados 
desde un punto equidistante, indican siempre la misma hora, 
podrán ser usados para marcar el tiempo de dos sucesos produ
cidos en puntos lejanos. 
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En la mecánica clásica usábamos un reloj solamente. Pero 
este proceder' no resulta conveniente porque en tal caso debemos 
realizar todas nuestras medidas en la vecindad del único reloj. 
Observando el reloj desde cierta distancia, no debemos olvidar 
que lo visto en Ulf determinado instante, realmente sucedió algo 
antes; así, al contemplar una puesta de sol presenciamos un 
hecho sucedido 8 minut~ antes. Por esta razón tendríamos que 
corregir todas las determinaciones del tiempo, de acuerdo a la 
distancia del reloj. 

En conocimiento de un método qµe n'os permite determinar 
si dos o más relojes marcan el mismo tiempo simultáneamente, 
n os es posible evitar el inconveniente del uso de un solo reloj , 
imaginando cuántos relojes d.eseamos en un se dado. Cada uno 
de éstos nos servirá para determinar el tiempo de los sucesos qúe 
se producen en su vecindad. Todos los relojes están en reposo en 
relación al se en cuestión. on relojes "buenos" y .están sincro
nizados, es decir, indican la misma hora simultáneamente. 

No hay nada extraño o sorprendente en la disposición de 
dichos relojes. Usamos muchos relojes sincronizados en lugar 
de uno, para poder así determinar fácilmente cuándo dos suce
sos distantes son simultáneos en un cierto se; lo que se com
probará, si los relojes sincronizados indican la misma hora en 
el i..nstante en qµe se producen los sucesos. Decir que uno de 
los sucesos distantes se prod.ujo antes que otro · tiene ahora un 
significado definido. Todo esto puede ser j uzgado con l'a ayuda 
de los relojes sincronizados, en reposo, en nuestro se. 

Esto está de acuerdo con la física clásica, no habiendo apa
recido hasta ahora ninguna contradicción con la transformación 
clásica. 

Para la definición de sucesos simultáneos, los relojes son 
sincronizados por intermedio de señales luminosas o electromag
néticas en general, q,ue viajan con la velocidad de la luz, velo
cidad que hace un papel tan fundamental en la teoría de la 
relatividad. · 

Si nos proponemos tratar el importante problema de d.os se 
en movimiento uniforme uno respecto al otro, tenemos que con
sider:ar dos barras provistas, cada una, de sus relojes. Los. obser
vadores de cada uno de los se en movin:iiento relativo, tienen su 
barra y su conjunto de relojes rígidamente unidos. 
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Al discutir las medidas en la mecánica clásica, usá:bamos 
un. solo reloj para todos los se. Aquí tenemos muchos relojes 
~n cada se. Esta diferencia no tiene importancia. Un. reloj era 
suficiente, pero nadie objetaría el uso d~ muchos mi~ntras todos 
se comportaran como deben hacerlo buenos relojes sincronizados. 

Nos estamos aproximando al punto esencial que IJ\Uestra 
dónde la transformación clásica se contradice con la teoría de 
la relatividad. ¿Qué sucede cuando dos grupos de relojes se 
mueven uniformemente, uno en relación al otro? El físic;o clá
sico cont.estaría: nada; ellos siguen con el mismo ritmo y es 
lo mismo usar los relojes en .movimiento o eq reposo para in
dicar el tiempo. De acuerdo a . la física clásica dos suce.sos si
multáneos en un se serán, también, simultáneos respecto ~ cual
quier otro se. 

Pero ésta no es la única contestación posible. Podemos tam
bién imaginar que un reloj en movimiento tenga un ritmo dis
tinto al de otro en reposo. Discutamos ahora esta posibilidad 
sin decidir por el momer,to si los relojes realmente cambian su 
marcha cuando están en movimiento. Qué significa nuestra· ex
presión: ¿un reloj en movimiento modifica su· ritmo? Suponga
mos, para simplificar, .que en el se superior hay un reloj y mu
chos en el se inferior. Todos los relojes tienen el mismo meca
nismo, estando los inferiores . sincronizados, esto es, · marcan la 
misma hora simultáneamente. En la figura 61 hemos represen
tado tres posiciones consecutivas de los dos se en movimiento 
relativo. En (a) las posiciones de las agujas de todos los relojes, 
superior e inferiores, son las mismas: por convención las dispo
nemos así. Todos los relojes indican, pues, la misma hora. En (b) 
observamos las posiciones relativas de los dos se algo más tarde. 
Todos los relojes en el SO inferior marcan el mismo tiempo, 
pero el reloj superior está fuera de ritmo. La marcha ha cam
biado y el tiempo difiere porque este reloj está en movimiento 
relativo respecto al SC inferior. En (c) , habiendo pasado más 
tiempo, la diferencia en la posición de las agujas es mayor que 
en (b). 

De acuerdo a esto, un observador en reposo en el se inferior 
encontraría que un reloj en movimiento cambia su ritmo. Al 
mismo resultado llegaría un observador en reposó en el se su--
perior, al mirar un reloj en movimiento relativo a su sistema; 
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en este caso harían faita muchos relojes en el se superior y uno 
solo en el inferior, pues las leyes de la naturaleza deben ser las 
mismas en ambos se en movimiento relativo. 

(a} 

Cl._ __ 

(e) 

Figura 61. 

En la mecamca clásica se afirmaba, tácitamente, que un 
reloj en movimiento no cambia su marcha. Esto parecía tan 
evidente que no merecía ser mencionado. Pero nada debiera 
ser considerado demasiado evidente; si queremos ser realmente 
cuidadosos, debemos analizar todos los conceptos presupuestos 
hasta ahora en la física. 
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U na suposición no debe ser considerada como falta de sen
tido por el hecho de estar en desacuerdo con la física clásica . 
Es perfectamente posible imaginar que un reloj en movimiento 
modifique su ritmo, mientras la ley de . tal cambio sea la m_isma 
para todos los se inerciales. 

Otro ejemplo. Tomemos una barra de un metro; esto es, 
una barra cuya longitud es un metro, en un se en el cual está 
en reposo. Supongamos que esta barra adquiera un movimiento 
uniforme, deslizándose a lo largo de nuestro Se. ¿Seguirá siendo 
su longitud un metro? Para responder a esta pregunta es nece
sario saber de antemano . cómo determinarla .. Mientras dicha 
barra esté en reposó, sus extremos coincidirán con puntos del 
se separados por la distancia de un metro. De aquí concluimos: 
la longitud de la barra en reposo es de un metro. ¿:Pero cómo 
mediremos su longitud estando en movimiento? Podría hacerse, 
por ejemplo, como sigue. En un momento dado dos obse~va
dores toman simultáneamente fotografías ins!_.antáneas, uria de 
origen y otra del extremo de la baáa. Como las fotografías 
fueron tomadas simultáneamente, nos es permitido comparar las 
marcas del se con las que coinciden .con los dos extremos de la 
barra en movimiento. La distancia entre estas dos marcas no 
dará su ¡ongitud. Luego se necesitan dos observadores que tomen 
nota de sucesos simultáneos en diferentes lugares del se en uso. 
No hay por qué creer que tal medida nos dé el mismo valor 
que el obt enido cuando la barra está en reposo. Como las foto-· 
grafías deben ser tomadas simultáneamente, que es, como sabe
mos, un concepto dependiente del se, es muy posible que el 
resultado de esta medida sea diferente en diferentes se en mutuo 
movimiento relativo. 

o sólo nos es posible imaginar que un reloj en movimiento 
modifique su ritmo, sino que una barra en movimiento cambie 
su longitud, siempre que dichas variaciones sean las mismas para 
todos los se inerciales. 

Acabamos de exponer ciertas posibilidades nuevas, sin haber 
dado justificación alguna para admitirlas . 

Recordemos: la velocidad de la luz es la misma en todos 
los SC inerciales. Es imposible reconciliar este . hecho co~ la 
transformación clásica. El círculo deby ser roto en alguna parte. 
¿No podría ser precisamente aquí? ¿No podremos suponer cam-
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bios cales en el ri tmo de un reloj en movimiento y en la longitud 
de una barra móvil, que resulte como consecuencia directa, la 
constancia de la velocidad de la luz? ¡Ciertamente que sí! Esta
mos frente al primer ej mplo en que la teoría de la relatividad 
y la mecánica clásica difieren radicalmente. Nuestra argumco
taci6n puede ser invertida: si la clocidad de la luz es la mi ma 
en todos los se, entonces las barras en movimiento deben cam
biar su longitud y los r ojes modifi::ar su ritmo, es claro, que 
de acuerdo a leyes rigurosamente determinadas. 

No hay nada misterioso ni irracional en todo esto. En la 
física clásica se pabía supuesto siempre que los relojes en movi
miento y en repo3o i neo la misma marcha y que las barras 
en reposo y en movimiento poseen la misma longitud. Pero si 
la velocidad de la luz es la misma en todos los e, si la teoría 
de la relatividad es válida, debemos sacrificar dichas suposiciones 
de la física clásica. Es difícil librarse de prejuicios profundamente 
arraigados, pero no tenemos otra salida. esde el punto de ista 
de la teoría de la relatividad, los viejos conceptos ·parecen arbi
trarios. ¿Por qué creer, como hemos expuesto unas páginas antes, 
en un fluj o ab oluto del tiempo idé?tico para los bservadorcs 
de cualquiera SC? ¿Por qué cr er en di tancias inalterables? El 
tiempo se determina con relojes; las coordenadas spaciales con 
barras, y el resultado d su det rminación puede depender del 
comportamiento de c.licqos relojes y barras en movimiento. ada 
nos autoriza a creer que han de comportarse como nosotros 
quisiéramos. La obse~ación índica indirectament..., por los fenó
menos del campo electromagnético, que se modifica efectiva
mente el ritmo de un reloj y la longitud de una barra en movi
miento; cosa, que basándonos n los fenómenos m cárúcos, no 
podríamos prever. Tenemos que aceptar el concepto de un tiempo 
relativo a cada se, porque es la mejor manera de resolver nues
tras dificultades. El progreso cienúfico p terior desarrollado so
bre la base de la teoría de la reiatividad, indica que este nue o 
aspecto no debe ser considerado como un malum necessarium, pues 
los méritos de la teoría son demasiado notorios. 

Hasra aquí hemos tratado de m strar qué hechos conduj ron 
a las suposiciones fund amemalea de la t1;; ría de la relatividad 
y cómo esta teoría nos forzó a revisar y r l!mplaz r 1.t transfor
mación clásica, al considerar d ue10¡.io y 1 espacio bajo una 
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nueva luz. Nuestro objeto es indicar las ideas que forman la base 
de un nuevo · punto de vista físico y filosófico: Estas ideas son 
r.imples, pero la manera- como las hemos formulado es insufi
ciente para alcanzar conclusiones cuantitativas. Nos conforma
::nos como antes, con explicar, solamente, las ideas priÍlcipalm, 
exponiendo algunas otras sin probarlas. 

Para aclarar la diferer.cia entre el punto de vista de un físico 
clásico (a quien llamaremos e) que cree en la transformación 
clásica, y un f'Jsico moderno (a quien llamaremos M) que conoce 
la teoría de la relatividad, imaginaremos un diálogo entre ambos. 

e. - Yo creo en el principio de la relatividad de la mecánit;a 
de Galileo porque sé que l~ leyes de la mecánica .son las mis
mas en dos se en movimiento uniforme uno respecto al. otro, 
o en ~tras palapras, que estas ieyes ·son invariantes con respecto 
a la transformación clásica. 

M. - Pero el principio de relatividad debe aplicarse a toc;los 
los sucesos del mundo exteriór; no sólo las leyes de la ~ecánica, 
sino todas las leyes de la naturaleza, d~ben ser las mismas, en 
los distintos se en movimiento uniforme y relativo entre sí. 

e. - Pero, ¿~ómo· es· posible que todas las leyes de la natu
raleza sean las mismas en se ~n movimiento uniforme relativo 
entre sí? Las et;uaciones del campo, esto es, las ecuaciones de 
Maxwell, no son invariantes respecto a la transformación clásica. 
Esto resulta claro coqsiderando el ejemplo de l.a velocid~d de la 
luz; pues ~e acueri:f o a la transformación clásica, 01ta velocidad 
no debe ser la misma en dos se en movimiento relativo entre 
ellos . 

.M. - Esto indica sencillamente, q_ue la transformación clá
sica no vale; ·que la conexión entre dos se debe ser diferente; 
es decir, que no podemos relaciqnar las coordenadas y las velo
cidades de acuerdo a dichas leyes de transformación. Nos vemos 
obligados, en eonsecuencia, a subs*-uirlas por nuev¡µ transfo1-
m~ciones que se deducen de las ~uposiciones fundamentales de 
la teoría de la relatividad. Pero no nos preocupemos de la forma 
matemfatica de las nuev.as leyes de transformación y contenté
monos con saber que son diferentes de las clásicas. Las llama
remos, brevement'c, la transformación de Lorenti:,. Se puede demos
trar que "las ec~aciones de Maxwell, es decir, las leyes del campo 
electromagnético, son invariantes con respecto a la transforma-
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c1on de Lorentz, como las le es de la mecánica lo son respecto 
a la transformación clá ica. Recordemo cuál era la situación 
en la física prerrelativista. Teníamos unas leyes d transforma
ción para las coordenadas otras para las velocidades, pero las 
leyes de la mecánica eran las mismas en dos se en movimiento 
uniforme y relativo ntre sL Teníamos leyes de tran formac ión 
para el espacio pero no para el tiempo, porque ést ra el mismo 
en todos los se. En la teoría de la relatividad el panorama es 
distinto. Poseemo le ·es de transformación para el espacio, el 
tiempo y la velocidad diferentes a las leyes lásicas· pero las 
leyes de la naturaleza también aquí, deben ser las mismas en 
todos los SC con movimiento uniforme relativo. Dicho de otra 
manera, estas leyes d ben er invariante no respecto a la trans
formación clásica, sino r pecto a un nuevo tipo de transforma
ción, la así llamada tran formación de Lorcntz. s a en todos 
los se inerciales valen las mismas leyes y la transición de un se 
a otro está determinada por ·la transformación ele Lor ntz. 

C. - Creo en su palnbra pero me interesaría saber la dife
rencia en tre las dos transformaciones. 

M. - A su pregunta contestaré. de la sigui •nte manera: 
Cite algunas de las cualidade características de la transfor
mación clásica y yo trataré de eA-plicar si ellas se conservan en 
la transformación de Lorentz y en caso negativo cómo cambian. 

C. - Si se produce un fenómeno en cierto pu.nto en deter
minado instante en mi e un observador de otro se en movi
miento uniforme, con relación al mío, asigna un número di(erente 
a la posición en la cual el fenómeno ocurre, pero comprueba 
naturalmente, su producción en el núsmo instanle. Nosotros 
usamos . el mismo reloj para todos los se y no t iene nin
guna significación que se mueva o no; ¿es esto cierto para 
u ted también? 

M. - o, no lo es. Cada Se tiene que er equipado con su 
propios relojes en reposo, pues el movimiento modifica su ritmo. 
Los obseL-vadores en dos e distinto asignarán no sólo números 
diferentes a Ja po ición ino di tintos valores al instante en cl 
cual se produce el fenómeno en cuestión. 

C. - Esto quiere decir que el tiempo no es ya un invariante. 
En la transformación clásica el tiempo es idénrico en todos los 
SC. En cambio en la transformación de Lorentz varía y se com-
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porta de una manera análoga al de una coordenada en Ja 
transformaci6n clásica. Y yo me pregunto ¿qué sucede con 
la distancia? De acuerdo a Ja mecánica clá ica la longitud de 
una barra rígida es la misma esté en movimiento o en repo o. 
¿ ale e.~to en la teoría de la relatividad? 

J\1. - No vale. En C et , de la transformación cl Lor ntz 
se deduce que un a barra 1w'dl e contrae, en la dirección de su 
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rigura 63. 

movimiento y esca contracci6n aumenta con la veJodd:id. Cuanto 
m!i.s rápidamente se mue,·c una barra tanto más corta aparece. 
Pero esto sucede sólo en la dirección del movimiento. n Ja 
figura 62 se \'e c6mo una barra reduce su longitud a la mitad. 
al moverse con la velocidad aproximadamente igual al 90 % 
d la velocidad de la luz. n la figura 63, está iJustrndo el hecho 
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de que no hay contracción en la 9.irccci6n perpendicular al 
movimiento. 

C . .:...._Bien. Esto quiere decir que el ritmo de un reloj y la 
longitud de una barra en movimiento, dependen de su velocidad. 
¿Pero c6mo? 

M. - Estos cambios se hacen más notables al aumentar la 
velocidad. De la transformación de Lorentz se deduce que 
la longitud de una barra se anularía si su velocidad alcanzara la 
de la luz. Similarmente el ritmo de un "buen" reloj en movi
miento se hace más lento en comparación con el de los relojes 
que encuentra a lo largo del se en reposo y se detendría al 
alcanzar la velo idad de la luz. 

C. - Esto parece contradecir toda nuestra experiencia. Sa
bemos, en efect que un ehículo en movimiento no reduce 
su longitud y que el coñductor puede comparar su "buen" reloj 
con los que encuentra en el camino habi~ndo entre ellos un 
acuerdo perfecto, contrariamente a lo que ·usted afirma. 

M. - Eso es verdaderamente cierto. Pero estas velociddes 
mecánicas son todas muy pequeñas en relacV-m a la de la luz 
y por ello es ridículo aplicar la relatividad a dichos fenómenos. 
Todo viajero puede aplicar, con séguridad, la física clásica, 
aun si pudiera aumentar su rapidez 100.000 veces su valor. 
Desacuerdos entre la experiencia y la transformación clásica, 
han de esperarse, solamente, para velocidades próximas a la 
de la luz. Es decir, que la transformación de Lorentz puede ser 
puesta a pru~ba, únicamente, para velocidades muy grandes. 

C. - Aún encuentro otra dificultad. De acuerdo a la mecá
nica puedo imaginar cuerP.os aninÍados de velocidades superiores 
a las de la luz. Un cuerpo que se mueve con la velocidad de 
la luz respecto ·a un barco en movimiento, tiene una velocidad 
mayor que la de la luz respecto a la costa. Si a la velocidad 
de la luz la longitud de este cuerpo se anula, ¿qué debemos 
esperar de este último caso? Parece imposible imaginar una 
longitud negativa. 

M . - No hay en realidad . razón para tal sarcasmo. Desde 
el punto de vista de la teoría de la relatividad un cuerpo material 
no puede tener una velocidad super~or a la de la luz. Esta ve
locidad consti~uye un límite insuperable. Si la velocidad de un 
cuerpo respecto al barco es igual a la de la luz, tendrá el mismo 
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valor respecto a la costa. La sencilla ley mecánica de adición 
y sustracción de velocidades no vale más o, de otra manera, es 
solamente aplicable al caso de velocidades pequeñas. El nú
mero que expresa la velocidad de la luz aparece e.xplícitamenrc 
en la transformación de Lorentz y representa el límite, análogo 
al de la velocidad infinita en la mecánica clásica. La relatividad 
no contradicen la transformación ni la mecánica clásica. Al con
trario, se obtienen lós conceptos clásicos como un caso límite 
al tratar de velocidades pequeñas. Desde el punto de vista de 
la nueva teoría se determina clatament.c en qué casos es apli
cab)e la física clásica y en cuáles no. Sería tan ridículo aplicar 
la teor[a de la relatividad al movimiento de autos, barcos o 
trenes como usar una máquina de calcular donde resulta sufi 
ciente- una tabla de multiplicar. 

RELATIVIDAD Y MECÁNICA 

La teoría de la relatividad surgió por necesidad, debido a 
las profundas y serias contradicciones de ~a teoría clásica que· 
aparecian como insQlubles. La fuerza de la nueva teoría reside 
en l.a consistencia y. simplicidad con que se resuelven aqu<'llas 
dificultades admitiendo, solamente, pocas y mu convincentes 
suposiciones. 

Aun cuando esta teori~ surgió del problema del campo debe 
abarcar todas las leyes físicas. Aquí parece que hay una difi
cultad. En efecto !as le es del campo electromagnético. son 
de naturaleza completamente diferente a las leyes de la mecánica. 
Las ecuaciones del campo electromagnético son invariantes 
c~m respecto a la transformación de Lorentz mientras que las 
ecuaciones de la mecánica son invariantes respecto a la 1tans
formaci6n clásica. Pero Ja teorfa de la relatindad pretende que 
todas las leyes de la naturaleza sean ~variantes respectq a la 
transformación clásica. · Esta última tr.ansformación es sólo un 
caso límite especial de la transformación de Lorentz cuando la 
veloddad relativa de los dos e, en consideración, es muy pe
queña. i esto es así, la mecánica clásica debe ·caróbiar para 
poder atisfacer la condición de invariable respecto a la trans
formación de LCJrentz. O en otras palabras, la mecánica clá-
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sica no puede ser válida cuando las \-elocidades se aproximan 
a la de la luz. Sólo puede existir una transformaci6n de un SC 
a otro a saber la transformación de Lorentz. 

Fue tarea simple modificar la mecánica clásica para po
nerla de acuerdo con la teorfa de la relatividad sin contradecir 
por ello el. caudal de datos experimentales explicados por aqué
lla. La mecánica antigua es álida para velocidades pequeñas 
y conscii;uye un caso límite de la nueva mecánica. Es interesante 
considerar un ejemplo en que la teoría de la relatividad intro
duce una modificación en la mecánica clásica. Esto puede, tal 
vez, conducirnos a ciertas conclusiones que permitan ser puestas 
a prueba por la experiencia. . 

upongamos que sobre un cuerpo de masa determinada y 
en movimiento rectilíneo actúe una fuerza xterior en la direc
ción del movimiento. Como sabemos, la fuerza es proporcional 
a la variación de la velocidad. O para ser más explícitos, resul
ta indiferente que un cuerpo dado aumente su velocidad en un 
segundo de 100 a 101 metros por segundo, o de 100 kilómetros 
a 100 kilómetros y un metro por segundo, como de 300.00C'f 
kilómetros a 300.000 kilómetros un metro por segundo. L;i 
fuerza que actúa sobre un cuerpo es siémpre la misma para un 
cambio de velocidad dado, en igu al tiempo. 

¿Vale esta ley también para la teoría de la relatividad? ¡De 
ninguna manera! Esta ley vale únicamente .par¡i pequeñas 
velocidades. Pero de acuerdo a la teoría de la relatividad, ¿qué 
ley· se cumple para velocidades próximas a las de la luz? La res
puesta es: si la velocidad es grande, se requieren fuerzas xtre
madamente grandes para aumentarla. No es lo mismo, de 
manera alguna, aumentar en un metro por segundo una velo
cidad de 100 metros por segundo, que hacerlo a una velocidad 
próxima a la de la luz. Cuanto más se acerque la velocidad de 
un cuerpo a la velocidad de la luz tanto más difícil será aumen
tarla. ¿Cuánto le es igual? Todo aumento ulterior resulta impo
sible. Esta modificación introducida por la teoría de la rt'la
tividad no nos puede sorprender, ya que la velocidad de la luz 
es un límite insuperable para todas las velocidad s. Tioguna 
fuerza finita, por grande que sea. puede causar un aumento 
de velocidad, más allá de dicho límite. En lugar de la ley de 
la mecái~ica clásica ~ue r laciona la fuerza con el cambio de 
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velocidad, aparece en la relatividad una ley más complicada¡ 
Desde el nuevo punto de vista, la mecánica cláSica resuli:a simple, 
porque en casi todas nuestras observaciones nos enconttamos 
con velocidades mucho menores que la de la luz. 

Un cuerpo en reposo tiene una masa perfectamente definida, 
llamada masa en reposo. La mecánica nos tia enseñado que todo 
cuerpo resiste al cambio de movimiento; cuanto mayor es la 
masa tanto más grande es esta resistencia; a menor masa menor 
resistencia. Pero en la teoría de la relatividad hay que conside
rar, además, que esa resistencia crece con el aumento de la 
velocidad. Cuerpos con yelocidades próximas a la de Ja luz 
ofrece1ían una resistencia muy grande a la acción de fuerzas . 
exteriores. En Ja mecánica clásica la resistencia de un C\lerpO 
dado es una constante caractc:rizada por su masa solamente. En 
la teoría de la relatividad depende de la masa en reposo y de 
Ja velocidad. La resistencia se hace infinitamente grande al 
alcanzar la velocidad de la luz. 

Los resultados que acabamos de citar nos permiten poner 
esta teoría a prueba de la experiencia. ¿Resistirán la acción 
de fuerzas exteriore5, en la medida prevista por la teoría de 
la relatividad; proyectiles con velocidades próximas a la de la 

. luz? ·Como las conclusiones de ·esta teoría en este aspecto son 
de carácter cuantitativo, podríamos confirmarla o desaprobarla 
si nos fuera posible lanzar cuerpos con semejantes velocidades. 

La naturaleza, por suerte, nos ofrece proyectiles en dichas 
condiciones. Los átomos de los cuerpos radiactivos, como los 
del radio, por ejemplo actúan como baterías que disparan balas 
con enormes velocidades. Sin entrar en detalles citemos uno 
de los conceptos fundamentales de la física y de la química 
modernas. Todas las sustancias del uni erso están formadas 
por una p.equeña variedad de partículas elementales. Esta idea 
de la constitución de la materia recuerda la construcción de los 
edificios de una ciudad de distinto tamaño arquitectura· 
pero tanto Ja casucha como el rascacielos, todos ellos han sido 
edificados con una escasa variedad de ladrillos. Así, todos los 
elementos conocidos de nuestro mundo material desde el hidr6-
geno que es el más liviano al uranio qüe es el más pesado, están 
constituidos por los mismos ladrillos, esto es, por Ja misma 
clase de partículas elementales. Los elementos más pesados las 
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más complicadas construcciones son inestables y se desintegran 
o como se dice son radiactit1os. Algunos ladrillos, es decir, las 
partículas elementales que forman los átomos radiactivos son 
a veces expulsados del interior del átomo con velocidades pró
ximas a la de la luz. Un átomo de un elemento como el radio, 
de acuerdo a los conocimientos actuales, confirmados por 
numerosas experiencias, es una estructura complicada y la des
integrfición· radiactiva es uno de los fenómenos que revelan, 
precisaroen'te, 1 la'. composición de los · átomos por un cierto nú
mero de partícttlas elementales. 

Pdr experiencias ingeniosas e intrincadas, se pudo estudiar 
la forma cómo resisten a la acción de fu'.erzas exteriores las par~ 
tículas emitidas por los átomos radiactivos. Estas experiencias 
confirman las predicciones de la teoría de la relatividad. 
También en otros casos donde la influencia de la velocidad 
sobre la resist~ncia del cambio de moVimiento ha podido ser 
estudiada, se encontró un completo acuerdo entre la teoría y 
la experiencia. Aquí vemos, una vez¡ más, las características 
esenciales de la labor creadorá en la ciencia: la predicci§n de 
ciertos hechos por la teoría y su afirmación por la experiencia. 

La consecuencia anterior sugiere Úna generalización impor
tante. Un cuerpo en reposo tiene masa pero no energía cinética 
es decir, energía de movimiento. Un cuerpo en movimiento 
tiene masa y energía cinética. Este reE.iste ~cambio de movimiento 
más fuertemente que el cuerpo en reposo. Todo sucede, pues, 
como si la energía cinética de un cuerpo aumentara su resis
tencia. De dos cu rpos coQ la misma masa en reposo, el de 
mayor energía cinética, resiste más la acción de fuerzas ex
teriores. 

Imaginemos una caja en reposo que conti ne un cierto nú
µiero de pequeñas -esferas t:n su interior, también en reposo en 
nuestro SC. Para ponerla en movimiento y para aumentar su 
velocidad se requiere la acción de .una fuer.za . ¿Pero la misma 
fuerza aumentará su velocidad en la. misma medida durante 
un tiempo igual, si las esfei;-itas de su interior se hallan en rápido 
movimiento en todas las direcciones, como las moléculas de un 
gas, cori velocidades gue se aproximan a la de la luz? No. En 
este caso se requerirá la acción de una fuerza mayor para pro
ducir el mísmo efecto , debido a Ja I}layor energía cinética de 
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las esferitas que hace aumentar la resistencia de la caja al cambio 
de movimiento. Como se ve, la energía cinética resiste al cambio 
de movimiento análogamente a la materia ponderable. ¿Vale 
esto también para todas las formas de .la energía? 

La teoría de la relatividad d~ducc de sus suposiciones funda
mentales una contestaci6n clara y convincert,te a este problema, 
una respuesta, nuevamente, de carácter cuantitativo: toda forma 
de energ[a resiste al cambio de movimiento; es decir; la energía 
se comporta como la materia: Un pedazo d'e hierro calentado 
aJ rojo pesa más que el mismo cuando está. frfo. La radiaci6n, 
emitida por el s9l y que se propaga por el espacio, contiene 
energía y por lo tanto tiene masa; el sol y todas las estrellas 
radiantes disminuyen de masa al emitir sus radiaciones. Aquella 
cÓnclusi6n, de carácter completamente general, constituye una 
importante adquisici6n de la teoría de la relatividad y responde 
a todas las experiencias en que ha sido puesta a pi:ueba. 

La fisica clásica introduce dos tipos de sustancias: materia 
y energ[a; ponderable la primera e imponderable la segunda. 
En la física clásica hay dos principios de conservaci6n: uno para 
la materia, otro para la energía. Ya nos hemos preguntado si 
este punto de vista Sl\bsiste en la física moderna. La contestaci6n 
es negativa. En efecto, para la teoría de la relatividad no existe 
u.na diferencia esencial entre masa y energía. La· energía tiene 
ma.sa y la masa representa energía. En lugar de dos principios 
de conservaci6n tenemos u no solo, el de la consetvaci6n dé la 
masa-energía. Esta nueva concepci6n result6 muy útil y d,e gran · 
iinportancia para el desarrollo ulterior de la física. 

¿C6mó es posible que esta equivalencia entre energía y masa 
haya permanecido tanto tiempo ignorada? ¿Un trozo de hierro 
caliente pesa realmente más que cua.qdo está frío? La contes
t.aci6n es ahora, repetimos, afirmativa. Pero aparece negativa eu 
la página 142. Las páginas que median entre estas dos afirma
ciones no autorizan para ocultar su flagrante contradicción. 

La dificultad presente es del mismo tipo que otras encon
tradas anteriormente. La variación de la masa, predicha por 
la teoría de la relat{vid'ad, es inmensamente pequeña y -no puede 
se1 revelada por p~adas directas ni aun con Jas balanzas más
precisas y s~nsibles.' La comprobaci6n de que la energía es ponde~ 
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rabie ha podido cr realizada de maneras muy concluyente , 
pero por caminos indirectos. 

La r~ón que hace imposible una comprobación directa de 
dicha equivalencia reside en la excesiva pequeñez del coeficiente 
de intercambio entre materia y energía. Comparada con la masa, 
la energía es como un a moneda depreciada respecto a otra de 
gran \·alor. Aclaremos esto con un ejemplo. ¡La cantidad de 
calor necesaria para con,·ertir 30.000 toneladas de agua en vapor, 
pesaría aproximadamente un gramo! La energía ha sido con i
derada durante tanto tiempo como imponderable porque la masa 
que representa es muy pequeña. 

El antiguo concepto de la energía como sustancia imponde
rable es la segunda víctima de la teoría de la relatividad. La 
primera fue el medio por el cual se suponía que se propagan 
las ondas luminosas. 

¡La influencia de la Leoría de la relatividad va mucho más 
allá del problema del cual se originó! Ella so~uciona las difi
cultades y contradicciones de la teoría del campo; formula leyes 
m:is generales de la mecánica; reemplaza dos principios de con
servación por uno solo y modifica nues.tro concepto clásico dd 
tieinpo absoluto. Su validez no se limita a un dominio de In 
física sino que constituye una armazón genera1 que abmca todo · 
los fenómenos de la natµraleza. 

EL COiITINUO ESPACIO-TIE~!PO 

·"La Revoluci6n France a empezó en París. el 14 de julio 
de 1789 . En esta frase se registra el lugar y cl tiempo en que 
se produjo un suceso. Para una persona que no sabe lo que sig
nifica "París" la oraci6n podría aclararse enseñándole que Parfs 
es una ciudad de nuestra Tierra ituada a 2º de longitud Este 
del meridiano de Greenwich y a 4° de latitud Norte. Esto do 
números caracterizan el lugar, y la frase "14 de julio de 1789» 
det rmina el tiempo en el cual tuvo lugar dicho acontecimiento. 
En la física mucho más que en la historia, Ja determinaci6n 
exacta del lugar y el tiempo en que se produjo un suceso es de 
la mayor importancia, pues estos datos forman la base para una 
descripci6n cuantitativa. 
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Para simplificar, consideremos primeramente s6lo movimien
tos en línea recta. Tuestro se > nuevamcnt 1 una barra rígida 
que se prolonga en un entido indefinidamente. Tomemos clife
rentes puntos de la barra· sus po·iciones quedan perfectamente 
caracterizadas con sólo dar un número, la coordenada de cada 
uno. Decir que la coordenada de un punto es 7.586 metros 
significa que su distancia al extremo origen de la barra, es 
de 7.536 metros. Im·ersamente, dado un número cualquiera y 
una unidad se puede siempre nconcrar un punto de la barra 
que corre ponda a e e número. Podemo en consecuencia, afir
mar: a todo número corresponde un punto determinado de la 
barra y a todo punto de la misma, corresponde un número. Este 
hecho lo expresan los matemáticos con el siguiente enu~ciado: 
la totalidad de los puntos de una barra con tituyen un continuo 
unidimensional. Esto quiere decir, qu al lado de cualquier punto 
de la barra existen ocros tan cercanos al n1ismo, como se quiera. 
De otra manera, es posible unir dos puntos distantes ele la barra 
por pasos arbitrariamente pequeños. La pequeñez arbitraria de 
los pasos que unen puntos distantes, es una característica esencia 
del continuo. 

Consideremos ahora un plano, o si se prefiere algo más con
creto, la superficie rectangular de una me a (fig. 64). La posi-

-------··1 
' Figu a 64. 

ci6n de un punto de la misma pu de ser determinada por do 
· número y no, como. antes con uno solo. fu to dos números 

miden las distancias del punto a do· borde perpendiculares de 
la mesa. Es decir, no uno, sino un par de números corresponden 
a cada punto del plano; recíprocam nte, a todo par de números 
corresponde un dfiterminado punto del plano. En otras palabras: 
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el plano es un continuo bidimensional. Existen puntos arbitraria
mente cercanos a todo punto del plano. Dos pu!'ltos distantes 
pueden ser unidos por una curva ·dividida en segmentos tan 
pequeños como se quiera. Luego la pequeñez arbitraria de los 
pasos que unen dos puntos distantes, cada uno de los cuales 
puede ser representado por dos números, es lo que caracteriza 
a un continuo bidimensional. 

Imaginemos que pretendemos considerar nuestra habitación 
como nuestro SC. Esto significa que deseamos describir todas 
las posibles posiciones de un punto como el de la figur¡l 65, 

Figura 65. 

respecto a las paredes rígidas de la habitación. Por ejemplo, la 
posición de la base de la lámpara, supuesta en reposo, puede 
ser fijada por tres números : dos de ellos determinan las distan
cias a dos paredes perpendiculares Y.,el tercero la distancia al te
cho o al piso. Es dedr, a cada pun_to del espacio corresponden 
tres números definidos; y, recíprocamente, cada tres números fijan 
un punto del espacio. Esto se expresa diciendo: nuestro espacio · 
es un continuo tridimensional. Existen puntos muy próximos a todo 
punto del espacio. Luego lo que caracteriza al continuo tridi
mensional es la pequeñez arbitraria de los pasos con los cuales 
se puede cubrir la distancia entre dos puntos cualesquiertt del 
mismo, cada uno de los cuales está representado por tres nú
meros. 

Esto último es más geometría que física. Para· volver a ésta 
tenemos que considerar el movimiento de partícul<tS materiales 
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En J.a observación y predicción de los fenómenos naturales de
bemos tener en cuenta además del lugar, el tiempo en que su
ceden. To:nemos nuevamente un ejemplo muy sencillo. 

Dejemos caer desde una torre una piedra pequeña que puede 
er considerada como una partícula material. Imaginemos que 

la torre tenga la altura de 256 pies. Desde Galileo nos es posible 
predecir la coordenada de la piedra e.n cualquier instante de su 
caída. A continuación d<.mos una tabla con las posiciones de la 
piedra a los O, 1, 2, 3, y 4 segundos de su recorrido. 

Tiempo de ca(da 
m segundas 

o 

2 
3 
4 

Eüuaci6n dude el 
piso, en pies 

256 
240 
192 
112 

o 

En este cuadro están registrados cinco sucesos, representa
do cada uno por dos números, el ti~mpo y la coordenada espa
cial de cada suceso. El primero es la iniciación de la caída de 
la piedra de una altura de 256 pies, en el instante O del tiempo. 
El segundo sucesp es la coincidencia de la piedra con nuestra 
barra rígida {la torre) a 240 pies de altura. Esto ocurre al final 
del primer segundo. El úJr;¡mo acontecimienlo registrado en la 
tabla, lo constituye la co!ncidencia (elevación O) de la piedra 
con la tierra, al cuarto segundo de caída. 

Se pueden representar_ los datos de esta tabla de una manera 
diferente, haciendo corresponder a cada par de números un punto 
de una superficie. Para ello debemos establecer primero una 
escala: un segmento corresponderá a 100 pies y otro, a un se
gundo de tiempo. Por ejemplo: 

Figura 66. 
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Entonces trazamos dos líneas perpendiculares entre sí lla
mando eje de los ciempos a la horizontal eje de los espacios 
a la ertical. Inmediatamente se ve que nuestra tabla puede 
ser representada por cinco punto del plano espacio-tiempo 
(fig. 67). . 

Pies 

o 20 0 .... 
l., 
'lt 
~ .., 
ctJ 

100 

• 

• 

• 

J • 4 

Tiem po 
Figura 67. 

Las distancias de los puntos al eje de Jos espacios dan las 
coordenadas temporales de acuerdo ·a la primera colu na de 
la tabla y las distancias al eje de ·los tiempos, las coorden das 
e paciales. 

La misma co a ha sido e~-presada de dos maneras diferentes: 
por una tabla y por puntos de un plano; una puede er dedu
cida de la otra. La elección entre estos dos tipos de represen
tacion es, implemente una cuesti_Ó'II de preferencia ya que 
son de hecho, equivalente·. 

Demo otro p o. Imaginemos una tabla más completa que 
no dé las posicione no en segundos sino en centlsimo o m·lé
simo de egundo. endremos entonces, una gran cantidad de 
puntos en nue tro gráfico espacio-úempo. Finalmente, si la po
sición de la partícula está dada para cada instante o, orno 
dicen los matemáticos, si la coordenada espacial está dada omo 
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una función del tiempo, entonces nuestro conjunlo de puntos 
se transforma en una línea continua. La figura 68 representa 
por eso, el conocimiento completo dPl movimiento de la par
tícula y no, como antes, de una pequeña fracción del mismo. 

Piu 

200 

100 

2 3 '4 ~gunloi 

Tiempo 
Figura 68. 

El rnovumento a lo l~go de la barra rígida Cla torre), es 
decir, en un espacio unidimensional, está. representado en la 
citada figura 68 por una curva, en el continuo qidimensional 
espacio-tiempo. A cada punto de nu~tro continuo espacio-tiem
po corresponde.un par de números, uno de los cuales da el tiempo 
y el otro la coordenada del espacio. Recíprocamente: a cada 
par de números que caracterizan cierto suceso, corresponde un 
punto determinado del plano espaci.o-tiempo. Dos puntos adya
centes repi;esentan dos sucesos, dos acontecimientos, ocurridos a 
corta distancia y separados por un intervalo pequeño de tiempo. 

Se podría argüir contra nuestra representación de la siguien
te manera: no tiene sentido representar la unidad de tiempo por 
un segmento, combinándolo mecánicamente con el espacio para 
formar el CQntinuo bidimensional a partir de los df)s continuos 
unidimensionales. Pero en tal caso habría que protestar con igual 
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energia contra los gráficos que ~presentan, por ejemplo, la tem
peratura de la ciudad de Nueva York dur~te el último verano; 
como cont-ra aquellos que representan los cambios en el "stand
ard" de vida durante un cierto número de años, pues en ellos 
usamos, e;xactamente, el mismo método. En los gráficos de tempe
ratura se combinan el continuo unidimensional de la tempe
ratura con el continuo unidimei-sional del tiempo, en un continuo 
bidimensional temperatura-tiempo. 

V olv,amos ahora al caso del cuerpo o partícula arrojado des
de lo alto de la torre de 256 pies. Nuestro gráfico del movimiento 
es una convención útil, pues caracteriza la posición de la par
úcula en un instapte arbitrario del tiempo. 

Esta representación gráfica se puede inte¡;pretar de dos ma
neras distintas. Una de . ellas ea imaginar el movimiento como 
una serie de sucesos en el <:ontinuo unidimensional del espacio, 
sin mezclarlo con el tiempo, uaaAdo una imagen din6mua, según 
la cual, las poaicipnes del cuerpd cambian con el tiempo. La otra 
consiste en formamos una imagen estáJica del movimiento, COl\Si
derando la curva en un continuo bidimeOsional espacio-tiempo. 
Según esta ·manera el movimiento está representado como algo 
que es, que existe, en el continuo bidimensional espacio-tiempo 
y no como algo que cambia en el continuo unidimensional del 
espacio. 

Ambas imágenes son exactamente equivalentes y preferir una 
de ellas es cuestión de convención o de gusto. . 

Nada de lo que acabamos de exponer respecto de las d.0-' 
imágenes del 'movimiento tiene relación alguna con la teoria de 
la relatividad. Se pueden usar ambas representaciones con igual 
d~ho, aun cuapdo la física clásica fav~ó µláa bien la ima
gen dinámica que describe al movimiento como una serie de 
sucesos en el espacio, y no como existente en el espacio-tiempo. 
Pero la teoría de la. relatividad modifica este punto de vista. 
Se ha declarado abiertamente en favor de la imagen estática, 
encontrando en esta representación del moVimiento, una imagen 
más objetiva y conveniente de la realidad. Pero~ . ¿por qué son 
aquellas dos imágeacs equivalentes desde el punto de vista de 
la fisica clásica y no desde el punto de vista de la teoria de la 
.relatividad? 
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Para c~ntcstar esta pregunta consideremos n.uevamente dos 
se en movimien~o unifomie el uno respecto aJ. otro. 

De aQ..terdo con la f'uica clásica los observadores de cada uno 
de dichos se asignarán a cierto suceso distintas coordenadas 
espaciales, pero la misma coordenada del tiempo. En nuestro 
ejemplo; la coincidencia de la partkula con la tierra está carac
terizada en el se que hemos .elegido, por la coordenada "4" del 
tiempo y por la c_~ordenada "O" del ~pacio. De acuerdo a la 
mecánica clásica, el cuerpo que cae alcanzará la superficie de 
la tierra al 4º se~do, también para un observador que se 

. mu.eva uniformemente respecto al se anterior. Pero este obscr
vaqor ref crirá la distancia a. ~u se y atribuirá, en general, di
ferentes coordenadas del espacio 'al fenómeno de la, colisión, 
~un cuando la coordenada del tiempo será la misma para él, 
como· para todos los observadores que se mueven uniformemente 
los unos respecto a los . otros. 'La física clásica admite sólo un 
flujo '"absoluto" del tiempo. Para cada se, el contirµ.io bidimen
sional puede ser partido en d.os co,ntinuos unidimensionales: 
tiempo y espacio. Debido al carácter "absoluto" del tiempo, la 
transición de la. image.n "~stática" a la "dinámica" del movi
miento, tiene un significado objetivo de la física clásicá. 

Hemos visto ya qµe la transformación clásica no debe ser 
siqnpre usada en la .física. Prácticamente esta transformación. 
sirve para el caso de- pequeñas: velocidades; pero ilo cuando se 
trata de resolver cuestiones fundamentales de dicha ciencia. 

De acuerdo con la t~orfa d~ la relatividad, el instante en que 
se produ.ce la colisión entre el cuerpo y la tierra, no será el Ínismo 
para todos los observadores. La coordenada del tiempo como 
la del espacio, será diferente en los dos se y la variación de la 
primera será tanto más notable cuando más se acerque, la velo
cidad r:ela~a, . a la.de la luz. Por ello el continuo bidimensional 
no puede ser partido en dos con~uós unidimensionalc:S como en 
la f'ISica clásica. ·No se puede considerar.separad.amente el tiempo 
y el espacio, al determinar las coordenadas C!¡pacio-ticmpo, al 
pasar de un .SC a otro. La división del continuo bidimensional 
en dos wiidimcnsionales, es desde el punto de vista de la teorfa 
de la relatividad, un procediniiento arbitrario falto de signifi~ado 
objetivo. · 
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Resulta fácil generalizar, lo expuesto hasta ahora, para el 
caso de un movimiento que no está restringido a efectuarse so
bre una línea recta. Para describir los sucesos de la naturaleza 
debemos usar, en realidad, cuatro y no dos números. Nuestro 
espacio físico, concebido a partir de los objetos y sus mov.imientos, 
tiene tres dimensiones, determinándose las posiciones dentro de 
él por tres números. El instante en que se produce el suceso es 
el cuarto número. Todo suceso queda caracterizado por ~uatro 
números; y a cada cuatro números responde, recíprocamente, un 
s.uceso. Por eso, el mundo de los sucesos es un continuo de cuatro 
dimensiones. No hay nada misterioso en esto y la última afirmaclón 
es igualmente cierta para la física clásica como para la teoría 
de la relatividad. La diferencia aparece cua,ndo se consideran 
dos se en movimiento relativo. Consideremos una pieza en mo
vimiento y dos observadores, uno interior y otro ex1:erior, deter
minando las coordenadas del tiempo y del espacio, p~a los mis
mos sucesos. La física cl~ica separa también, aquí, el continuo 
te,tradimensional en el espacio tridimensional y el continuo uni
dimensional d~ tiempo. El físico clásico se preocupa sólo de la 
transformación espacial ya que el tiempo lo considera absoluto, 
encontrando, en consecuencia, natural y conveniente la subdi
visión del continuo tetradimensional .de, su mundo, en espacio y 
tiempo. Pero desde el punto de vista de la teoría de la relati
vidad, el t:jempo como el espacio, varía,n al pasar de un se a 
otro, de acuerdo a la transformación de Lorentz. 

Los sucesos de nuestro mundo pued~ ser descritos dinámica
mente por una imagen que cambia con el tiempo, proyectada 
sobre un fondo constituido por el espacio tripimensional. Pero 
también se puede describir por una imagen estática proyectada 
en el continuo tetradimensional espacio-tiempo. Para la f'JSica 
clásica ambas imágenes son equivalentes. En cambio, para la 
física relativista, resul ta más conveniente y más objetiva la ima
gen estática. 

Aun en la relatividad se puede us<rr la imagen dinámica 
si así lo preferimos. Pero debemos recordar que esta división en 
tiempo y espacio no tiene significado oqjetivo, pues el tiempo 
no es más "absoluto". Teniendo en cuerita estas limitaciones, 
usaremos en las siguientes páginas, el lenguaje "dinámico" y no 
el "estático". 

180 



La f ¡, s i e· a, a v e n t u r a el e l p e n s a n1 i .e n t o 

RELATIVIDAD GENERALIZADA 

Nos queda todavía por aclarar un punto. na de las cues
tiones más fundamentales no ha sido, aún, resuelta: ¿existe un 
sistema inercial? Hemos aprendido ciertas leyes de la natura
leza, su invariabilidad respecto a la transformación de Lorentz 
y su validez para todos lo sistemas inerciales en movimiento 
uniforme relativo. Tenemos las leyes pero no conocemos el marco 
al cual referirlas. 

Con el objeto de destacar esta dificultad hagamos un reportaje 
a un físico clásico para plantearle algunas simples cuestiones: 

-"¿Qué es un sistema inercial? 
-"Es un se en el cual son válidas las leyes de la mecánica. 

Un cuerpo sobre el cual no obran fuerzas exteriores se mueve, en 
tal se, uniformemente. Esta propiedad nos permite distinguir UD 

se de cualquier otro. 
-"¿Pero ... qué entiende cuando dice que sobre el cuerpo no 

obran fuerzas exteriores? 
-"Significa, simplemente, que el cuerpo se mueve uniforme .. 

mente en un sistema inercial". 

Aquí podríamos preguntar de nuevo: "¿Qué es un sistema 
inercial?". Pero como h_ay pocas esperanzas de obtener una con· 
testación distinta a la anterior, tr.atemos de conseguir alguna 
información más concreta, cambiando nuestra pregunta: 

-"¿Es inercial un Se rígidamente unido a la Tierra? 
-"No; porque las leyes de la mecánica no son rigurosamente 

válidas en la Tierra debido a su rotación. Un se rígidamente unido 
al Sol puede ser considerado en muchos casos como inercial; pero 
cuando se habla del Sol en rotación, se entiendé que un se fijo al 
mismo no puede considerarse estrictamente inercial. 

- "Entonces, ¿qué es, concretamente, su sistema inercial y de 
qué manera podemos encontrar uno? 

- "Es meramente una ficción útil y no veo cómo realizarlo. 
Salvo, que pudiera alejarme suficientemente de todo cuerpo ma
terial y librarme de todas las influencias exteriores; mi se, serla, 
entonces, inercial. 

-"¿Pero qué entiende usted por un Se libre de toda influencia 
exterior? 

-"Que es un se inercial". 
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¡Retornamos, otra vez, a nuestra cu~tión inicial! 
Nuestra "interview" revela una gran dificultad de la física 

clásica. ·Tenemos leyes pero no conocemos el sistema de refe
rencia en el que son válidas; toda la ffsica parece edificada sobre 
la arena. 

Se puede llegar a la misma dificultad por otro camino. Ima
ginemo8 que exista un SQlo cuerpo en todo el universo, el que 
constituye nuestro se. Este cuerpo empieza a rotar. De acuerdo 
a la mecánica clásica, las leyes físicas para un c;uerpo en rotación 
son dif~tes de las leyes respecto a un cuerpo sin rotación. Si 
el principio de inercia es válido en un caso, no lo es en el otro. 
Pero tpd.o est9 resulta sospechoso. ¿Tiene acaso sentido hablar 
del !1lovimient de un cuerpo que suponemos único en todo el 
universo? No¡ porque se considera en mqvimiento a un cuerpo, 
cuando cambia la posici.ón respecto a otro. Por esto resulta con
trario al sentido común, hablar del movimiento de un cuerpo ais
lado. La mecánica clásica y el sentidQ común se nos presentan, 
aquí, en violento desacuerdo. El remedio que da Newton para 
resolver este entredicho es el siguiente: si el principio de inercia 
es válido, el se está en reposo o en movimiento uniforme; si 
este principio no se cumple, el cuerpo está en movimiento no 
uniforme. Luego, se puede decidir si un cuerpo está en movi
miento o en reposo, según que las leyes de la fisica sean o no 
aplicables a un se unido rígidamente al mismo. 

Tomemos dos cuerpos, el Sol y la Tierra por ejemplo. El 
movimiento q~e observamos es relativo. Se puede describir unien
do el se a la Tierra o al Sol. Desde este punto de vista, la gran 
contribución de Copérnic;:o, reside en el hecho de haber transfe
rido el se, de la Tierra al Sol. Perci como el movimiento es 
relativo y se puede hacer uso de cualquier sistema de referen
cia., parece no existir una razón para favore.cer a un determi
nado se. 

La f'wca interviene y modifica el punto de vista del sentido 
común. El SC unido al Sol se aseróeja más a un siste-ma inercial 
que un se vinculado a la Tierra. Por eso. las leyes físicas deben 
ser aplicadas al SC de Copérnico y no al d.e Tofomeo. La mag
nitud del descubrimiento de Copérnico puede ser apteciada, 
solamente, desde el punto de vista ffsic.o. Ilustra la gran ventaja 
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q1:1e resulta de war un se rígidamente unido al Sol, en la dca
cripci6n del movimiento de los planetas. 

En la 'ffsica clásica no cxiate movimiento uniforme absoluto. 
Si dos SC se mueven unif'.orm~en~e el uno respecto al otro, no 
tiene sentido decir "este se está en reposo y ·e1 otro en movi
miento". Pero si da.. se se mueven no uniformemente uno res
pecto al otro, se puede decir con toda raz6n, "este cuerpo se 
mueve y él otro está en repmo" (.o se mueve uniformemente) . 
El movhiiiento ah•oluto tiene, en este último caso, un signifi
cado bien concreto. Hay en este punto, como dijimos arriba, un 
profundo abismo entre el Sentido cumún y la fisica cl!sica. Las· 
dificultades mencionadas referentes a la existencia de un sistema 
inercial y a la del {llovimiento absolutp, están s6lidamen~e rela
cionadas entre st. El movimiento absoluto se hace .Póeihle ~ 
admitimos la existencia de 11n sistema inercial. 

Pudiera parecer que no existe salida de estas dificultades, que 
ninguna teoría física es capaz de eludirlas. Su raíz reside en 
el hecho de haber postulado que las leyes de la naturaleza s6lo 
~encn validez para un tipo especial de se, el inercial. La posi
bilidad de resolver estas dificultades depende de la respuesta a 
la siguiente cn~csta. ¿Podemos formular las leyes ftsicas de ma
nera 'que ellas se cumplan para todos la.. se, es decir, no sola
mente para los que se mueven unifor:mcmente, al.no tambi~n 

. para aquellos que se mueven arbitrariamente unos respecto de 
los otros? Si esto es posible, habrcmm resuelto nuestras difi
cultades. ~n tal caso seremos capaces de aplicar las leyes' de 
la natur:alcza -ª cualquier se. y la lucha tan violenta, en los 
comierizos de la ciencia, entre las ideas de Tolomeo y l.aa de 
Co~rnico, perderá sentido, pudiendo emplearse, co:it igual justi-. 

· ficaci6n, cualquiera de los dos se. Las dos scntcnciáa, "el Sol 
está en rcpO!o y la Tierra se mueve" o "el Sol ~e IIl::Ueve y la 
Tierra está en reposo", significarfan, simplemente, dos conven
ciones distintas que CQncicrncn ll dos Se diferentes. 

ciPodriamoa rcalµien~e construir una fisica rclati~ta vfilida 
~ tc;x:lo SC; una ffsica.cn la que no haya lugar para movimiento 
absoluto, sino sólo ·para movimientos relativos? 1 Esto es cierta
mente ,posible 1 

Posccinos al inenoa una indicación, Si bien muy d~bil, que 
nos ayudará. a edificar la nueva ffsica. Una verdadera. ffsicíl 
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relativista debe ser aplicable a todo se y, por eso, también al 
caso ~special de un se. Ya conocemos las leyes referentes a 
los se inerciales. Las nuevas leyes generales que han de cumplirse 
en ~ocios los se deben en el caso particular del sistema inercial, 
reducirse a las leyes de la mecánica clásica. 

El problema de (ormular las leyes físicas válidas para todo 
se fue resuelto por la llamada teoría general {Íe la relatividad o 
relatividad gener.ali<.ada· llamándose teoría de la relatividad restrin
gida, a la que se aplica solamente a sistemas inerciales. L~ dos 
no pueden, naturalmente, contradecirse, pues se debe involucrar 
las leyes de la relatividad restringida en las de la relat!vidad 
generalizada. Pero así como las leyes de la física fueron antes 
(ormuladas únicamente para los sistemas inerciales, ahora com
tituirá un caso límite especial de todoo los se que se mueven 
arbitrariamente. · 

Este es el panorama de la teoría general de la relatividad. 
Pero al esbozar el camino por el cual se realiz6 debemos ser 
aún más vagos de lo que. (uimos hasta aquí. Las nuevas düicul
tades que aparecen en el desarrollo de la ciencia hacen que la 
teoría ·sea cada vez más abstracta. No. sospechadas aventuras 
nos esperan. Nuestro objeto final es un entendimiento mejor 
de la realidad. Nuevos eslabones se agregan siempre a la conca
tenación lógica entre la teoría y la observaci6n. Para limpiar 
el camino, que conduce de la teoda a la experiencia, de suposi
ciones innecesarias y artificiales; para abarcar ~egiones de hechos 
cada vez más amplias tenemos que hacer la cadena más y mfls 
larga. Cuanto más simples y fundamentales son nuestras suposi
ciones tanto más intrincado resulta nuestro instrumento matemá
tico de razonamiento· la ruta que conduce a la teoria de la 
observación s hace más larga más sutil y más intrincada. Aun 
cuando parezca parad6jico, podríamos decir: la física moderna 
es más simple que la física clásica y parece, por esto, más difícil 
y más complicada. Cuanto más· simple es nuestra imagen del 
mundo exterior y cuanto mayor es el número de hechos que 
abarca con t,anta mayor fuerza refleja en nuestra conciencia la 
armonía del universo. 

La idea nueva es sencilla: construir una física válida en cual
quier se. u realización tra aparejadas complicaciones formales 
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y nos obliga a emplear procedimientos matemáticos hasta ahora 
no usados en la física. En lo que sigue expondremos tan sólo la 
conexión entre la realización de dicho programa y dos problemas 
importantes: la gravitación y la geometría. 

FUERA Y DENTRO DEL ASCENSOR 

El principio de inercia marca, en realidad, la verdadera 
iniciación de la físiC:a. Fue adquirido, como sabemos, imaginando 
una experiencia ideal de un cuerpo en perenne movimiento, sin 
roce ni bajo la acción de ninguna otra fuerza exterior. Con este 
ejemplo y después con otros más, hemos podido aquilatar la 
importancia de la introducción del experimento. ~dealizado. Aquí 
v¡:unos a dis~utir, también, experimentos ideales. Aunque éstos 
puedan parecer demasiado fantásticos, nos ayudarán, sin em
bargo, a comprender la teoría de la relatividad, dentro de los 
limitados marcos que nos hemos impuesto en esta hora. 

Ya hemos tratado de experiencias ideales con una cámara 
en mov.irniento uniforme. Aquí, para cambiar, tendremos ul\ 
ascensor que cae. 

Imaginemos que un gran ascensor está en la punta de un 
rascacielos de mucho mayor altura que el más alto de los rasca
cielos reales. Supongamos que el cable que lo sostiene se rompe 
y el ascensor empieza, entonces, a caer libremente. Dentro del 
mismo hay observadores que realizan diversas experiencias du
rante la caída. Al describirlas no debemos preocuparnos de la 
existencia del aire o fricción, pues descartamos su existencia en 
las condiciones ideales. Uno de los obser.vadores saca un reloj 
y un pañuelo de su bolsillo y los suelta. ¿Qué les sucede? Para 
una persona exterior, que ve lo que pasa en el Ülterior del as
censor, por un~ ventana, por ejemplo, el pañuelo y el reloj caen 
de una manera exactamente igual, con la misma aceleración. 
Recordemos que la aceleración de la caída es completamente 
independiente de la masa del cuerpo que cae y que fue ~te hecho 
el que reveló la igualdad entre la masa inercial y la gravitacional 
(pág. 136) . No olvidemos, sin embargp, que esta igualdad es 
absolutamente accidental de ac.u~.rdo a ·1a mecánica clásica y que 
no tuvo influencia alguna sobre su estructura. Aquí, · al contrario, 
esa igualdad, · reflejada en la aceleración idéntica en la caída de 
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todos los cuerpos, es esencial y constituye la base de toda nuestra 
argumentación. 

Volvamos al pañuelo y al reloj que est4n cayendo de igual 
modo que el ascensor, con sus paredes, teoho y piso. Por eso la 
dist¡mcia de esos dos objetos al piso no variará. Ppra el obser
vador interior ellos quedan d9nde los abandonó; además, puede 
ignorar la existencia del campo gravitacional ya que su causa 
está fuera de su se. El encuentra que no obra sobre los dos 
cuerpos· fuerza alguna y están en reposo, exactamente, cpmo si 
est,uvieran en un se inercial. ¡Curioso!, ¿verdad? Si uno de los 
observadores da un empuje al reloj o al pañuelo en cualquier 
dirección, para af!."iba o para abajo, v. gi., éste adquiere cierta 
velocidad que conserva, después de cesar la acción de empujar, 
es decir, ·qu_e qmtinúa moviéndose rectiHneamente hasta alcanzar 
el techo o el piso respectivamente. En resumen, las leyes de la 
mecánica c/ásica se cumplen para el observador interior, pues 
todos los cuerpos se comportan de acuerdo -al principio de iner
cia. El se rígidamente unido al ascensor durante su caída libre 
difiere de un sistema inercial en un solo aspecto. En un se iner
cial, un móvil sobre el qué actúan fuerzas, seguirá moviéndose 
eternamente con velocidad con~tante. Un SC inercial de la física 
clásica no está limitado ni en el tiempo ni en el espacio. El caso 
del observador dentro del ascens.or es, sin embargo_. diferente. 
El carácter de inercia de su se sí está limitado en espacio y 
tiempo. Tarde o temprano el objeto con movimiento uniforme 
chocará con la pared del ascensor, desti;uyéndose, así, este movi
miento. Tarde o temprano todo el as~ensor chocará con la tierra 
destruyendo a los observadores mismos y a sus instrumentos. Es 
decir, ~te se, es solamente una "edición de bolsillo" de un se 
inercial verdadero. 

Este carácter local de este se es completamente esencial. 
Si nuestro ascensor im~gi~ario se extendiera del ecuador al polo 
con el pañuelo suelto sobre el primero y el reloj sobre el último 
entonces, para el observador exterior, los dos cuerpos no tendrían 
la misma aceleración; no estarían. en reposo el un9 respeéto al 
otro. ¡Y toda nuesp-a argumentación fallaría! Las dimensitmes 
del ascensor tienen que ser limitadas de tal modo que un obser
vador exterior vea caer con idéntica aceleración a todos los 
cuerpos de adentro. 
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Con esta restricci6n, el se toma un carácter inercial para 
un observador situado en su interior. Por fin estamos en condi
ciones de indicar un se en el cual todas las leyes físicas son vá
lidas, aun cuando esté limitado en el tiempo y el espacio. Si nos 
imaginamos otro se. otro ascensor en movimiento uniforme rela
tiv;tmente al primero, éste constituirá, también, un se inercial 
local y todas las leyes serán exactamente iguales en ambos. El 
pasaje de uno a otro nos está dado por la transf ormaci6n de 
Lorentz. 

Veamos c6mo describen ambos observadc;>res lo que acaece en 
el ascensor. 

El observador exterior nota el movimiento del ascensor y 
de todos los cuerpos que están dentro del mismo y comprueba 
que lo hacen de acuerdo a la ley de la gravitaci6n de Newton. 
Para él, el movimiento no es uniforme, sino acelerado, debido 
precisamente a la. acci6n de la fuerza de gravedad. 

Pero, una gen~raci6n de físicos nacidos y criad9S en el interior 
del ascensor. razonaría de . una manera totalmente distinta. Ellos 
se creerían en posesi6n de un sistema · inercial y referirían toda.s 
las leyes de la naturaleza al ascensor, afirmando, con justifica
ci6n, que esl;as leyes toman una forma especialmente simple en 
su SC. Resultaría natural que supusieran su ascensor en reposo 
y su se inercial. 

Es, en efecto, imposible liquidar las diferencias entre un obser
vador interior y uno exterior. Cada uno de éstos podría procla
mar su derecho de referir los sucesos a su se. Ambas descripciones 
de éstos resultan igualmente consistentes. 

Se ve del análisis que acabamos de hacer, que es posible 
efectuar una descripci6n consistente de los fen6menos físicos en 
dos se diferentes aun cuando no se desplacen con movimiento 
uniforme el uno respecto al otro. Pero en tal caso estamos for
zados a tener en cuenta la gravitaci6n que constituye, por así 
decir, el "puent..e" que permite el pasaje de un se al otro. El 
campo de gravitaci6n existe para el observador exterior, pero 
nQ para uno de adentro. El movimiento acelerado y el campo 
gravitacional existen para el observador exterior, y hay reposo 
y ausencia de dicho campo para uno interi'or al ascensor. Pero 
el "puente" del campo gravitacional que hace posible la descrip
ci6n en ambos Se descansa sobre UD pilar muy importante, a 
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saber: la equivalencia entre la masa gravitacional y la inercial. 
Sin esta clave, que pas6 inadvertida para la mecánica clásica, 
nuestro razonamiento presente fallaría por completo. 

Consideraremos en seguida una variante de nuestro experi
mento idealizado. Tengamos . un se inercial. Ya hemos descrito 
lo que sucede en una cámara en rep9so respecto a un se tal. 
Pero alguien de afuera ba fijado un cable a nuestro ascensor y 
tira del mismo con una fuerza consta.Dte, en el sentido indicado 
por la flecha de la figura ~9. No interesa cómo lo hace. Como 

t 

Figura 69. 

las le es de la mecánica son válidas en este se, el ascensor se 
moverá con una aceleración constante hacia arriba. Atendamos, 
aquí también, a las descripciones de lo que sucede en el interior 
del ascensor, dadas por un observador interior y otro e.xterior. 

El observador exterior: Mi SC es inercial, arguye. El ascen
sor se mue e con una acelerac-ión constante porque está obrando 
sobre él una fuerza constante. Los viajeros del ascensor están 
en movimiento absolu~o pues para ellos no son valederas las 
leyes de la mecánica. En efecto, un observador interior s6lo 
encontrará cuerpos sobre los que no actúan fuerzas, y que están 
en reposo: si se suelta un cuerp~ éste chocará pronto con el piso 
del ascensor ya que éste se mweve hacia arriba. Esto sucede 
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exactamel}te igual para un reloj como para uo pañuelo. Me 
parece rarísimo el hecho de que el observador de adentro pueda 
separarse del "piso" del ascensor, porque si pega uri salto, el 
piso lo alcanzará en seguida. 

El okservador interior: No veo raz6n alguna -dice-- para 
creer que mi ascensor esté en movimiento absoluto. Estoy de 
acuerd<;> que un se rígidamente unido a mi ascensor no es real
mente un se inercial, pero no pienso que ello signifique que esté 
en movimiento absoluto. Mi reloj, mi pañuelo como el resto de 
los cuerpos del·:- ·ascensor, caen cuando los suelto, porque todo 
el ascensor está en un campo' gravitacional. Yo constato exacta
mente la misma clase de movimiento de caída que el que en
cuentra un habitante de la Tierra, quien lo explica muy simple
mente por la acci6n de un campo de gravitaci6n. Lo misnio vale, 
evidentemente, en mi caso. 

Ambas interpretaciones, la de los observadores de adentro 
por una parte y la de los de afuera del ascensor por la otra, son 
igualmente coherentes y no existe, aparentemente, posibilidad 
alguna de decidir cuál de ellos tiene raz6n. En resumen, que 
estamos en nuestro derecho de admitir cualquiera de cllas para 
explicar el comportamiento de los objetos dentro del ascensor, 
a saber: movimiento variado y ausencia de un campo de gravi
taci6n de acuerdo al observador exterior, o reposo y presencia 
de un campo gravitacional de acuerdo con el observador int<:rior. 

Repit'amos, una vez más: el observador puede admitir que el 
ascensor está en roovimient_o 'absoluto" no u-niforme. Pero un 
movimiento que puede ser cancelado por la suposici6n de que 
actúe un éampo de gravitaci6n no puede tener las pretensiones 
de "absoluto". 

Pareci~a existir, sin embargo, un recurso para salir de la 
ambigüedad en que nos encontramos. Imaginemos que por una 
ventana lateral entra en el ascensor una haz de luz horizontal, 
alcanzando la pared opuesta al cabo de un tiempo muy corto. 
Veamos cómo sería predicha por nuestros observadores, la 
trayectoria de la luz. 

El observador exterior, que cree en el movimiento acelerado 
del ascensor, argüirá, el haz luminoso penetra por la ventana 
dcspl,azándos_e horizontalmente y en línea recta hacia la pared 
opuesta. Pero el ascensor se mueve hacia arriba, cambiando 
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de pruic:ón durante el tiempo que tll!"da la luz cl pa:;ar de 
una a la otra pared. El rayo no iluminará, por esto, el punto 
exactamente opuesto al de su entrada, sino un algo inferior. 
La diferencia entre éstos, aunque muy pequeña, es real y en 
consecuencia resulta que la luz se desplaza respecto al ascensor 
sobre una línea curva, como la de la figura 70 y no sobre la 
recta punteada de la misma figura. 

---=.:.::: t 

Figura 70. 

El observtuÚJr interior, que cree en la presencia de un campo 
de gravitación que actúa sobre todos los objetos de su ascensor, 
diría: el ascensor no tiene tal movimiento acelerado; en su 
interior actúa, simplemente,• un campo gravitacional. Un haz 
luminoso que es imponderable no será afectado por la gravedad. 
Si se propaga en dirección horizontal alcanzará un punto exac
tamente opuesto ~ de su entrada. 

Parece resultar de esta discusión que existe una posibilidad 
de decidir entre ambos puntos de vista, ya que el fenómeno se 
presentaría distinto según sea cierta una u otra afirmación. 
Si no hay nada ilógico en ninguno de los razonamientos que 
acabamos de exponer, entonces toda nuestra argumentación pre
via cae por tierra, resultando, pues, imposiqle describir consis
tentemente todos los fenómenos en cuestión por dos caminos 
distintos: admitiendo o no la existencia de un cuerpo gravi
tacional. 
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Pero hay, afortunadamente, una falla grave en el razona· 
miento del observador interior, que salva nuestra conclusión. 
Este decía: "un haz luminoso que es imponderable, no será 
afectado por la gravedad". ¡Esto no ~s cierto! Un haz de 
luz posee energ1a y Ja energía tiene masa. Pero toda masa de 
inercia es atraída por un campo gravitacional ya que la masa 
inercial y la masa gravitacio,nal son equivalentes. Un haz lu
minoso se curvará en un campo de gravitación exactamente 
como lo haría la trayectoria de un cuerpo lanzado horizontal
mente con una velocidad igual a la de la luz. Así vemos que si 
el observador de adentro hubiera razonado correctamente, 
tomando en cuenta la curvadura de un haz luminoso en un campo 
de gravitació,n, habría llegado al mismo resultado .que el 
observador _de afuera. 

El campo gravitacional terrestre e5,. naturalmente, demasiado 
pequeño para que la curvatura que adquieren los rayos lumi
nosos en él pueda ser demostrada, directamente, por la expe
riencia. En cambio, las famosas investigaciones realizadas du
rante los eclipses solares, muestran, concluyentemente, aunque . 
indirectamente, la influencia d~ un campo gravitacional sobre 
la trayectoria de un haz luruinoso. · 

De los ~jemplos expuestos resulta que hay una esperanza 
bien fundada de formular una física relativista. Pero para ello 
hay que atacar primero el problema de la gravitación. 

Del análisis que hemos hecho de lo que acontece en el as
censor de nuestro ejemplo, se ve la posibilidad de edificar una 
física nueva, relativista, eliminando por completo los fantasmas 
clásicos del movimiento absoluto y de los SC inerciales. Nues
tros experimentos idealizados muestran cómo están íntimamente 
relacionados entre sí la teoría general de la relatividad y el 
problema de la gravitación universal y por qué la equivalen
.da entre las masas, gravitacional e inercial, tiene un papel 
esencial en esta relación. Es claro que la solución del probl~a 
de la gravitación proporcionada por la teoría general de la 
relatividad ha de ser diferente de la de Newton. Las leyes de 
la gravitación deben ser formuladas para todos los se posibles, 
como todas las leyes naturales, mientras que las leyes de la me
cánica clásica de Newton se cumplen únicamente en los SC 
inerciales. 
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GEOMETRfA Y EXPERIENCIA 

Nuestro ejemplo próximo será aún más fantásti 9 que el del 
as.censor que cae. os vemos obligados a plantear un. problema 
nuevo; el de la relación entre la teoría general de la relatividad 
y la geometría. Empecemos con la descripción de un mundo 
en el que splo iven .entes bidimensionales y no, como el n;iundo 
nuestro, que es habitado por seres tridimensi9nales. El cine 1 
nos ha acostumbrado a las criaturas bidimensionales que actúan ' 
sobre una pantalla a dos dimensiones. Bueno, permítasenos 
imaginar ahora que esas sombras e imágenes de la pantalla 
tengan una existencia verdadera, real; que se trata de seres 
que piensan y que crean su propia ciencia y que el telón bidi
mensional, constituya -su espacio geométrico. Estas criaturas 
son incapaces de imaginar, de un modo concreto, un espacio 
tridimensional, como río podemos imaginar, nosotros, un mundo 
de cuatro dimensiones. Pueden flexionar una línea recta, saben 
lo que es una circunferencia; pero, son incapaces de construir 
una esfera, porque esto significaría abandonar. su pantalla o 
espacio bidimensional. Nosotros estamos en una situación similar. 
Somos capaces de flexionar y curvar líneas y superficies, 
pero no tiene sentido para nuestra imaginación la idea de es
pacios tridimensionales flexionados o curvos. 

Viviendo, pensando y experimentando, nuestros entes-nná
genes podrían, eventualmente, llegar al conocimiento de la 
geometría bidimensional de Euclides. Podrían probar, por 
ejemplo, que la suma de los ángulos de un triángulo es 180 
grados. Les sería fácil construir círculos concéntricos, unos 
pequeños y otros muy grandes, y demostrar que la relació"I 
entre las circunferencias, de dos cualesquiera de cllas, es igual a 
la relación entre sus radios respectivos, lo que constituye un. 
resultado también característico de la geometría euclidiana. Si 
la pantaila fuera infinitnmente grande, esas criaturas-imágenes 
descubrirían que si caminan en una dirección y sentido deter
minados, nunca vol erán al lugar de partida. 

Imaginemos ahora que alguien, exterior a la pantalle, de la · 
"tercera dimensión", los traslada del telón a una superficie de 
una esfera de radio muy grande. 8i nuestras criaturas bidi-
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mensiC?Oales son muy pequeiías en relación a la superficie de 
la esfera y no poseen los medios necesarios para desplazarse a 
distancias muy grandes ni tienen medios de comunicaci6n ·entre' 
puntos demasiado alejados, entonces, no se podrán dar cuenta 
del cambio de la naturaleza de su espacio. La suma de los 
ángulos de triángulos pequeños será, aún, 180 grados. Dos cir
cunferencias concéntricas, pequeñas, todavía mostrarán que el 
cociente entre sus longi tudes y el cociente de sus radios, son 
iguales. Un paseo por un camino rectilíneo y siempre en el 
mismo sentido, nunca los conducirá al punto de partida. 

Pero supongamos que esos entes de dos dimensiones desarro
llen, con el tiempo, una ciencia y una técnica avanzadas; que 
encuen tren medios de comunicación que les permitan cubrir 
largas distancias, rápidamente. Descubrirán, entonce , que si
guiendo siempre "hacia adelante", podrán finalment Volver a 
su posición de partida. Siempre "hacia adelante" y sin desviación 
significa desplazarse sobre una circunferencia rp.áxima de la 
esfera. También encontrarán que el cociente entre los radios 
de dos círculos no es igual al cociente de sus circunferencias 
si uno de los radios es peq1,1eño y el otro muy grande. 

Si dichos seres bidimensionales son conservadores, si han 
estudiado la geometría euclidiana por generaciones y genera
ciones que no poseían aún los veloces medios modernos de comu
nicación; es decir cuando esta geometría estaba de acuerdo 
con la experiencia, es casi seguro que harán todo esfuerzo po
sible para sostener la geometría de Euclides a pesar de la evi
dencia de sus medidas que la contradicen. Podrían hacer cargar 
a la física con la culpa de las discrepancias encontradas, 
buscando ciertas razones como, por ejemplo, diferencias de tem
peratura que deformen las líneas y hagan que aparentemente 
no valga la geometría euclidiana. Pero, tarde o temprano, se 
converrcerán de que hay un modo más lógico y conveniente de 
describir esos hechos. Y comprenderán al fin que su mundo es 
finito ·obedeciendo a principios geométricos distintos de los qu · 
conocían. Entenderán que a pesar de su imposibilidad de ima
ginarlo, su mundo es la superficie bidimensional de una esfera. 
Pronto encontrarán nuevos fundameñtos para la geometría de 
su espacio que, difiriendo de la de Euclides puede ser, sin em
bargo, formulada con igual lógica y coherencia. Para las gene-
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raciones posteriores, ducadas en la nueYa geometría de la esfera, 
la geometría de Euclides parecerá más complicada y artificial, 
pues no se ajusta a Jos hechos observados. 

olvamos ahora a la~ criaturas tridimensionales de nu tro 
mundo. 

¿Qué implica la declaración de que nuestro espacio de tres 
dimensiones es de naturaleza euclidiana? Quiere det:ir que todas 
las con cuendas lógicas, deducidas de la geometría de Eucli
des, son confirmadas por la eYperiencia. Se puede construir, 
con cuerpos rígidos o con rayos luminosos, objetos cuyas for
mas correspondan a la de los objetos ideales de la geometría. 
Una arista de una regla o un rayo luminoso corresponden a un a 
línea recta¡ la suena de los ángulos de un triángulo, con truido 
~n barra rígidas y fin as, es igual a 180 grados; la relación 
ehtrc los radios de dos circunferencias con centro común, h -
chas de alambre delgado e inflexible, es igual a la de dichas 
circupfere1\cias. Interpretada de esta manera, la geometría 
euciidiana se tran forma en un sencillo capítulo de la Hsica. 

Pero se puede imaginar que se hubieran descubierto discre
pancias; verbigracia, que la suma de. los ángulos de un trián
gulo muy grande, construido de barras que por muchas razones 
deben ser consideradas rígidas, no sea de 180 grados. Como 
estamos acostumbrados a la idea de una representación concreta 
de las figuras en la geometría euclidiana por cuerpos rígido , 
busca.remo seguramente alguna causa física que modifique 
nuestras barr:as de tal manera que se pueda dar una C.'\.l>licación 
de su c~porLamiento anormal. Para salvar a la geometría 
euclidiana, acusaremos a nuestros objetos de no ser verdadera
mente rfgi os, de no corresponder exactamente a los de rlicha 
geometría. T~ataremos, también de descubrir la natura.le¿'\ 
dé las fuerzas a las que atribuimos las deformaciones y sus 
influencias sobre otros fenómenos, y buscaremos una represen
tación más pe:-fecta de las figuras de nuestra geometría. i no 
tuviéramos éxito en combinar \'.!Sta geometría con la f'isica dentro 
de una imagen simple y consistepte, nos veríamos obligados a 
abandonar la idea de la naturaleza euclidiana de nuestro espa
cio y buscar una representación más apropi~da de la realidad 
adoptando suposiciones ll}ás generales respecto a su carácter 
geométrico. 
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La necesidad de ello se puede ilustrar por una experiencia 
ideal que demuestre que no es dable basar sobre la geometría 
euclidiana una física realmente relativista. Nuestro razonamiento 
implicará r~ultados ya .conocidos, respecto a se inerciales y 
a la teoría de la _relatividad restringida. 

Imaginemos un enorme disco sobre el que se trazaron dos 
círculos concéntricos, uno muy pequeño y el otro muy grande 
{fig. 71). El disco gira rápidamente respecto a un observador 

Figura 71 . 

exterior. Admitamos que el Se de este observador sea inercial 
y que ha trazado d9S circunferencias que permanecen en reposo 
en su se, pero que coinciden con- las dqs del disco en rotación. 
En su SC, que es inercial, vale l~ geometrfa euclidiana, de ma:
nera que comprobará la igu.aldad de los cocientes entre los 
radios y las respectivas circunferencias. ¿Qué encuentra al res
pecto un observador en reposo sobre el disco? ·Desde el punto 
de vista de la física c~ ásic.a y tambi6n dd de l¡i relatividad ~ 
tringida~ su SG es un sistema. prohibido. Si tenemos el _prop6sifo 
de adquirir nue.vas .formas para las 'leyes físicas, válidas en 
cualquier se, debemos tratar al ' observador del disco . e~ 
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igual seriedad que al de afuera. ~osotros, del exterior, estamos, 
pongamos por caso, siguiendo al observador interior en su 
empresa de encontrar por medidas, las longitudes de las dos 
circunferencias las de sus radios. Este emplea la misma barra 
métrica usada por el observador exterior al efectuar sus deter
minaciones. "La misma barra· quiere decir, realmente, la que 
usó y le fu t; entregada por el observadqr de afuera o una de un 
par de barr~ que tienen la misma longitud en reposo en el 
se ex terior". 

El observador que está sobre el disco empieza por determinar 
las longitudes de la circunferencia pequeña y la de su radio. 
El resultado que encuentra es el mismo que hallp el otro obser
vador, el exterior. En efecto, ante todo suponemps que el eje 
de rotación del disco coincide con el centro de ·los círculos, 
com9 se ve en la figura. Las partes próximas al eje tienen velo
cidades pequeñas. Por lo tanto, si el círculo es suficienteme.nte 
chico es perfectamente factible aplicar la mecánica clásica. 
Esto significa que la barra tiene la misma longit_ud para ambos 
observadores; en consecuencia el re¡¡ultado de las medidas será 
igual para los dos. Terminada esta operación nuestro experi
mentador del disco se dispone a medir la longitu_d del" radio del 
círculo grande. Colocada· sobre el radio, la harra se mueve 
rt:Specto del observ~dor exterior, pero su longitud pei;manece 
invariable, es decir, igµal para ambos observadores, pues la di
t ección del movimiento es normal al radio. Luego, tres medidas 
resultan iguales para los dos experimentadores, a saber: las de 
dos radio y la de la circunferencia menor. ¡Ya no es así con la 
cuárta medida! La longituc;i de la circunferencia mayor será 
diferente. La barra puesta sobre la cir<7_unferencia (trazo grueso 
de la figura 71 ) en la direcd6n del movJmiento, aparecerá, 
ahora, contraída para el observador en reposo. la velocidad 
sobre esta circunferencia es mucho mayor que la velocidad 
sobre el circulo interior y la contracción de longitud debe ser 
tenida en cuenta. Por eso, si se aplica la teoría de la relativi
dad restringida tics.amos a l~ conclusióp sigÜiente: la longitud 
de la circunferencia mayor será diferente según la determine 
uno u otro de nuestros dos observadores. Como sólo una de 
las cuatro longi~udes medidas po_r ambos experimentadores no 
es la misma para los dos, los cocientes entre los radios y las dos 
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circunferencias no puede,n ser iguales para el observador del 
.disco si, como sabemos, lo es para el otro. Esto significa que un 
p9mbre sobre el .disco en rotación no puede comprobar la va
lidez de la geometría euclidiana en su se. 

Ante este resultado, el observador del disco podría decir 
que no desea considerar se en los que no valga la geometría 
de Euclides. En efecto, la bancarrota de esta ge9metría se debe 
a la rotación absoluta del disco, al hecho de que su se es inade
cuado, prohibido. Pero al expresarse óe esta manera rechaza 
la i4ea principal de la teoría general d la relati\'idad. i por 
el contrario, est~mos decididos a descartar la posibilidad del mo
vimiento absoluto y conservar la idea de uI1'Cl. teoría de la rela
tividad generalizada, entonces la física debe ser edificada sobre 
la base de upa geometría más g<:neral qu,e la de Euclides. No 
ha manera de eludir esta consecuencia si todos los se son 
permitidos. 

Los cambios que trae aparejada la relatividad generalizada 
no se limitan al concepto de espacio. En la relatividad restrin
gida teníamos relojes en reposo en c_ada se, sincronizados y 
con idéntico· ritmo, es decir, que indican el mismo tiempo, si
multáneamente. ¿Qué sucede a un reloj en un se que no sea 
inercial? Para responder a esta rregunta, utilizaremos otra vez 
la exp,eriencia idealizada del disco giratorio. El observador 
exterior posee, en su se inercial, relojes perfectos que tienen el 
mismo ritmo y están sincronizados entre sL El experimentador 
del disco toma dos de esos relojes y c9loca uno sobre la circun
ferencia pequeña y el otro soba· la periferia del circulo mayor. 
El reloj situado sobre la circur.f~rencia interior tiene una velo
cidad muy pequeña en relación con el observador de afuera; 
por ello se puede aceptar que su marcha será líi misma que uno 
de los relojes en reposo fuera del disco. Pero el rc!oj puesto sobre 
la circunferencia grande tendrá una velocidad considerable 
por lo cual su marcha resulta 9-iferente de la de los relojes 
exteriores y también respecto al otro rt:!qi colocado sobre el 
cfréulo pequeño del disco. Luego, los d~ ~ relojes en rotación 
tendrán distintos ritmos y, aplicando las consecuencias de la 
teoría de la relatividad restringida se vé, de nuevo, que en e! 
se giratorio no se puede establecer un orden similar al de 
un se inerdal. 
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Para esclarecer las conclusiones que se pueden alcanzar de 
ésta y anteriores experiencias ideales, registremos una vez más 
un diálogo entre un físico viejo e, que cree en la física clásica 
y uno moderno M, que conoce la teoría general de la relativi
dad. e es el observador exterior, sobre el se inercial; mientras 
que M está sobre e~ disco girat_qrÍo. 

C. - En vuestro se, no es válida la geometría euclidiana. 
He ~bservado sus mediCÍones y estoy de acuerdo en que, según 
ellas la razón de las dos circunferencias no es igual a la razón 
de sus dos . radios. Pero esto indica solamente que vuestro se 
es un sistema inadecuado, prohibido. En cambio, mi SC es de 
carácter inercial y pueqo aplicar en él, con seguridad, la geo-· 
metría euclidiana. Vuestro disco está en movimiento absoluto 
y desde el punto de vista de la física clásica, constituye un se 
prohibido, en el cual no se cumplen las leyes de la mecánica. 

M . - No me hable de movimiento absoluto. Mi se está 
tan bueno como el vuestro. Lo. que yo vi fue v:uestra rotación 
coh relación a mi disco. Nadie puede prohibirme el referir todos 
los movimientos a mi se. 

C. - ¿Pero no sintió usted una extraña fuerza que lo trataba 
de alejar del centro del disco? Si éste nó estuviera en rápido 
movimiento de rotación, no hubiera ustftd observado esta fuerza 
radial ni la diferencia de cocientes arriba , anotada. ¿No son 
s~ficientes est9s hechos para convencernos de que vuestro se 
está en movimiento absoluto? 

M . - ¡De ninguna manera! H~ notado, es cierto, los dos 
hechos que usted menciona; pero creo que sobre mi disco actúa 
un extraño campo gravitacional que es el causante de · ambos. 
Este campo, dirigido hacia la periferia del disco, def<?rma mis 
barras rígidas y modifica d ritmo de mis relojes. El campo 
gravitacional, la geometría no euclidiana, relojes con ritmos 
diferentes, son para mí hechos ~trecha.mente relacionados. 
Aceptando un determin ado SC, debo, al mismo tiempo, suponer 
Ja existencia ·de un campo gravitacional apropiado. 

e. - ¿Se da usteq cuenta de las dificultades causadas por 
la teoría general de la r~latividad? Desea.ría hacerme entender 
claramente tomando un simple ejemplo no físico. Imagine una 
ciudad americana, ~ ideal, formada por calles paralelas y por 
avenidas también paralelas entre sí, pero perpendiculares a las 
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calles. La distancia entre las calles y las avenidas es siempre 
la misma; luego las manzanas son todas de igual área. De esta 
manera puedo individualizar cualquiera de ellas. Esra construc
ci6n sería imposible sin la geometría euclidiana. Así, por ejem
plo, no podíamos cubrir toda la tierra con una sola y gran 
ciudad ideal, tipo americano. Un vistazo a un globo terráqueo 
lo convencerá. Y tampoco sería posible cubrir vuestro disco 
con una ·ciudad de dicho tipo. U ted sostiene que sus barras 
son deformadas por un campo gravitacional. El hecho de que 
usted no pudiera confirmar el ceorema de la igualdad de la 
razón entre los radios y las circunferencias respectivas, de
muestra claramente que si usted lleva el plan edilicio de las 
calles y avenidas perpendiculares entre sí, suficientemente lejos, 
tarde o temprano encontrará dificultades insalvables. La geo
metría sobre vuestro disco giratorio se parece a la de una super
ficie curva, donde, naturalmente no se puede llevar a cabo la 
construcción de dichas calles y avenidas, perpendicularClS entre 
sí sobre una superficie muy grande. Para dar un ejemplo más' 
físico, tomemos un plano irregularmente calentado, es decir 
a temperaturas diferentes en .distintas regiones de su superficie. 

Figura 72. 

¿Podría usted con peqµefios listones de hierro que se dilata 
con los cambios de temperatura efectuar la construcción re
ticular representada en la figura 72? "¡Naturalmente que no! 
Su "campo gravitacional" le hace las mismas tretas a las barras 
de su se que la ariación de temperatura sobre los listoncitos 
de hierro,. 
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M. - r o me asusta todo esto . . u construcción, de calles y 
a ·enidas perpendiculares entre sí, hace falta para determinar 
las posiciones de los cuerpos y necesitamos los relojes, para or
denar los acontecimientos en el tiempo. La ciudad no tiene que 
ser el tipo geométric~ americano de la figura 72, puede ser 
perfectamente, del tipo de la antigua ciudad ·europea. Imagine 
su ciudad construida sobre un material plástico al que después 
deformamos. Aun así sería posible numerar las cuadras y dis
tinguir las~ diversas !=al les y a enidas, aunque éstas no estén 
equidistantes ni sean ya rectas (fig. 73). Análogamente, sobre 

figura 73. 

la Tierra, la longitud y latit1,1d de un punto determinan su po
sición, aun cuando no haya una estructura del tipo, varias vece<> 
referido, de la "ciudad americana . 

C. - Pero aún veo una dificultad en el uso de su estructura 
lipo "antigua ciudad europea". Estoy de acuerdo que usted 
puede ordenar los puntos o los sucesos pero la construcción 
embrollará las mediciones de las distancias. Ko os dará las así 
llamadas propiedades métricas del espacio como lo suministra 
mi subdivisión. Tomemos un ejemplo. Yo sé, en mi "ciudad 
americana que para caminar diez cuadras tengo que recorrer 
una distancia doble a la de cinco cuadras. Sabiendo que todas 
las manzanas son iguales, la deternunaci6n de distancias mo 
resulta inmediata. 

J\.1. - Esto es verdad . En mi ''ciudad europea no se pueden 
medir las distancias directamente por el número de cuadras 
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deformadas. Debo conocer algo más; debo conocer las propie
dades geométricas de la superficie sobre la cual se construyó la 
hipotética "ciuda,d europea". Todo el mundo sabe que de 0° 
a 10° de longitud cerca del ecuador no hay la misma distancia 
que entre 0° y 10° próximos al polo; todo navegante _sabe cómo 
hallar las distancias entre dos de esos P.untos de la Tierra porque 
conoce las propiedades geométricas de nuestro planeta; lo que 
puede hacer, p'or cálculos basados en la trigonometría esférica 
o experimentalmente, recorriendo con su barco dichas distan
cias a igual velocidad. En vuestro caso todo ese problema re
sulta trivial porque las calles y las avenidas están igualmente 
separadas. En el caso de nuestra Tierra el asunto se complica, 
pues los meridianos 0° y 10° se cruzan en el polo y tienen el 
máximo de separación en . el ecuador. Análogamenté, en mi 
estructura tipo "ciudad euro.pea" debo conocer algo más que 
usted en su estructura tipo "ciudad americana" para determi
nar . distancias. Puedo adquirir este conocimiento adicional 
estudiando las propiedades geométricas de mi continuo en cada 
caso particular. 

C. - Pero todo esto sirve, precisamente, para mostrar cuán 
complicado e inconveniente resulta reemplazar la estructura sim
ple de la geo:nétría euclidiana por la intrincada armazón que 
usted se ve obligado a usar. ¿Es esto realmente necesario? 

M. -Temo que sí, si pensamos poder aplicar la física a 
cualquier se, ·sin fener que depender del misterioso se inercial . 
Admito que mi instrumento mat~ático es más complejo que 
el vuestro; pero mis suposiciones físicas son más simples y rná~ 
naturales. 

La discusión se limitó a continuos bidimensionales. El asunto 
es ~ complicado en la teoría de la relatividád generalizada, 
pues en ella debemos tratar con el continuo a cuatro dimen
siones. No obstante, las ideas son las mismas que las que hemos 
esbozado con motivo del continuo bidimensional. En la relati
vidad generalizada no se puede usar el armazón o red mecá
nica construida de barras rectas y paralelas en dos direcciones 
perpendiculares entre sí y relojes sincronizados y rítmicos como 
nos era permitido en la teoría de la relatividad restringida, pu
diendo, sin CIQbargo, ordenar puntos y sucesos con esas barras 
no euclidianas y. con los relojes de ritmo desi al~ero medidas - .. 
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que requieren barras. rígidas y relojes sincronizados y con mar
~ha perfecta pueden s6lo llevarse a cabo en un se inercial de 
carácter local. Para éste es válida la teoría relativista restrin
gida; pero nue~tro se "bueno" es .sólo local, siendo su natu
raleza inercial confinada a un pequeño espacio y a un tiempo 
corto. Es factible -predecir desde un SC arbitrario los resultados 
de las medidas y o~scrvaciones efectuadas en un se inercial 
limitado pero para esto es ' imprescindible conocer el carácter 
geométrico del continuo espacío-tiempo. 

Las experiencias idealizadas que citamos, sólo nos indican el 
carácter general de la nueva física relativista. Nos muestran que 
nuestr_o problema fundamental es el de la gravitaci6ri y que la 
relatividad generalizada conduce a una generalizaci6n muy am
plia de los conceptos de tiempo y espacio. 

LA RELATIVIDAD GENERALIZADA Y SU VERIFICACIÓN 

La teoría general de la relatividad intenta formular las leyes 
físicas para todos los se, indistintamente. La gravitaci6n es ,el 
problema fundamental de esta teoría. La relatividad constituye 
el primer esfu~rzo serio de reformar dicha ley desde el tiempo 
de su descubrimiento por Newton. ¿Será esto realmente nece
sario? Recapitulemos:- Ya hemos expuesto los éxitos de la teoría 
de Newton, que dio lugar al tremendo desarrollo de la -astrono
mía basado s~bre su ley de gravitació"n. Esta ley de Newton 
continúa aún,' siendo la base de todos los c~culos astron6micos. 
Pero también recordemos las objeciones hechas a esta teoría. 
En efecto, la ley de Newton es válida únicamente en los SC 
inerciales de la física clásica; se definidos por la condición de 
que para ellos deben valer las leyes de la mecánica. La fuerza 
entre dos masas · depende de la distancia que las separa. La 
relación entre la · fuerza y la distancia es, como sabemos; un 
invariante con respecto a la transformaci6n clásica. Pero esta 
ley no se ajusta al marco de la relatividad restringida, pues la 
distancia no es invariante re~pecto de la transformación de Lo
rentz. Podríamos tratar, como hicimos con tanto éxito con la~ 
leyes· ·cfel movimfonto, de generalizar la ley de la gravitación de 
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manera que se ajuste a la teoría especial de la relatividad; o, 
en otras palabras, formularla de tal modo que resulte invariante 
respecto a la transformación de Lorentz y no a la transformación 
de Galileo. Pero esta ley de Newton resistió obstinadamente todos 
los esfuerzos hechos para simplificarla y adaptarla a la teoría 
de la relatividad restringida. Aun cuando hubiéramos salido airo
sos de esta empresa, nos quedaría por dar, aún, un paso impor
tante: el paso del se inercial a un se· arbitrario de la teoría de 
la relatividad general. Por otro lado, las· experiencias ideales del 
ascenso.muestran claramente que no s.ería posible la formulación 
de una teoría general de la relatividad sin rewlver el problema 
de la gravedad. Y por esto vemos, asimismo, por qué la solución 
relativista de este problema capital ha de ser distinta de la inter
pretación clásica. 

Hemos tratado de señalar, una vez más, el camino que con
duce a la teoría de la relatividad generalizad~ y las razones que 
nos fuerzan a m~d:ificar nuestro anterior punto de vista. Sin en
trar a la estructur.a formal de la teoría, expondremos ciertos 
rasgos distintos de la nueva teoría de la gravitación en relación 
a la newtoniana. No debiera resultar muy difícil ver la n aturaleza 
de estas diferencias; teniendo en cuenta lo expuesto hasta el 
presente. 

1. Las ecuaciones gravitacionales de la teoría de la relati
vidad generalizada pueden ser aplicadas a cualquier se. La elec
ción de un determinado se para un caso dado es sólo una cues
tión de convenie.ncia práctica. T eóricamente todos los se son 
permitidos. En los casos en que la gravitación puede ser despre
ciada encontrare.mos' automáticamente las leyes de la relatividad 
restringida. 

2. La ley de gr~vitación de Newton relaciona el movimiento 
de un cuerp~ en un cierto lugar del espacio y en un determinado 
instante del tiempo, con la simultánea acción de otro cuerpo a 
cierta distancia (grande. o pequeña) del primero. Esta es la ley 
que constituyó un verdadero modelo de todo el sistema concep
tual mecánico. Pero el punto de vista mecánico quebró. Con 
las leyes de Maxwell se creó un nuevo modelo de ~ey natural. 
Las ecuaciones de Ma»Well son estructurales. <;orno sabemos, 
conectan sucesos que s·e producen "aqu i" y "a,hora" con suceso~ 
que aCQiltecerán Un poco más tarde y en la inmediata vecindad. 
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Son las !eyes que describen las variaciones del campo electro
magnético. Las nuevas ecuaciones gravitacionales son también 
leyes estructurales que contienen los cambios del campo de gra
vitación. Hablando esquemáticamente, podríamos decir: la tran
sición de la 1 y de la gravitación de Newton a la relatividad 
generalizada recuerda algo, el pasaje de la teoría de los fluidos 
eléctricos de la le de Coulomb a la teoría de Max, el!. 

3. uestro mundo no es euclidiano. Su naturaleza geomé-
trica <.'Stá determinada por la distribución de la materia y de su 
velocidad. Las ecuaciones gravitacionales de la teoría general 
de la relatividad tratan de revelar las propiedades geométricas 
de nuestro mundo. 

Supongamos, por el momento, que hubiéramos tenido éxito 
en desarrollar el programa de la relatividad generalizada. ¿No 
estamos en peligro de vernos demasiado alejados de la realidad 
por la especulación? Sabemos con qué exactitud explica la teoría 
clásica las observaciones astronómicas. ¿Existe la posibilidad de 
tender un puente sobre la teoría nueva y la observación? Toda 
especulación tiene que ser controlada por la experiencia, y la 
más hermosa de las teorías tiene que ser rechazada si no se ajusta 
a los hechos. ¿Cómo resistió la nueva teoría la prueba experi
mental? Esta pregunta se puede responder con una sola frase: 
la teoría de la gravitación de Newton es un caso particular 
de la interpretación relativista. Si las fuerzas de gravitación son 
relativamente débiles, la antigua teoría newtoniana resulta una 
buena aproximación a las nuevas leyes de gravitación. Luego, 
todas las observaciones que confirman la teoría clásica confl.rDlan 
también la teoría relativista. Recuperamos la teoría anterior 
desde el nivel más elevado de la nueva. 

Aun cuando no se pudieran encontrar observaciones adicio
nales en favor de la te~ría relativista si su explicación fuera sólo 
tao buena como la ~terior, debiéram.os decidirnos por la nue a 
teoría. La$ ecuaciones de cs_ta teoría son más complicadas desde 
el punto de vista formal, pero sus suposiciones fundamentales 
son mucho más simples. En ellas han desaparecido los dos fan
tasmas terribles: el tiempo absoluto · y el ~istema inercial. La 
clave de la equivalencia entre la masa 'kravitacional y la masa 
inercial no pasa inadvertida aquí. No hacen falta hipótesis sobre 
la dependencia de la fuerza de gra.,,itación respecto de la <lis-
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tancia. Las ecuaciones gravitacionales tienen la forma de leyes 
de estructura, forma requerida a toda ley física desde el gran 
deseubrimien~o de la teoría del campo. 

Se pueden deducir, sin embargo, ciertas consecuencias nue
vas de la teoría de la gra,;taci6n relativista. Una de ellas, la 
desvi.ación de los rayos luminosos en un campo de gravitaci6n, 
ha sido c~tada ya. amos a mencionar a continuación otras dos 
consecuen-cias nuevas. 

De acuerdo a lo que dijimos, las ecuaciones relativistas se 
reducen-a la ley de la gravitaci6n de ewton para campos débi
les; luego, para que aparezcan discrepancias con las leyes clá
sicas, debemos considerar campos gravitaciopales muy intensos. 
Tomemos nuestro sistema solar. Los planetas, la Tierra entre 
ellos, se mueven sobre trayectorias elípticas alrededor del Sol. 
La atracción entre éste y Mer:curio es mayor que la que ~te 
entre él mismo y cualquier otro planeta, pues Mercurio es el 
planeta más cercáno al astro central. Si existe alguna esperanza 
de encqntrar una · desviación de la ley de Newton, es en este 
pianeta donde hay mayor probabilidad de hallarla. De acuerdo 
a la gravitación universal clásica, la trayectoria de Mercurio 
debe ser de igual naturaleza que la de los demás planetas, con 
excepción de que ha de ser más pr6Xima al Sol. La teoría de 
la relatividad predice, en cambio, que su trayectoria debe ser 
algo diferente, a saber: además de la gir.aci6n elíptica de Mercu
rio alrededor del Sol, la eHpse, que constituye su trayectoria 
newtoniana, ·debie a rotar lentamente, respecto al se unido rígi
damente al Sol, dibujando como result~te la pintoresca trayec
toria en roseta de la figura 74. Esta rotación de la elipse consti
tuye el efecto .nuevo predicho por la relatividad, que da también, 
su magnitud. ¡La eHpse de Mercurio efectuaría, según 105 cllculos 
relativistas, una revoluci6n o rotación completa, en tres millones 
de años! Se ve que el efecto es muy débil y pocas esperanzas ha
bría de descubrirlo en planetas más alejados del Sol que Mercurio. 

La desviación de Mercurio sobre la eHpse, era en· realidad 
conocida con anterioridad a la formulaci6n de la teoría de la 
relatividad, pero no tenía explicación alguna. Por otra parte, 
la teoría gener~ de la relatividad fue desarrollada sin tener en 
cuenta este probl_ema particular. Hasta después de formulada 
esta teoría, no se dedujo de sus ecuaciones de gravitación la 
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rotación de Ja elipse newtoniana alrededor del ol. En el caso 
de Mercurio la teoría explicó con éxito la discrepancia entre el 
mo imiento real y cl movimiento predicho por la ley de Newton. 

. ·· 
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Figura 74. 

Hay una conclusión más, deducid~ de Ja teoría general de 
la relatividad que fue puesta a pru ba por la experiencia. Antes 
hemos visto que un reloj, colocado sobre la circunferencia grande 
del disco giratorio tieñe un ritmo distinto de otro igual colocado 
más cerca del eje de rotación. Análogamente, se deduce 'ele la 
teoría relativista que un reloj situado en el ol tendría una· mar
cha diferente a Ja que posee e.n Ja Tierra puei; el campo gravita
cional es má intenso en el <?l que en nuestro planeta. 

En la pág. 89 hemos indicado que el sodio incandescente 
emite una luz amarilla homogén a, o sea de Üna longitud de 
onda determinada. En esca radiación, el átomo re ela úno de 
sus posibles ritmos· el átomo representa, por así decir, un reloj 
y la longitud de o~da emitida uco c!e ~es ritmos. De acuerdo 
a la teoría de Ja relatividad generalizada, la longitud de onda 
de la luz emitida por el átomo de sodio, por ejemplo, colÓcado 
en el Sol, debiera ser algo m~ror que la de la luz emitida por 
el mismo elemento obre la Tierra. 

El problema de comprobar experimentalmente las consecuen
cias de la teoría de Ja relatividad general es complicado y no 
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está, aún, definitivamente decidido. Como en esta exposici6n nos 
ocupamos s6lci de las ideas principales, no intentaremos ir más 
a fondo en este asunto; y sólo nos resta decir que el veredicto 
experimental parece, nasta ahora, confirmar las nuevas conclu
sione!: obtenidas de la teoría de la relatividad generalizada. 

CAMPO Y MATERIA 

Hemos visto cómo y por qué quebr6 el punto de vista mecá
nico. Fue imposible exp.licar todos los fen.6menos basados en la 
acción de sencillas fuerzas de atracción y repulsión entre par· 
tkulas inaJterables. Nuestros primeros intentos, de ir más ·allá 
de la concepci6o mecánica, introduciendo el concepto de campo, 
tuvieron su mayor éxito en el dominio de los fenómenos electro
magnéticos. Fueron así formuladas las leyes est(ucturales del 
campo electromagnético; leyes, volvemos a recordar, que rela
cionan sucesos muy pr6ximos entre sí en el espacio y el tiempo. 
Estas leyes entran en el marco de la teoría de la relatividad res
tringida, pues son invariantes respecto de la transformación de 
Lorentz. Más tarde, la teoría general de la relatividad formul6 
las leyes de la gravitación, que también son estructurales, y que 
describen el campo gravitacional entre dos partículas materiales. 
Se pudo, también, generalizar las ley!!S de Maxwell, de manera 
que valgan en cualquier se como ·sucede con la ley relativista 
de gravitaci6n. 

Tenemos dos realidades: malerifi y campo. No hay duda de 
que en la actualidad no se puede concebir toda la física edifi-. 
cada sobre el concepto de materia como lo creían los físicos de 
principios del siglo pasado. Por el momento· tenemos que aceptar 
ambQs conceptos. ¿Pero podemos pensar que la materia y el 
campo son dos realidades completamente diferentes? Dada una 
pequeña partícula de materia podríamos, de una manera sim
plista, formarnos la imagen de la misma, suponiendo que existe 
una supeificie bien definida donde la partícula cesa de ~xistir 
y donde aparece su campo gravitaciooal. En esta imagen, la 
región en la cual son válidas las leyca del campo es separada 
abruptamente de la región en la que está presente la materia. 
¿'{ cuáles son los criterios q_ue distinguen la materia del campo? 
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Antes de haber estudiado la teoría d~ la relatividad :pudiéramos 
haber intentado la respuesta siguiente: la materia tiene masa 
y el campo no. Q de otra manera: el campo representa energía 
y la materia representa masa. Pero ya sabemos ºque estas contes
taciones son insuficientes a la luz del conocimiento posteriormente 
adquirido. be la teoría de la relatividad sabemos que !a materia 
representa enormes dep6sitos de energía y que la energía repre
sent~ materia. No se puede, . por este camino, distinguir cualita
tivamente entre materia y campo, pues la diferencia entre masa 
y energía tampoco es cualitativa. La materia es, con mucho, el 
mayor dep6sito . de energía; ·pero el campo que- envuelve la 
partícula representa también energía, aunque en una ·cantidad 
incomparablemente menor. Por esto se podría decir: la materia 
es el lugar donde la coii.centraci6n de energía es muy grande 
y el · e.ampo es donde la concentración de energía· es pequeña. 
Pero si éste es el caso, entonces la diferencia entre materia Y. 
campo es sólo cuantitativa. No tenemos raz6n, entonces, para 
copsiderar la nfateria y el campo como dos cualidades esencial
mente diferentes e~tre sí. No se puede imaginar una superficie 
nítida que separe el campo de la mat~ria. 

La misma dificultad se presenta para la carga eléctrica y su 
campo. Parece imposible dar un criterio cualitativo obvio para 
disting¡uir entre materia y campo como entre carga y campo. 

La.S leyes estructura:les, es decir, las leyes de Maxwell y las 
gravitaciones, dejan de ser válidas para concentraciones de ener
gí,as muy grandes; es decir, donde exist.en (uentes del campo 
o sea cargas eléctricas y materia. Pero, ¿no podríamos modificar 
nµestras ecuaciones de modo que valgan en todas partes, aun 
en regiones donde la energía está enormemente concentrada? 

o podemos edificar la física sobre lá base del concepto de 
materia, únicamente. Pero la divisi6n en materia y ·campo es, 
desde el descubrimiento de la equivalencia entre masa y energía, 
algo artificial y no claramente definido. ¿No sería factible des
echar el concepto de materia y estructurar una física fundamen
tada sólo en el concepto del campo? Según esta concepción lo 
que impresiona nuestros sentidos como materia es, realmente, 
una enorme concentración de energía dentro de un volumen 
relativamente muy reducido. Podríamos considerar materia las 
regiones donde el campo es extremadamente intenso. De esta 
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manera se crearía un nuevo panorama filosófico. Su misión y 
objetivo últimc sería la explicación de todos los fenóme.nos de 
Ja naturaleza por leyes estructurales, _válidas siempre y en todas 
partes. Desde este punto de vista, una piedra que cae sería un 
campo variable en el que Jos estados de máxima energía se des
plazan por el e,pacio con la velocidad de la piedra. No habría 
lugar en una física tal para ambos conceptos, materia y campo, 
siendo éste la única realidad. Esta nueva concepción nos es suge-

. rida por el triunfo, sin precedente, de la física del campo, por 
el éxito alcanzado al expresar las leyes de la electricidad, magne
tismo y gravitación en forma de leyes est.ructurales y, finalmente, 
por el descubrimiento de la equivalencia entre masa y energía. 
Nuestro problema último sería modificar las leyes del campo de 
tal modo que no quiebren en las regiones de conf:eritración 
energética singul~·. 

Pero no se ha conseguido cumplir todavía con este programa, 
convincente · y consistentemente. La ·decisión definitiva de su 
posibilidad corresponde al futuro. En la actualidad debemos ad
mitir en todas nuestras construcciones teóricas las dos realidades: 
campo y materia. 

Delante de nosotros existen aún problemas fundamentales. 
Sabemos que toda la materia está edificada sobre una pequeña 
variedad de p.artículas. ¿Cómo son las diversas formas de la 
materia construida -de esas partículas elementales? ¿Cómo inter
accionan esas partículas elementales con el campó? En la busca 
de una respuesta a estas cuestiones se han introducido en Ja 
física nuevas ideas; ellas constituyen los principios de la teoría 
de los cuantos. 

RESUMIENDO: 

Un nuevo concepto aparece en la física, la invención más importa11te 
a partir de la época de Newton: el campo. Requirió una · aguda imagi
nación científica- para darse cuenta de que no eran las cargas h_i las par
tículas, sino el campo existe.nte entre ellas lo esencial en la descripción 
de los fenómenos físicos. El concepto de campo ·resulta de una eficacia 
inesperada, dando origen a la formulación de las ecuaciones de Maxwell, 
que describen la estructura del campo electromagnético, gobernando al 
mismo tiempo los fenóm enos el_éctricos y los ópticos. 
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La teoría de la relatividad se ongma en los problemas del campo. 
Las contradicciones e inconsistencia de las teorías clásicas nos fuer~n 
a adJudi.car nuevas propiedades al continuo espacio-tiempo, al escenario de 
todos los acontecimientos de nuestro mundo fíSico. 

La teoría de la relatividad se desarrolla en dos etapas. La primera· 
conduce a la llamada teoría de la relatividad restringida o especial que 
se aplica sólo a sistemas de coordenadas inerciales, esto es, a sistemas 
en los que es válido el principio de inercia como Jo formulara Newton. 
Esta teoría relativista rntringida se basa sobre dos suposiciones funda
mentales, a saber: las leyes físicas son las mismas en todos los sistemas 
de coordenadas en movimiento uniforme relativo entre sí; y la velocidad 
de la luz tiene siempre ti mismo valor. De estos postulados, completa
m~nte confirmados por las experiencias, han sido deducidas las propiedades 
de barras y reloJes en movimie11to, su cambio de longitud y de marcha en 
función de la velocidad. Esta teoría modifica las leyes de la mecánica. 
Las leyes clásicas no se cumplen si la velocidad de la partícula móvil se 
aproxima a la de la luz. Las nuevas leyes relativas del movimiento de 
los cuerpos han sido espléndidamente confirmadas por la experimcia. Otra 
consecuencia de la teoría (especial.) de la relatividad es la cone;ción entre 
masa y energía. La masa es mergía y la energía tieM masa. Los dos 
principios de conservación de masa y de energía son combinados por la 
teoría de la relatividad tn un solo principio, el de la co11servación de la 
masa-energía. 

La teoría gmeral de la relatividad da un análisis aún-más pro.fundo 
de{ continuo espacio-tiempo. La validez de esta teoría ya no está restrin
gida a sistema de coordenadas inerciales. Ataca el problema de la gravi
tación y formula nuevas leyes que dan la estructura del campo gravitacional. 
Nos ir.duce a analizar el papel que desempeña la geometría en la descripción 
del mundo físico. Considera la equivalencia entre la masa inercial y la masa 
grauitacional como una clave esencial y no como una coincidencia accidental, 
según era considerada en la mecánica clásica. Las consecutncias experimentales 
de la teoría de la relatividad generalizada difieren sólo levemente de la me
cánica clásica y han estado de acuerdo con la experiencia, cada vez que se 
pudo establecer la prueba. Pero el valor de la teoría reside en su coheren
cia interna y en la simplicidad de sus suposiciones fundamentales. 

La teoría de la relatividad acentúa la importancia del concepto de 
campo en la física. Pero todavía no se ha tenido !xito en formular una 
física pura de campo. Por ahora tkbemos ad.mitir, aún, . [¡r existencia de 
ambos: campo y materia. 
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CUANTOS 

Continuidad y discontinuidad. - Cuantos elementales de materia y electricidad. 
- Cuantos de lu~. - Espectros luminosos. - Las ondas de materia. 

Ondas de probabilidad. - F'zs_ica y ualidad. 

CONTINUIDAD Y DISCONTINUIDAD 

Supongamos que tenemos delante de nosotros un mapa de 
la ciudad de Nueva York y sus alrededores. Nos preguntamos: 
¿a qué puntps de este mapa puede llegarse en tren? Con una 
guia de ferrocarril a mano, nos será fácil hallarlos y marcarlos 
en el mapa. Preguntémonos ahora: ¿a qué puntos se podrá 
llegar viajando en auto? i se trazan, sobre el mismo mapa, 
líneas que representen todos los caminos que desembocan en 
Nueva York, puede llegarse en autom6vil a cada uno de sus 
puntos. En ambos caso tenemos conjuntos de puntos. En el 
primero, los puntos sefíalados están separados entre s( y repre
sentan estaciones de ferrocarril; en el segundo, son todos los 
puntos de las líneas que representan caminos. Ahora bien, qui
siéramos saber a qué distancia de Nueva York está cada uno 
de esos puntos o, para ser más exact.os, deseamos conocer su 
distancia respecto de determinado lugar de la ciudad. Estas dis
tancias pueden hallarse fácilmente en el mapa si viene acompa
ñado de la escala a que fue dibujado. Obtendremos, así, en el 
caso de las estaciones, números que representarán la distancia de 
cada una de ellas al lugar en cuesti6n. Estos números cambian 
de valor de manera irregular, por saltos o tramos finitos, limitados. 
Lo cual se expres_a diciendo: las distancias de Nue a York a los 
lugares accesibles en tren varian de manera discontinua. Los lu
gares a que es posible llegar en autom6vil cambian por tra
mos, tan P,equeños como se quiera; es decir, varían d manera 
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co11ti11ua. El aumento o disminución dcl camino recorrido se 
puede hacer tan pequeño como se quiera yendo en automóvil, 
pero no viajando en tren. 

La producción de una mina de carbón puede variar de modo 
continuo; es decir, es posible aumentar o disminuir por cant.i
dades arbitrariamente pequeñas la cantidad de carbón produ
cido. Pero el número de empleados puede sólo cambiar dis
continuamente. o tien , evidentemente, sentido, decir: "desde · 
ayer el número de obreros ha aumentado en 3.78". 

i se le pregunta a una persona cuánto dinero lleva consigo, 
podrá dar un número que contenga únicamente dos decimales. 
Una suma de dinero puede sólo variar por saltos. discontinua
mente. En los Estados Unidos la moneda múllma o, como lo 
llamaremos, el "cuanto elemental» del dinero norteamericano, 
es "un centavo". El "cuanto elemental» del dinero argentino es 
"un centavo , cuyo valor es actualmente algo menos de la 
cuarta parte del cuanto americano. En este ejemplo tenemos dos 
cuantos elementales cuyos valores pueden compararse entre sL 
La relac~6n de sus valores tiene un sentido preciso, pues uno 
de ellos tien cuatro veces el valor del otro. 

e puede afirmar, entonces, que ciertas magnitudes cambian 
de una manera continua y otras discontinuamente o sea por 
cantidades o pasos que no se pued n reducir indefinidamente. 
Es.tos pasos indivisibles, mínimos, se llaman los cuantos eleminlales 
de la ma..:,o;rnitud en cue ti6n. 

Al pesar gran<;Ies can "dades de arena, se puede consider~ 
sus masas como continuas a11nque su composición granular es 
evident . Pero si la arena se hiciera muy costosa, y las balanzas 
empleadas para pesarla fueran mu/ sensibles nos veríamos 
obligados a tener en cuenta el hecho de que su masa tiene que 
cambiar indefectiblemente por un número entero de granos. 
La masa de µno de estos granos sería en e.9te caso el cuanto 
dementa!. De este ejemplo se ve cómo al aumentar la precisión 
de nuestras m~idas, se puede descubrir ftue cierta magnitud, 
co ºderada continua, tiene. en realidad una naturaleza o estruc
tura discontinua. 

Si tuviéramos que sintetizar la idea principal de la teoría 
de 1 cuantos en una sola frase, dirlamos: se debe admitir que" 
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ciertas magnitudes físicas conslderadas hasta el presente como continuas 
están compuestas· tÚ cuantos elementales. 

El número de hechos que abarca la teoría de los cuantos 
es tremendamente grande. Estos hechos han sido descubiertos 
por la técnica altamente refinada de la e,xperimentación moderna. 
Como no no8 será posible mostrar ni describir siquiera los expe
rimentos báBicos, tendremos que citar a menudo sus resultados 
dogmiticamente. Nuestro objeto es explicar las ideas funda
mentales, solamente. 

CUANTOS ELEMENTALES DE MATERIA Y ELECTRiqDAD 

De acuerdo a la. teoría cinética de la materia, todos loo ele
mentos están compuestos de un gran número de moléculas. 
Tomemos el caso máB sencillo, el del elemento más liviano, el 
hidrógeno. En 1a página¡ 59. vimos cómo el estudio del ID.)vi
mieoto br()wniano llevó a la determinación de la masa de una 
molécula de hidrógeno. Su valor es: 

o,ooo.000.000.ooo.ooo.ooo.ooo. 0033 gramos. 

Esto significa que la masa es discontinua.' La masa de una 
porción de hidrógeno puede, según esto, cambiar únicamente 
por un número entero de cierta cantidad mínima que corres
ponde a la masa de una molécula de este gas. Pero los procesos 
químicos enseñan que la molécula de hidrógeno puede ser divi
dida en dos partes, o en otras palabras, que la molécula de 
hidrógeno está compuesta de dos átomos. En. los procesos quí
micos, es el átomo, y 'no la molécula, d que desempeña el papel 
de cuanto elemental. Dividiendo el número anterior por dos, se 
obtiene la masa de un átomo de hidrógeno. Esta vale, aproxi
madamente: 

o,ooo.ooo.ooo.ooo.000.000.ooo 0011 gramos. 

215 



A. Einstein y L. ln/eld 

La masa es, pues, una magnitud discontinua. Pero no tene
mos que preocuparnos de ello, naturalmente, al efectuar una 
pesada. Aun la más sensible de las balanzas está muy lejos de 
alcanzar el grado de sensibilidad que pueda poner de manifiesto 
la di.,scontinuidad en la variación de la masa. 

Consideremos, ahora, el caso ya tratado, de un conductor 
unido a una fuente eléctrica. Sabemos que es recorrido por 
una corriente de eletricidad que circula del potencial más alto 
al po.tencial más bajo. Recordemos qüe la sencilla teoría de 
los fluidos eléctricos explica muchos hechos experimentales. 
Recordemos, también (pág. 72) que la decisión por la primera 
de las dos posibilidades siguientes, a saber: que el fluido po
sitivo se mueve del potencial mayor al menor, o que el fluido 
negativo se desplaza del potencial menor al mayor, fue, simple
mente, una convención. Dejemos de lado, por el momento, 'todo 
el progreso procedente de la introducción de Íos conceptos de 
campo. Aun pensando en la imagen de los fluidos, quedan, sin 
embargo, por resolver algunos puntos interesantes. Como la 
palabra fluido lo sugiere, la ~lectricidad fue considerada, en 
un principio, como una magnitud continua. El valor de la carga 
podría variar, según dicho punto de vjstá, en cantidades o pasos 
arbitrariamente pequeños. No fue necesario admitir la existencia 
de cuantos el('mentales de electricidad: El éxito de la teoría 
cinética de la materia nos sugiere la siguiente cuestión: ¿existen 
cuantos elementales ele electricidad? Otro asunto que resta por 
resolver ·es el que sigue: ¿Consiste Ja corriente eléctrica en un 
flujo de fluido positivo, negativo o de ambos, tal vez? 

La idea básica de las investigaciones efectuadas con el fin 
de encontrar una respuesta a las cuestiones planteadas consiste 
en independizar el fluido eléctrico del aiambre conductor, ha
cerlo viajar por el espacio vacío, despojarlo de toda relación 
con la materia y, entonces, investigar sus propiedades que deben 
aparecer, bajo tales condiciones, con máxima claridad. Durante 
el siglo xrx se han efectuado muchas experienciás de este tipo. 
Antes de explicar la idea de los dispositivos experimentales, por 
lo menos en un caso, citaremos los resultados obtenidos. El 
fluido cléctr~co, que se mueve por el conductor, es negativo, 
dirigido, por lo tanto, del potencial menor al potencial mayor . 
• i s hubiera sabido esto d sde un principio, cuando se formuló 
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la teoría de los fluidos, seguramente 'se habrían, intercambiado 
las denominaciones, llamando positiva a la electricidad de la 
barra de caucho y negati a a la carga de la barra de· vidrio. 
Hubiera sido entonces más conveniente considerar como positivo 
el fluido que circula por el conductor. 

Como nuestra primera suposición ha sido errónea, debemos 
afrontar sus inconvenientes. La próxima cuestión de importan
cia consiste en determinar si la estructura de .este fluido negati o 
es "granular", es decir, si está o no compuesta de cuantos de 
electricidad. Un número de investigaciones experimentales inde
pendientes entre sí, muestran, sin lugár a dudas que existe un 
cuanto elemental de electricidad negativa. El fluido eléctrico 
negativo tiene estructura granular, exactamente como un? playa 
se compone de granos de arena y una casa está construida de 
ladrillos. Este rC$ultado ha sido formulado con la mayor cla
ridad por J. J. Thomson hace unos cuarenta años. Los cuantos 
elementales de electricidad negativa se llam~n electrones. En 
otras palabras, toda carga eléctrica negativa se compone de un 
gran número de cargas elementales iguales, cada una, a · un 
electrón. La carga negativa puede, como la masa, variar sólo 
de una manera discontinua. La carga elemental de electricidad es, 
sin embargo, tan pequ~a, que en muchas investigaciones resulta 
igualmente posible y a veces hasta más conveniente considerarla 
como una magnitud continua. Luego, las teorías atómica y 
electrónica introducen en la ciencia magnitudes físicas discon
tinuas que fUCden variar, Únicamente, por saltos. 

Imaginemcs dos placas metálicas parálelas situadas en el 
vacío. Una de las placas tiene una carga positiva, la otra nega
tiva. Una carga positiva de prueba colocada entre las dos placas 
será repelida ¡:or la positiva y será atraída por Ja placa cargada 
negativamente. Luego, las líneas de fuerza del campo eléctrico 
entre Ías placas, se dirigirán de. la que posee carga po itiva hacia 
la que posee carga negativa (ver fig. 75). La fuerza que actuaría 
sobre una carga de 'prueba negativa tendría sentido opuesto. i 
las placas son suficientemente largas, las líneas de fuerza, entre 
ellas, tendrán en todas partes la misma densidad ; en este caso 
resulta indiferente la situación de la carga de prueba¡ la fuerza 
y por lo tanto la densidad de las líneas de fuerza, será la misma. 
Electrones introducidü!I .entre las placas, se comportarán como 
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las gotas de una lluvia en el campo de gravitaci6n de la Tierra, 
moviéndose paralelamente entre sí, de la placa negativa hacia 
la placa positiva. ~e conocen muchos dispositivos experimentales 
que peroúten introducir un flujo de electrones dentro de tal 
campo, que los dirige a todos del mismo modo. Uno de los 
más simples q:msiste en disponer entre dichas pfacas un alamb:e 
suficientemente calentado . . Este conductor emite electrones que . 
son, entonces, dirigidos por las Hneas de fuerza ,del campo exis
tente entre las placas. Por ejemplo, las válvulas radiotelef6nicas, 
tan familiares a todo el mundo, se basan sobre este principio. 

+ -
+· 

Figura 75. 

Se han llevadp a cabo muchos y muy ingeniosos experimen
tos con hac~s de electrones libres. Se han estudiado los cam
bios de sus trayectorias bajo la acción de campos eléctricos y 
magnéticos exteriores. Ha sido hasta posible, aislar un solo 
electr6n y determinar, así, su carga elemental y su mzsa, eJto es, 
su resistencia inercial a la influencia · de fuerzas exteriores. 
Aquí citaremos únicamente el valor de ·su masa, que re,5ulta ser, 
aproximadament<-.,. dos mil veces menos que la masa de un áto'mo 
de hidr6geno. Es . decir, la masa . de un átomo de hidr6geno 
que es ya tan pequeña, resulta grande en comparaci6n con la 
masa del electrón. Desde el punto de vista de una teoría con
sistente del campo, toda la masa, es decir, toda la energía de 
un electr6n, es la energía de su campo; casi todo su valor está 
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concentrado en una esfera muy pequeña (d volumen del elec
trón) donde adquiere el máximo de intensidad. Esta intensidad 
disminuye rápidamente al alejarnos del "centro" del electrón. 

Hemos dicho antes qu el átomo ·de todo elemento constituye 
su cuanto elemental míriimo. Esto se creyó durante mucho 
iempo. No así, actualmente. La ciencia ha formado una imagen 

nueva y que muestra las limitaciones de la ant~rior. Difícil
mente exista en la física una conclusión más firme fundada en 
los hechos que la que sostiene la COI!'.1plejidad de la estructura 
átomica. Primero se llegó al con cocimiento de que el electrón, 
el cuanto elemento del fluido eléctrico negativo, es uno de los 
componentes del átomo, uno de los Jadiillos elementales que 
entra en la edificación de toda materia. El caso anteriormente 
citado de la emisiqn de electrones por un mttal incandescente, 
es sólo uno de los pnmerosos procedimientos de extraer elec
trones del 1)eno de la materia. Este resultado, que relaciona el 
problema de la estructura de la materia con la electricidad, es 
consec.uencia indudable de múltiples e indep ndientes hechos 
experimentales. 

Es relativamente fácil extraer de un átomo alguno de los 
electrones que entren en su constitución. Esto se puede efectuar 
por medio del calor como en el caso del alambre calentado y 
de manera distinta como, por ejemplo, bombardeando los áto
mos con otros dectrones. 

Supongamos que se inserta en un· recipiente que contiene 
hidrógeno enrarecido, un alambre fino y calentado al rqjo. El 
alambre emitirá electrone5 en todas las direcciones. Bajo la 
acción de un campo eléctrico apropiado adquirirán cierta ve
locidad. Un electrón bajo la acción de un campo eléctrico cons
tante, va aumentando su velocidad como ~n cuerpo que cae 
en un campo gravitacionaJ. Luego, por este método se puede 
conseguir que un haz de electrones se mueva n una dirección 
y con una velocidad deterininadas. Actualmente, podemos hacer 
adquirir a los electrones, velocidades del orden de la de la luz, 
poniéndolos bajo la acción de campos intensísimos. ¿Qué su
cede cuando un haz de electrones de cierta velocidad alcanza 
las moléculas del hidrógeno enrarecido? La experiencia res
ponde: el choque de un electrón de velocidad suficiente podri 
no sólo dividir la molécula de hidrógeno, de nuestro ejemplo, 
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en sus dos átomos, sino además, arrancar un electrón a uno 
de éstos. . 

Aceptemos el hecho de que los electrones sean constituyentes 
de la materia. Entonces, un átomo al que se hubiera despojado 
de un electrón no puede ser eléctricaménte neutro. Pues, si fue 
tal previamente, no es posible que lo -sea faJt.ánd.ole un electrón, 
o sea, disminuyendo su ' carga negativa en una carga elemental 
El resto del átomo debe poseer un exceso de carga positiva. 
Por otra parte, como la masa de un electrón ~ mucho má<i 
reducida que la del átomo más- ligero, se puede deducir, con 
seguridad, c:jue la mayor parte de la masa atómica no está re
presentada por la de- sus electrones, sino por las res.tantes par
tículas elementales que constituyen los distintos átomos. Se 
Uama nuc/eo a la parte pesada de cada átomo. La técnica mo
derna ha creado métodos que permiten dividir cl núcleo ató
mico, transformar los átomqs de un elemento en los de otro y 
ex.traer, del · núcleo, las diversas partículas elementales pesadas 

· que lo constituyen. Este capítulo de la f'lsica conocido como 
"Física nuclear", al que tanto contribuyó Rutherford; es el 
más interesante destle el punto dé vista experimental. Pero no 
poseemos, todavía, una teorí.a simple· en sus ideas fundameo:.. 
tales que expÍique la riqueza y variedad de los hechos de la 
ffsica nuclear. Como en estas páginas nos preocupamos única
mente de las ide,as físicas generales, omitiremo- este capítulo 
a pesar de su gran importancia para física moderna. 

LOS CUANTOS DE LUZ 

Consideremos una pared que fuera construida a lo largo de 
una .;osta marina. Las olas dél mar la golpean continuamente. 
Cada una de las olas que llega, lava y se lleva una pequeñísima 
parte de su superficie. La masa de la pared decrece, en conse
cuencia, con el tiempo y al cabo de UH año, pongamos por ·caso, 
la pared · habrá perdido un peso determinado. Imaginemos, 
ahora; un proceso diferente. Se quiere disminuir la masa de la 
pared en una cantidad igual a la perdida por el lavado de las 

· olas durante un año, pero por un procedimiento <;listinto: tirando 
contra la pared y déspreodicndo, así pequeños trl)zos de su 
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superficie en los lugares de impacto de los prorectiles. u masa 
disminuirá, evidentemente, y se puede perfectamente imaginar 
que se consiga la misma reducción total de la mas? en ambos 
casos. De la apariencia de la pared se podda descubrir, sin em
bargo, si actuaron las ondas continuadas del mar o el reguero 
discontinuo de proyectiles. R esultará úti l para la -mejor com
prensión de los fenómenos que vamos a describir a concinua
ción, recordar Ja diferencia entre las olas del mar y un haz de 
proyectiles. · 

Ya hemos dicho que un metal, un alambre incandescente, 
emite electrones. quí introduciremos un modo distinto de ex
traer electrones de los metales. Supongamos que sobre la su
perficie de un metal incida luz homogénea de color violeta, es 
decir, luz de una longitud de onda definida. e obserya ·que la 
luz extrae electrones del metal, que se alejan de su superficie 
con una velocidad determinada. Desde el punto de 'ista del 
principio de la conservación de la energía se puede decir: la 
energía de la luz incidente es parcialmente transformada en ener
gía cinética de los electrones expelidos. La técnica experimental 
moderna nos permite registrat la presencia de esos proyectiles
electrones, determinar su velocidad y por ende su energía. Esta 
extracción de electrones de un metal por la luz que incide sobre 
el mismo, se llama efecto fotoeléctrico. 

Estamos en presencia de un efecto producido por la acción 
de una onda luminosa homogénea de cierta intensidad. Como 
en toda investigación experimental, debemos cambiar las con
diciones y ver qué influencia producen sobre el efecto observado. 

Empecemos variando la intensidad de la luz violeta homo
génea con la que iluminamos nuestra metal · averigüemos cómo 
depende de la energía de los electrones arrancado de la inten
sidad de la luz. Tratemos de encontrar la respuesta por razona
miento en lugar de buscarla directamente por vía e ·perimental . 
Podríamos argumentar así: en cl efecto fotoeléctrico una frac
ción definida de la energía de la rádiación luminosa se trans
forma en energía qe movimiento de los electrones. Si se ilumina 
la misma superficie metálica con luz de igual lonº1tud de onda 
pero procedente de una fu~ote más intensa, entonces la energfa 
de los electrones debe ser mayor, ya que la radiación es enér
gicamente más rica. Debemos por eso esperar que la velocidad 
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de los electrones aumente al aumentar la intensidad de la luz 
incidente. Pero la experiencia c~tradice nuestra· predicción. 
Una vez más, vemos que las leyes naturales no son como de
searíamos que fueran. Estamos frente a 'una expericmcia, que 
al contradecir nuestras predicciones, hecha abajo, quiébra la 
teoría sobre la que éstas se basan. El resuli:ado · experímental 
obtenido, es, desde el punto de vista de la teoría ondulatoria, 
sencillamente asombroso. Los electrones emitidos tienen todos 
la misma velocidad, la mism!'l energía, que no cambia al aumentar 
la intensidad de la luz incidente: 

Este resultado experimental no pudo haber sido previsto 
por la teoría ondulatoria. Por ello es que nace, aquí, una nueva 
teoría como consecuencia del conflicto entre la teoría vieja y 
la experiencia. 

Seamos deliberadamente injustos con la teoría ondulatoria 
de la luz, olvidando su gran conquista, la espléndida explica
ción de la difracción de la luz o sea su poder de bordear un 
pequeño obstáculo. Puesta nuestra atención en el fenómeno 
fotoeléctrico, · demandemos su interpretación por parte de la 
teoría. Evidentemente, no resulta posi!Jle deducir de la teoría , 
ondulatoria la observada independencia de . la energía de los 
electrones de la intensidad de la. luz que causa su expulsión del 
metal. Por esto, bu8caremos una nueva teoría. Recordemos que 
la teoría corpuscular de; la luz debida a Newton, que explica 
un gran número de fenómenos luminosos, falló ante la propie
dad de la luz de rodear un obstáculo, fenómeno que ahora 
dejamos de lado deliberadamente. En la época de Newton no 
existía el concepto de energía. Los corpúsculos luminosos eran, 
de acuerdo a Newton, imponderables: cada color conservaba 
su propio carácter de sustancia. Más adelante, cuando se creó 
el concepto de ene gía y se reconoció que la luz transporta 
energía consigo, nadie pensó en aplicar estos conceptos a la 
teoría corpuscular de la luz. La teoría de 'Newton estaba muerta 
y nadie tomó en serio su resurrección hasta nuestro siglo. 

Con el objeto de conservar la idea principal de l~ teoría 
de Newton, debemos s.uponer que la luz homogénea está com
puesta de granos de enei:gía y reemplazar los .antiguos ,'::orpúsculos 
luminosos po.r cuantos de l_uz, que llamaremos fotones, peque
ñas porciones de energía que viajan por el espacio vacío con 
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la velocidad de la luz. El renacimiento de la teoría de Newton 
en es~ forma nue~a conduce a la teo/ía otumtista de la luz. No 
s6lo la materia y la carga eléctrica, ~o también la energía_ 
de la radiaci6n tienen una ~tructura\ .gram,ilar, es decir, que 
están formadas de cuantos de luz. Juntamente con fos cuantos 
de materia y electriddad tenémos, · también, los cuantos de 
energía. 1 

La idea de los cuantos de energía fue primeramente intro
d ucida por Planck a principios del presente siglo con el objeto 
de explicar ciertos efectos mucho más ~omplicados ~e el efecto 
fotoeléctrico. Pero el efecto fotoeléctrico enseña, con la máxima 
claridad ·.y simplicidad, la necesidad de modifkar · nuestros 

. . conceptos anteriores. 
Se ve en seguida que la teoría\ cuántica de -la luz ·explica 

el · efecto fotoeléctrico: Un haz de fotQnes ·cae sobre una .,placa 
metálica. La acci6n entre la materi~ y la radiación c~nsiste aquí 
en numerosos procesos . in<l.ividuales \en cada uno de los1 cuales 
un fot6n choca contra un átomo y le·- arranca un electróh: Todos 
los procesos 'individuales son análogos y el electr6n extraído 
tendrá.la misma energía en todos los casos. También se entiende 
qµe _ aumentar· la ~tepsidad dC los haces .luminosos, significa 
en el nuevo lenguaje, aumentar el númeró de fotones incidentes. 
En este último caso el número - de electrones arrancados del 
mefal debe aumentar, pero':i:a-energía de cada uno de elloo no 
cambiará. Se ve, p'ii.es, que esta teor~a está en perfecto a~erdo 
con la, observaci6n. _, 

¿Qué sucederá -si incide, sobre la sµperficie del metal, una 
luz homqgénea de color diferente, . por ejemplo, de color rojo 
en lugar pe violeta? Dejemos que la experiencia responda a 
este internogaríte, -para· lo cual hay que medir la energía de )~ 
electr9nes extraídos por la l~z roja y compararla con la energía 
de los electrones arrancados por- la j{iz violeta. Se ~cuentra así 
que la energía de los primeros es menor que la ~e los se~~os. 
Esto sigµifica que Ia ·enp-gía d~ los cuantos de luz es dlStlnta 
para . ·distintos· e.olores. En particular resulta, · que la energía de 
los fotones del color rojo es igual a la mitad de la energía de los 
f<?tones correspondientes. al violeta. O más· rigurosamepte: la· 
.energía de un cuanto -luminoso, que pertenece a un color. ho
-~ogénco, . decrece pr"oporcfonalmcnte al aumento de la Ion-
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gitud de onda correspondiente. Existe una diferencia esencial 
entre los cuantos de energía y los cuantos de electricidad. Los · 
cuantos de luz difieren para cada longitud de onda mientras que 
los cuantos de eleccricidad son siempre los mismos. Si tuvii'
ramos que usar una de las analogías anteriores, compararíamos 
los cuantos luminosos · con los cuantos monetarios mínimos, 
que varían de país en país. 

Conúnuemos descartando la teoría ondulatoria de la luz. y 
admitamos que la estructura de la luz es granular o sea, como 
ya dijimos, que está formada por cuantos luminosos, esto es, 
fotones que se mueven en el vacío con la velocidad de, aproxi
madamente, · 300.000 kilómet.ros por segundo. Luego, en nuestra 
imagen nueva, la luz es una lluvia de fotones; siendo e} . fotón 
el cuanto elemental de energía luminosa. Pero si la teoría ondu
latoria se descarta, ¿ocupa su lugar el nuevo concepto? ·¡La 
energía del cuanto de luz! Las conclusiones expresadas en la 
terminología de la teoría ondulatoria pueden ser. traducidas al 
lenguaie de la teoría de los cuantos de luz. Por ejemplo: 

T erJ11inologfa de la leor(a 
de los cuantos 

Una luz homog6Jea tiene una 
longitud de onda determinada. La 
longitud de onda del extremo rojo 
del espeétro visible es el doble de 
la del extremo violeta. 

Terminología de la teoría 
ondulalo1ia 

Una luz homog&iea contiene fo
tones de una determinada energía. 
La energía de un fotón del extremo 
rojo del espectro visible es la mi
tad de la de un fotón del extremo 
violeta. 

. El estado de la cuestión puede ser resumido de la siguiente 
manera: existen fenómenos que pueden ser explicados por la 
teoría de los cuanto y no por la teoría ondulatoria. El efecto 
fotoeléctrico constituye uno de estos casos, conociéndose otros 
fenómenos de esta clase. Existen fenómenos que ·pueden ser ex
plicados por la teoría ondulatoria, pero no por la teoría de los 
cuantos. La propiedad de la luz de bordear un obstáculo mi
núsculo es un ejemplo típico de estos últimos. Finalmente, hay 
fenómenos, tales como la propagación rectilínea de la luz, que 
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pueden ser explicados perfectamente por una y por otra de las 
des teorfas. 

Pe~o, - entonces, ¿_qué es r almente la luz? ¿Es una onda o 
una lluvia de fotones? Ya con anterioridad nos planteamos una 
pregunta similar; entonces inten:ogábamos: ¿Es la luz una onda 
o una lluvia de corpúsculqs lunúnosos? Dimos la razón a la 
teoría ondulator.ia porque cubría todos los fenómenos conoci
dos, haciendo que se abandonara el punto de vista corpuscular. 
Ahora, en cambio el problema es mucho más complicado. No 
parece existir la posibilidad de ofrecer una'. descripción basada 
en uno solo de los dos lenguajes. Parece como si debiéramos 
usar a veces una teoría y a veces otra mientras que n ocasi~ 
nes se puede emplear cualquiera de las dos. Estamos enfren
tados con una nueva clase de dific~Itad. ¡Tenemos dos. imáge
nes contradictorias de la realidad ; separadamente ninguna dt> 
ellas explica la totalidad de los fenómenos luminosos, pero 
juntas, sí! 

¿Cómo es pósible comb4tar estas dos imágenes? ¿Cómo pe>
demos entender estos dos aspectos de la luz diametralmente 
opuestos? Nq es tarea dácil la solucjón de esta nueva dificultad . 
Estamos e~ presencia, otra vez, dé "un problema fundamental. 

Aceptemos, por el momento, la teoría de los fotones de luz 
y tratemos, con su ayuda, de comprender los hechos explicados 
hasta el presente por la teorla orrdulatoria. De este modo extre
maremos las dificultades que ha~en qye las dos teorías aparez
can, a primera vista, como irreconciliables. 

Recordemos: un haz de luz homogénea que pasa a través 
de un orificio hecho con una punta de un alfiler forma, sobre 
una pantalla anillos concéntricos luminosos y oscuros (pá
gina 100). ¿Cómo es posible entender· este fenómeno con la 
ayuda de la teoría de los cuantos de luz, descartando la teoría 
ondulatoria? upongamos que un fotón se dirige hacia el orifi
cio. Debemos esperar que la pantalla aparezca ifüminada si el 
fotón pasa por él y aparezca oscura si no lo atrav_iesa. En lugar 
de esto encontramos anillos brillantes y oscuros. Podríamos 
tratar de dar cuenta de este fenómeno como sigue: tal vez haya 
cierta interacción entre el borde del orificio y el fotón que sea 
la causa de la aparición de los anillos de difracci01 ." ~sto puede 
muy difícilmente ser considerado como una exphcac16n. En el 
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mejor de los casos expresa un programa de trabajo para su 
interpretación, dando, al menos, una ligera esperanza de que en 
el futuro sea factible entender la difracción como una conse
cuencia de la interacción entre la materia y los (o oocs. 

Pero aun esta misma tenue esperanza se estrella contra los 
resultados de otra experiencia que referimo también anterior
mente. Supongamos que en lugar de un orificio tenemos dos de 
ellos. La luz homogénea que pasa por los dos, da franjas lumi
nbsas y oscuras. ¿Cómo es posible interpretar este efecto desde 
el punto de vista de la teoría cuantista de la luz? e puede 
argüir así: un mismo fot6n pasa por entrambos orificios. Pero 
si un fot6n de un haz homogéneo representa una partícula 
luminosa elemental. resulta muy difícil imaginar su división 
y su paso por los dos orificios. Pero aµn adm~ticndo esta úl
tima posibilidad, el efecto debiera ser exactamente como en el 
caso anterior, es decir, tencll;{an que aparecer anilllos luminosos 
y oscuros y no franjas. ¿Cómo es posible · qu~ la presencia de 
otro orificio modüique completamente el efecto? ¡Aparente
mente, el orificio por el cual no pasaría el fotón, 'aun estand~ a 
una distancia apreciable del otro, influye en el.fenómeno y trans
forma los anillos en franjas! Pues si el fotón se comporta como 
un corpúsculo de· la fisica clásica debe . atravesar sólo una 
de las dos aperturas. Pero si es as{, el fenómeno de difracción 
parece completamente incomprensible. 

La ciencia nos obliga a crear nuevas ideas, nuevas teorías. 
Su finalidad es la de destruir el muro de contradicciones que 
fr.ecuentemente bloquea el camino del progreso científico. Todas 
las ideas esenciales de la ciencia han nacido de un conflicto 
dramático entre l<l realidad y nuestros deseoo de ccfiliprenderla. 
Aquí también tenemos un problema para cuya solución se re
quieren nuevos principios. Antes de tratar de dar cuenta de 
lo intcntÓs de la física m~ema para explicar las contradic
ciones entre los ·áspectos cuántico y ondulatorio de la luz, mostra
remos que se encuentra exactamente la misma p.ificultad al 
tratar con los cuantos de materia en lugar de los cuantos de luz. 
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LOS ESPECTROS LUMINOSOS 

Y a sabemos que toda la materia está formada · de unas pocas 
clases de partículas. Los electrones han sido los primeros cor
púsculos elementales de la materia descubiertos. Pero los elec
trones son también los cuantos elementales de electricidad ne
gativa. Hemos visto, además, que ciertos fenómenos nos fuerzan 
a admitir que la luz está compuesta de cuantos élementales dis
tintos para distintas lo~gitudes de onda. Antes de seguir ade
lante ·con el problema plantea~~ debemos discutir ciertos fenó
menos físicos en los que la materia, como la radiación, des7 
empéiia papel esencial. . 

El Sol emite una radiación que puede ser descompuesta en 
sus componentes por un prisma. Asi se obtiene el espectro con
tinuo de la luz solar, en el que están representadas todas las 
longitudes de onda comprendidas entre. las qu_e correspond_en a 
los dos extrem9s de su parte visible. Tomemos otro ejemplo. 
lla sido previamente mencionado el hecho de que el sodio in; 
Cél.J?descente emite·luz homogénea; luz de un solo color o de "lllª 
longitud de onda. Si se ha~e pasar la luz del sodio incandes
cente por un prisma ·se observa una sola linea amarilla. En ge
neral, si se coloca un cuerpo incandescente delante de un prisma 
la luz que emite es aescompucsta, al atravesarlo, en sus com
ponentes homogéneos, revelando el espectro caract~tico del 
cuerpo emisor. 

La descarga de la electricidad en un tubo que contien.e un 
gas constituye una fuente luminosa, como la de los tubos lumi
nosos de neón usados con fines de propaganda comercial. Su; 
p~ngamos que uno de esos tubos sea puesto frente a la abertura 
de un espectroscopio. El espectroscopio es un instrumento que 
actúa como un prisma ·pero con mucha mayor . precisión y sen
sibilidad; divide a la luz en sus componentes, esto es, ta analiza. 
La luz solar vista a través de un espectroscopio da un espectro 
continuo; todas las longitudes de onda cs~án representad.as en 
él. Si la fuente de la luz es una descarga eléctrica a través de 
un gas, el espectro es de naturaleza diferente. En lugar del es
pectro continuo, multicolor de la luz del Sol, aparecen sobre 
un fondo oscuro continuo rayas brillantes de distintos colores, 
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>eparadas entre sí. Cada raya o linea si es bastante angosta, 
::orresponde a un color determinado o en d lenguaje ondu!a
rorio a una longitud de onda determinada. Por jemplo, si 
aparecen en un espectro veinte líneas, cada una de dlas será 
desianada por uno de otros tantos números distintos que expresan 
ms longitudes de onda. La luz emitida por los vapores de los 
Jiversos elementos posee diferentes combinacione de líneas 
espectroscópicas y por nde distintas combinaciones de números 
que expresan las longi~udes de onda que componen sus respec
tivos espectros. No hay dos elementos, que tengan un idéntico 
istema de líneas en sus cspectr9s característico , como no hay 

dos personas que tengan idénticas sus impresiones digitales. 
Cuando se obtuvo un catálogo más o menos completo de esas 
líneas, medidas con cuidado por distinto físicos se evidenció 
gradualmente Ja existencia de ciertas leyes y fue finalmente 
posible representar, por una simple fórmula matemática, al
gunas de las c9lumnas de números, en apariencia d sconecrados 
entre sí, que1 expresan las longitudes de onda de dichas líneas. 

T odo lo que acabamos de decir puede ser · transferido al 
lenguaje de los fotones. Las rayas corresponden a ciertas y deter
minadas longitudes de onda o, en · o_t¡-as ·palabras, a fotones 
de energías definidas. Los gases luminosos no emiten, pues, 
fotones de cualquier nergla, :;ino úni,camente, los caracterís
ticos de la sustancia. La naturaleza limita, una ez más, la ri
q,ueza de posibilidades. 

Los átomos de un demento determinado, por ejemplo, hi
drógeno, pueden sólo emitir fotones con energías definidas. Se 
puede decir que solamente le está permitido emitir cuantos de 
energía determinada, estándole prohibidos todos Jos demás. 
Imaginemos, para simplificar, que cierto elem nto emita una 
ola linea o sea fotones de energía única .. El átomo es má rico 

en energía antes de emitir 1 fotón. Del principio de la conser
vación de Ja energía se . igue CÍ ue el nioel energélico del átomo es 
más airo antes que de pué de la emisión de la luz y qu la dife
r ncia entre los dos niveles debe ser igual a la energía d J fotón 
emitido. Luego, el hecho de que un átomo de cierto elemento 
emita una radiación monocromática, o de una sola longitud de 
onda, se puede expresar de esta otra manera: en u,n átomo de 
dicho demento sólo son permitidos dos niveles de energía, y. 
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Ja emisión de un fotón corresponde a la transición del átomo 
del nivel más alto al nivel má bajo. 

Pero por regla eneral aparece más de una línea en los es
pectros de Jos elementos. Los fotones emitidos corresponden a 
muchas energías y no a una sola. O en otras palabras debemos 
admitir la existencia de muchos niveles de energía atómica y 
que la emisión de un fotón se produce como consecuencia de 
la transición d~l átomo de uno de us niveles a otro inferior. Pero 
es esencial el hecho de que no todo nivel energético es permitido, 
ya que no aparece en el espectro de un elemento cualquier 
longitud de ondyo sea fotones de cualquier energía. Luego, en 
lugar de decir que al espectro de todo átomo corresponden 
ciertas líneas ciertas longitudes de onda, se puede afirmar que 
todo átomo posee ciertos ni eles de energía perfectamente de
terminados y que la emisión de los cuantos luminosos está aso
ciada con la transición del átomo de un nivel a otro más bajo. 
Los niveles de energía de los átomos son, por regla general, 
discontinuos y no continuos. Otra vez vernos que las posibili
dades están restringidas por In realidad. 

Bohr fue quien mostró, por ~rimera vez, por qué un ele
mcn to emitía determinadas líneas y no otras. Su t oría formu
lada hace veintiséis años, da una imagen del átomo que, por lo 
menos en casos simple~ pe:-mi~e calcular !os espectros de los 
elementos y a la nueva luz de esta teoría se presenta de pronto, 
con claridad y coherencia insospechadas, un gran fárrago de 
números aparentemente inco~erentes y sin relación alguna. 

La teoría de Bohr fo1n:a un paso intermedio hacia una 
teoría más profunda y más general, llamada mecánica cuántica 
o mecánica ondulatoria. Nos proponemos en estas últimas pá
ginas caracterizar las principales ideas. de esta teoría. Antes de 
hacerlo debemm menc;ionar un resultado experimental y teórico, 
pero de carácter más particular. 

El espectro visible empieza .con cierta longitud de onda de 
color violeta y termina con cierta longitud de onda correspon
diente al color rojo. O en otras palabras, las energías de Jos 
fotones del espectro visible están siempre comprendidas entre 
los Hmites formados por las energías de los fotones rojos y vio
letas. Esta limitación es sólo, naturalmente una propiedad del 
ojo humano. Si la diferencia de energías entre dos niveles ató-
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micos es bastante grande, entonces será emitido un fotón ultra
violeta, dando una línea espectroscópica situada fuera del espectro 
visible. Su presencia no puede ser puesta de manifiesto por el 
ojo desnudo; se tiene que emplear una placa fotográfica. 

Los rayos X están tambféo compuestos de fotones de ener
gía mucho mayor que la energfa de los de la luz. visible, o en 
otras palabras, sus longitudes de onda son mucho menores; de 
hecho, miles de veces menor que las de la luz visible. 

¿Pero, sorá posible determinar experimentalmente esas lon
gitudes de ondas tan reducidas? Fue bastante difícil, ya, medil" 
las del espectro visible. Hubimos de emplear obstáculos u ori
ficios muy pequeños. Dos orificios hechos con la punta de un 
alfiler que producen la difracción de la luz ordinaria debieran 
ser varios miles de veces menores y más cercanos entre sí, para 
poder mostrar la difracción de los rayos X. · 

¿Cómo podremos determinar, entonces, la longitud de onda 
de estos rayos? La naturaleza misma viene en nuestra ayuda. 

Figura 76. 

Un cristal es una aglomeración de átomos ordenados de una· 
manera perfectamente regular y a distancias muy pcq'ueñas entre 
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Figura i7 . 

Líne:i del cspe ·tro. 

Figura 7 . 

Difrac ·íón de los royo X. 

Figura 79. 

Düra ci6n ele las onclas elcrtr611ica . 
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sí. La figura 76 representa un modelo simple de la estructura 
cristalina. En lugar de pequeñas aberturas tenemos, en un cris
tal, obstáculos extremadamente pequeños, formados por los 
átomos del elemento, arreglados de acuerdo a un orden absoluta
mente regular y .separados por distancias pequeñísimas. Las dis
tancias entre los átomos, deducidas de la teoría de la estructura 
cristalina, son tan pequeña5 que era de esperar que mostraran 
el efecto de difracci6n de los rayos X . La experiencia probó 
que, en efecto, era posible difractar las ondas de los rayos X 
con dichos obstáculos estrechamente empaquetados ' y dispues
tos con perfecta regularidad en las redes tridimensionales de 

· los cristales. 
Supongamos que se registr,e sobre una placa fotográfica un 

haz de rayos X después de atravesar un cristal. Se encuentran 
formadas, sobre la placa, las t~ características imágenes de 
difracción. Se han empleado varios métodos para estudiar los 
espectros de los rayos X y para deducir los datos concernientes 
a las longitudes de onda de las imágenes de difracción. Lo que 
dijimos aquí, en pocas palabras, requeriría volúmenes enteros 
si se quisiera dar los detalles expedmentales y teóricos de este 
asunto. -En una imagen de difracci6n de los rayos X obtenida 
por uno de los varios métodos usuales para ese fin, se pueden 
ver los anillos claros y oscuros tan característicos de la teoría 
ondulatoria. En el <:entro es visible el rayo no difractado. Si 
no se hubiera puesto el cristal entre los rayos X incidentes y 
la placa fotográfica, se vería únicamente la mancha central 
oscura. De fotografías de este tipo se pueden calcular las longi
tudes de onda de los rayos X y, por el contrario, si su longitud 
de onda es conocida, se pueden sacar importantes conclusione· 
respecto a la estructura del cristal. 

LAS ONDAS DE MATERIA 

¿Cómo podemos explicarnos que aparezcan, solamente, cier
tas longitudes de onda características, -en los espectros tie los 
elementos? 

En la física ha sucedido a menudo que el desarrollo de una 
analogía entre fenómenos aparentemente sin relación, ha dado 
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origen a un verdadero progreso de la misma. En las páginas 
de este libro quedaron ya consignados arios casos en que se 
pudo aplicar, con todo éxito a ciertas ramas de la ciencia, ideas 
creadas y desarrolladas en otras ramas de ella. La asociación de 
problemas no resueltos con otros ya resueltos puede arrojar 
nueva luz sobre los primeros, sugiriendo otras ideas que ayuden 
a soluciqnar las dificultades halladas. El desenvolvímiento del 
punto de vista mecánico y el de la concepción del campo nos 
suministraron varios ej.emplos de dicha clase. Es, sin embargo, 
"fácil encontrar analogías superficiales, que en realidad no ex
presan novedad alguna; pero descubrir ciertas propiedades 
comunes escondidas bajo superficies· exteriores de aspectos di
ferentes y formular, obre esta base una teoría nueva, consti
tuye un trabajo de creación de un gran valor. El desarrollo de 
la así llamada mecánica ondulatoria, que fue iniciado por de 
Broglie y Schodinger hace menos de quince años, es un ejem
plo típico del alcance de una analogía feliz y profunda que da 
origen a una importantísima teoría fís ica. • 

El punto de partida que lleva a este resultado es un fenó
rn no clásico que nada tiene que ver con la física moderna. 
Tomemos en las manos uno Óe los ex tremos de un tubo de goma 
largo y flexible o una espiral elástica muy larga y démosle un 
rápido movimiento rfrmico de sube ·y baja, haciendo que diCho 
extremo entre en oscilación. Entonces como "imos en otros 
casos, se crea una onda que progresa a lo largo del tubo con cierta 
velocidad {fig. 80). i imaginamos un tubo indefinidamente 

t 

F'í¡,rura 80. 

largo, iniciadas las ondas parciales éstas continuarán su viaje 
in fin, sin interferencia alguna. 

Consideremos ahora, otro caso: los dos extremos del tubo 
están fijos. Si se prefiere se puede pensar en una cuerda de up 

·violín. ¿Qué sucede si se crea en el tubo o cuerda una onda, 
cp un lugar próximo a uno de sus extremos? La onda inicia su 
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propagación hacia ·el otro extremo como en el caso anterior, 
pero al llegar .ª éste, se refleja, es decir, vuelve al extremo inicial. 
Luego tenemos dos ondas: una creada por la oscilaci6n y la 
otra, por reflexi6n, que se propagan en sentido opuesto e inter
fieren entre sL No es difícil obtener el resultado de la interfe
rencia de· esas dos ondas y descubrir la onda resultante de su 
superposición que se llama onda estacionaria. Las dos palabras 

( "onda"· y" "estacionaria" parecen contradecirse; su reuni6n se 
justifica, sin embargo, por el resultado real de la superposición 
de aquellas dos opda.s. 

El caso más se!lcillo de una onda estacionaria lo tenemos en 
el movimiento de una cuerda fija en sus dos extremos en movi
miento de vibraciÓn, alrededor de su posición normal, cuatro 
de cuyas fases están representadas en la figura 81. Este· resulta, 

(~ 

~ ~ ---------
Figura 81. 

como ya dijimos, de la superposición de ambas ondas que se 
propagan en la mirma cuerda en sentidos opuestos. La propie
dad característica de este movimiento es la siguiente: sólo los 
dos puntos extremos están en reposo. Estos se denominan nodos. 
La onda se conseva, por así decir, entre los dos nodos, alcan
zando todos los puntos de la cuerda, simultáneamente, los má
ximos y mínimos de sus desviaciones. 

Pero éste es s6lo el caso más sencillo de onda estacionaria. 
Existen otros. Por ejemplo, se puede producir una onda esta
cionaria con tres nodos, uno en cada extremo y otro en el ·cen
"tro ~C: 1~ c~er~11 ~ ~n est~ caso hay tres puntos que están per-
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manentemente q,uietos. Un vistazo a su representaci6n (figu
ra 82), muestra que la longitud de sn onda es igual a la mitad 
de la longitud de onda del ejemplo anterior. Igualmente, existen 
ond·as estacionarias con 9.1atro, cinco, seis y más nodos. (Ver 
figura 83, correspondiente a cuatro nodos). La longitud de 
onda de cada caso dependerá del número· de nodos. Este nú
mero puede ser solamente entero y puede variar, por lo tanto, 
(micamente, por saltos. Decir, "el número de nodos de una onda 

Figura 82. 

estacionaria es igual a 3.576", no tiene sentido. Por la misma 
raz6n la longitud de onda pu-ede s6lo cambiar discontinua
meñte. En este problema clásico encontramos, pues, las carac
terísticas típicas de la teoría de los cuantos. La onda estacionaria 
producida por un violinista es, de hecho, todavía. más compli
cada; es una mezcla de muchísimas ondas con dos, tres, cuatro, 
cinco y · más nodos, y en consecuencia una superposición de 

Figura 83. 

varias longitudes --de onda. La física posee métodos para des
componer dicha mezcla en las ondas estacionarias simples que 
la componen. Empleando la terminología anterior, podríamos 
decir, que la cuerda vibrante tiene su espectro propio, exacta
mente como un elemento q e está emitiendo su radiaci6n. 
Y como en el espectro del elemento s61o son permitidas, s6lo se 
pueden producir, ciertas longitudes de onda, estando prohibidas 
t-Odas las dt!más. 
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Así vemos cómo se descubrió una similitud entre la cuerda 
vibrante y un átomo emisor de energía. Aun cuando parezca 
extraña tratemt>S de llevar hacia adelante esta analogía, dedu
ciendo ulteriores conclusiones de la misma. Los átomos de todos 
los elementos están formados de partículas elementales, de las 
cuales las más livianas son los electrones y las más pesadas 
componen el núcleo. Un sistema tal de partículas se comportaría 
como un diminuto instrumento acústico en el cual se producen 
ciertas ondas estacionarias. 

Pero una onda estacionaria es el resultado de la interferen
cia de dos o, generalmente, más ondas simples y progresivas. 
Si hay alguna veracidad en nuestra analogía, deberá corres
ponder a una onda progresiva simple, algo de constitución más 
sencilla que un átomo. ¿Cuál es el corpúsculo de constitución 
más sencilla? En nuestro mundo material nada puede ser más 
simple que un electrón, una partícula elemental, sobre la que 
no actúan fuerzas exteriores, esto es, un electrón · en reposo o 
en movimiento .rectilíneo y uniforme. Se puede vislumbrar un 
eslabón más del encadenamiento de nuestra anals>gía: un elec
trón en movimiento uniforme a ondas de una longitud deter
minada. Esta fue la idea nueva y audaz introducida por de 
Broglie. 

Se ha mostrado antes que hay fenómenos en los cuales la 
luz revela su carácter ondulatorio y otros en los cuales la luz 
revela su carácter corpuscular. DC$pµés de habernos acostum
brado a la idea de que la luz es un proceso ondulatorio encon
tramos, ante nuestro asombro, que en ciertos casos, por ejem
plo, en el efecto fqtoeMctrico, se comporta como si fuera una 
lluvia de fotones. Ahora tenemos un estado de cosas, exac
tamente opuesto, respecto a los electrones. Nos hemos hecho a 
la idea de que los Clectrones eran partículas, cuantos elemen
tales de electricidad y materia. Se determinó su carga y su masa. 
Pero si hay cierta variedad en la idea de de Broglie, entonces 
debe haber ciertos fenómenos en los cuales la materia revele 
su carácter ondulatorio. De primera ~ter.ri6n, esta conclu
sión, obtenida siguiendo la analogía acústica, parece extraña 
e incompre.niible. ¿Q"ué relación tendrá, con una onda, una 
partícula en movimiento? 
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Pero ésta no es la primera ez que nos enfrentamos en la 
físicá con una dificultad de esta clase. Ya encontramos el mismo 
problema en el terreno de los fen6menos luminosos. 

Las ideas fundamentales desempeñan un papel esencial en 
la formaci6n de una teoría física. Los libros de física están lle
nos de fórmulas matemáticas complicadas. Pero .pensamientos 
e ideas, no fórmulas, constituyen el principio de toda teoría 
física. Las ideas deben, de p,ués, adoptar la forma matemática 
de una teoría cuantitativa, para hacer posible su confrontación 
eón la experiencia. Esto se entenderá mejc;ir tomando como 
ejemplo el problema con el que estamos ocupados. La conjetura 
principal es que un electr6n en movimiento uniforme se com
portará, en ciertos fen6menos, como una onda. ·Supongamos 
que un electrón o una lluvia de electrones que !engan la misma 

· velocidad, están en movimiento uniforme. Conocemos la masa, 
la carga y la velocidad de cada uno de esos electrones. Si .que
remos asociar, de alguna manera, un concepto de onda a uno 
o· muchos electrones en movimiento uniforme, debemos pregun
tarnos ante todo: ¿cuánto es la longitud de onda asociada? 
Esta es una pregunta cuantitativa y se debe edificar una teoría 
más o menos cuanótati a que dé la respuesta buscada. Esto es, 
por suerte, un asunto sencillo. La simplicidad matemática de la 
teoría de de Broglie, que contesta a dicho interrogante, es pas
mosa. En comparación con esta teoría, la técnica matemática 
empleada en otras teorías de la misma ,época, era ·realmente 
sutil y complicada. Las matemáticas con que se trata el problema 
de las ondas de materia son extremadamente fáciles y ele
mentales; pero las ideas fundamentales son profundas y de 
largo alcance. 

Ha sido mo trado antes, en el caso de ondas de luz y fo
tones, que toda expresión formulada en el lenguaje .ondulatorio 
puede ser trasladada al lenguaje de lo fotones o corpúsculok 
luminosos. ale lo mismo para las ondas el ctr6nicas. Para el 
caso de electrones en movimiento uniforme, el lenguaje cor
puscular a nos es conocido. Pero toda expresión del lenguaje 
corpuscu.lar puede ser traducida al lenguaje on'dulatorio exac
tamente como en el caso de los fotones: Dos son las claves que 
dieron las reglas de esta traducci6n. La analogía entre las 
ondas de luz y las ondas electrónicas o entre fotones y electrones, 
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constituye una de las claves. Se trata de usar el mismo método 
de traducción para la materia que el empleado para la luz. 
De la teoría de la relatividad restringida procede la otra clave . . 
Las leyes de la naturaleza deben ser ·invariantes respecto a la 
transformación de Lorentz y no respecto a la transformaci6ó 
clásica. Estas dos claves determinan juntas la longitud de onda 
correspondiente a un electrón en movimiento. Se deduce de 
la teoría que un electrón que se mueve con una velocidad de 
unos 15.000 kilómetros por segundo, tiene una longitud de onda 
asociada, que es fácilmente calculable, que cae en la región de 
las longitudes de onda de los rayos X. Luego, se llega a la con
clusión de que si es posible poner de manifiesto et carácter 
ondulatorio de la materia, tendrá que realizarse experimental
mente por un procedimiento análogo al usado por los rayos X. 

Imaginemos un haz de electrones que se mueve uniforme
mente con una velocidad determinada, o para usar la termino
logía ondulatoria una onda electrónica homogénea, y supon
gamos que incide sobre un cristal muy fino el cual hace el papel 
de una red de difracción. Las distancias entre los obstáculos 
que producen la difracción en el cristal son tan pequeñas que 
pueden producir la difracción de rayos X .. Res.ulta lógico. esperar 
un efecto similar con las ondas electrónicas al atravesar la, fina 
capa cristalina. Ahora bien la experiencia confirma lo que 
constituye, indudablemente, una de fas más grandes adquisi
ciones de la teoría: el fenómeno de la difracción de las ondas 
electrónicas. La similitud ~ntre la difracción de una onda elec
trónica y un haz de rayos X es muy pronunciada, .como puede 
observarse comparando las fotografías corresponclientes. Sabe
mos que tal imagen nos permite de~erminar la longitud de onda 
de . los rayos X. Lo mismo vale para las ondas electrónicas. 
La imagen de difracción de la longitud de la onda de materia, 
y el acuerdo cuantitativo perfecto entre la teoría y la experien
cia confirman espléndidamente la concatenación de nuestro 
razonamiento. 

Las dificultades anteriores ;¡e agrandan y profundizan con 
este resultado. Esto se puede aC:larar con un jcmplo semejante 
a uno dado para las ondas luminosas. Un electrón disparado 
hacia un pequeño orificio ~e comportará como una onda lumi
nosa, produciendo anillos claros y oscu,ros sobre una placa foto-
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gráfica. Puede haber cierta esperanza de explicar este fenómeno 
por una interacción entre el electrón y el borde del orificio, aun 
cuando esta explicaci6n no parece ~er muy promisoria. ¿Pero 
qué sucede en el caso de dos de esos pequeños orificios dispues
tos uno al lado del otro? Como en d caso de la luz obtenemos 
también aqui, franjas en lugar de anillos. ¿Cómo es posible 
que la presencia del segundo de los orificios modifique comple
tamente el efecto? 'El electrón es indivisible -y pareciera que 
s6lo puede pasar- por uno de los dos orificios. ¿Cómo podría 
saber un electrón que atraviese un orificio, que ha sido hecho 
otro a cierta distancia? 

Antes nos preguntábamos. ¿Qué es la luz? ¿Es una lluvia 
de corpúsculo o una onda? Ahora preguntamos: ¿Qué es la 
materia? ¿Qué es un electrón? ¿Es una partícula o una onda? 
El electrón se comporta co.mo una partíc.ula cuando se mueve 
en un campo eléctrico. o magnético exterior. Actúa corno una 
onda al ser difractado por un cristal. Aquí tropezarnos, para 
el cuanto elemental de materia, con la misma dificultad que 
encontramos respecto a los cuantos de luz. Una de las cues
tiones más fundamentalei. que ha originado el progreso re
ciente de la ciencia, es cómo reconciliar las dos imágenes contra
dictorias de materia y onda. La formulación de una de esas 
dificultades fundamentales, conduce indefectiblemente al avance 
de la ciencia. La física ha tratado de resolver este problema. 
El futuro deberá decidir si la solución sugerida por la física 
moderna es temporaria o. duradera. 

ONDAS DE PROBABILIDAD 

Si se conoce la posición y la velocidad de un punto material, 
dado, y también qué fuerzas exteriores obran sobre él, se puede 
predecir su trayectoria y su velocidad futura de acuerdo a las 
leyes de la mecánica clásica. La afirmacion: "el punto material 
tiene tal y tal posición y vcl_ocidad en tal y tal instante", tiene 
un significado perfectamente definido en la mecánica clásica. 
Si e.Sta afirmación perdiera su sentido concreto, el razonamiento 
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{página 31) que nos permitió predecir el futuro movimiento 
fallaría por la base. 

Al principio del siglo x1x, los hombres de ciencia quisieron 
reducir toda la física a la acción de fuerzas de atracción y re
pulsión entre partículas materiales cuyas posiciones y yeJoci
dades llevan bien definidas en todo momento. Recordi:mos cómo 
describíamos el movimiento al discutir la mecánica al principio 
de nuestra excursión por el d ... minio de los fenómenos físicos. 
Dibujábamos puntos a lo largo de una curva determinada que 
indican las posiciones exactas del móvil en ci rtos instantes del 
tiempo y vectores tangentes que indican la dirección y la magni
tud de las velocidades correspondientes. Esto era sencillo y 
convincente. Pero no se puede repetir 19 mismo para los cuan
tos elementales de materia, esto es, los electrones, ni para los 
cy.antos de energía, o sea, los fotones. No se puede determinar 
el "movimiento de un fo~ón o de un electrón a la manera de la 
mecánica clásica. El ejemplo de los dos orificios, hechos con 
la punta de un alfiler, nos lo prueba claram nte. Pareciera que 
el electrón, como el fotón, atravesara los dos orificios. Es decir, 
es imposible explicar el efecto que se observa en dicho caso ima
ginando la trayectoria de un electrón o de un fotón, a la vieja 
manera clásica. 

Nos vemos obligados, sin embargo, a admitir la existencia 
de procesos elementales como el pasaje de los electrones o de 
los fotones, uno por uno, a través de los pequeños orificios, ya 
que la existencia de los cuantos ele.mentales de materia y de 
energía no se puede poner en duda. Pero las leyes elementales 
no pueden ser formuladas especificando las posiciones y las 
vdocidades a la manera simple de la mecánica clásica. 

Intentemos, por esto, ensayar algo diferente. Repitamos 
continuamente el mismo proceso elemental. Uno después de 
otro, Jos electrones son mandados en la dirección de los mi
núsculos orificios. Hablamos de "electrones", pero nuestro razo
namiento vale, también, para fotones. 

El mismo proceso se repite muchas veces de una manera 
exactamente igual; todos los electrones tienen la misma velo
cidad y van todos dirigidos hacia los dos orificios. Apenas si 
h'ace falta mencionar que se trata de una experiencia ideal que 
sólo puede ser imaginada, pero nunca realizada. No nos es 
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dable disparar fotones o electrones, uno por uno, en instantes 
de tiempo dados, como quien dispara un pro ectil con un cañón. 

El resultado de los procesos repetidos debe ser, como antes, 
la formación de anillos iluminados y oscuros para el caso de 
un orificio, y franjas claras y oscuras, para dos orificios. Hay, 
sin embargo, una diferencia esencial. En el caso de un solo 
electrón el efecto observado .era incomprensible. Se le entiende 
más fácilmente si e1 proceso se repite muchas veces. En efecto, 
se puede argumentar así: donde caen muchos electrones apar~
cen franjas blancas; en los lugares donde inciden menos elec
trones las franjas son menos intensas. Una región completamente 
oscura significa que a ella no llega electrón alguno. o pode
mos, es natural, aceptar que todos los electrones pasan por uno 
solo de los dos orificio ; pues, si éste fuera el caso, no podría 
haber la más mínima diferencia se tape o no el otro de los agu
jeros. Pero nosotros sabemos que tapando una de las aberturas 
se produce una diferencia enorme. Como esas partículas son 
indivisibles, no se puede imaginar . que una de ellas pase por 
los dos orificios. El hecho de que el proceso se · repite un gran 
número de veces señala una nueva p~sibilidad de explicación. 
Algunos de los electrones pueden pasar por uno de los orificios 
y los demás por el otro. I o sabemos por qué un electrón dado 
elige un orificio y no el otro, pero el efecto resultante de muchos 
casos repetidos, debe ser tal que ambos orificios participen en 
la transmisión de los electrones de la fuente a la pantalla recep
tora. Si nos ocupamos sólo de lo que sucede a la multitud de 
electrones, al repetirse la experiencia, sin. preocuparnos de su 
comportamiento individual, se hace inteligible la diferencia 
entre las imágenes de· anillos y las imágines de franjas . De la 
discusión de una larga serie de procesos iguales, .repetidoo, nació 
una nueva idea, la de una multitud compuesta de individuos 
que se comportan de un modo imposible de pronosticar. No se 
puede predecir el curso de un electrón; pero podemos predecir 
el resultado neto: por ejemplo, la aparición sobre la pantalla 
de las franjas claras y o curas. 

Dejemos por u11 momento la física de los cuantos. 
Hemo3 visto que en la física clásica, si _se conoce la posición 

y la velocidad de un punto material en cierto instante y las 
fuerzas que actúan sobre él, se puede predecir su trayectoria 
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fu,tura. También vimos cómo el punto de vista mecánico fue 
aplicado en la teoría cinética de la materia. Pero en esta teoría 
se origin,ó una hue a idea importante, que conviene establecer 
y compr~nder con toda claridad. 

Un recipiente contiene cierta cantidad de gas. Si se deseara 
' seguir el movimiento de cada una de sus partículas habda que 
comenzar por hallar sus estados iniciales, esto, es las posiciones 
y velocidades ·iniciales de todas las partículas. Aun si esto fuera 
posible, el trabajo de anotarlas sobre un papel, requeriría un 
tiempo mayor al de la vida de un hombre, debido al enorme 
número de partículas que habría que considerar. Si cumplida 
esta labor, se pretendiera aplicar los mé.todos conocidos de la 
mecánica clásica para calcular las pqsiciones finales de todas 
las partículas, las dificultades que se encontrarían en dicho 
cálculo serían insuperables. Es decir, en principio es posible 
usar, para este caso, el método aplicado al movimiento de los 
planetas; pero en la práctica resultaría inútil, inaplicable, por 
lo cual se le debe abandonar y recurrir al llamado método esta
dístico. Este método nos dispensa del conocin1iento exacto de 
los estados iniciales. Nos · hacemos indiferentes a la suerte de 
las partículas del gas tomadas individualmente. El problema es 
ahora de naturaleza diferente. Por ejemplo, no nos pregun
tamos: "¿Cuál es la velocidad de cada una de las partículas 
en tal o cual instante?", sino "¿cuántas partículas del gas tienen 
una velocidad comprendida entre 1.000 y 1.100 metros por 
segundo?". No nos preocupamos de cada partícula individual
mente. Lo que buscamos determinar son valores medios que 
caracterice,n al c9njunto. Es, además, obvio, que el método 
estadístico se puede aplicar, únicamente, a un sistema compuesto 
de un gran número de individuos. 

. Aplic~do el método estadístico no es posible predecir el 
comportamiento de uno de los cbmponentes de una multitud. 
Sólo se puede predecir la probabilidad de que se comportará 
de una manera particular. Si las leyes estadísticas expresan que 
una tercera parte de las partículas de una agregación tiene una 
velocidad comprendida entre 1.000 y 1.100 metros por segundo, 
ello significa que haciendo nuestras observaciones repetidas 
veces obtendremos, ~ealmente, dicho promedio o, en otras 'pala-
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bras, que la probabilidad de encontrar una partícula dentro de 
dicho intervalo de velocidades, es un tercio. 

Igualmente, conocer el índice de natalidad de una gran 
comunidad, n'o significa que sepamos si en una familia deter
minada nacerá una criaturá,. Significa el conocimiento de re
sultados estadísticos en los cuales se diluye la personalidad de 
los componentes.· . 

Observando las chapas de registro o patente de una gran 
caravana de autos, es fácil descubrir que un tercio de sus nú
meros son divisibles por tres. Pero no es posible predecir si el 
número del pr6ximo coche &9Zará de dicha propiedad aritmé
tica. Las leyes estadísticas se pueden aplicar s6lo a congrega
ciones o multitudes muy numerosas, pero no a sus miembros 
individualmente. 

Ahora estamos en condiciones de retomar· el problema de 
los cuantos. 

Las leyes,de la física cuántica son de naturaleza estadística. 
Esto es: no se refieren a un solo sistema ,sino a una agregaci6n 
o conjunto numeroso de sistemas idénticos; no se pueden com
probar por mediciones sobre . un caso aislado, individual, sino 
únicamente por una serie de medidas x:epetidas. 

La desintegración radiactiva es uno de los fenómenos na
turales que ·ta física cuantista trata de interpretar formulando 
leyes que explican la transmutación espontánea de un elemento 
~n otro. Se sabe, por ejemplo, que en 1.600 ?ños, la mitad de 
u..n gramo de radio se desintegrará y la otra mitad quedará sin 
modificación. Estarnos en condicione.s de predecir aproximada
mente cuántos átomos de dicho elemento se desintegran durante 
la próxima media hora, pero no pQdemos afirmar, ni siquiera 
en nuestras descripciones teóricas, si tales o cuales átomos están 
condenadps a la desintegración . Es decir, de acuerdo al conoci
miento actual no existe posibilidad alguna de individualizar los 
átom'os condenados a transformarse. El destino de un átomo 
no depende de su edad. No poseemos la más ligera noci6n res
pecto de leyes que gobiernen su comportamiento individual. 
Se han podido formular, únicamente·leyes que valen para agre
gaciones compuestas de numerosísimos átomos. 

Tenemos otro caso. La luz emitida por un elemento en estado 
gaseoso, analizad a poi; un espectroscopio, muestra líneas de 
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longitudes de onda bien definidas. La aparición de un conjunto 
discontinuo de líneas de determinadas longitudes de oncia, es 
característica de los fenómenos atómicos en los que se mani
fiesta la existencia de cuantos elementales. Pero hay otro as
pecto interesante del problema. Algunas de las líneas espectros
cópic;as son intensas; otras, en cambio, débiles. Una línea intensa 
significa que el átomo emiti6 un número relativamente grande 
de fotqnes que pertenecen a la longitud de onda de dicha línea; 
una linea. débil quiere decir que el átomo emitió un número 
comparativamente menor de los fotones correspondientes. L~ 
teoría nos da, otra vez, una explicación de naturaleza estadística, 
solamente. Como s.abemos, cada línea corresponde a una trasi
ción de un nivel de. energía s_uperior a .otro de energía inferior. 
La teoría nos habla únicamente de probabilidad de cada -upa 
de las posibles transiciones, pero nada nos dice de la tránsici6n, 
efectiva de un átomo dado. Sin embargo, las consecuencias 
de esta teoría están en es'pléndido acuerdo con la experiencia, 
porque todos estos fenómenos envuelven numerosísimos átomos 
y no átomos aislados. 

Podría parecer que la nueva física de los cuantos se asemeja 
a la teoría c;inética de la materia, pues ambas son de naturaleza 
e~tadística y ambas se refieren a grandes conjuntos de partículas. 
¡Pero no hay tal! En esta analogía .es de suma importancia ver, 
no ~ólo los aspectos similares sino, también, las diferencias. 
La similitud entre la teoría cinética de la materia y la física 
cuántica reside principalmente en el carácter estadístico de 
ambas. ¿Pero cuáles son los aspectos diferenciales? 

Si querernos saber cuántos hombres y mujeres que viven en 
una ciudad, tienen una. edad mayor de veinte años, debemos 
hacer que cada Úno de sus habitantes llene un formulario que 
tenga los siguient_e_s encabezamientos: · "hombre", "mÚjer", 
"·edad". Con tal que las respuestas sean correctas, obtendremos 
fácilmente ·el res~ltad9 estadístico buscado, separándolas apro
piadamente y co_ntándolas. Los nombres propios y las direc~ 
ciones evidentemente no interesan. Pero nuestro conocimiento 
estadístico . se ·basa ~ su vez sobre el conocimiento de un gran 
número de casos individuales. De igual manera, en la teoría 
~inética de la materia, te~emos leyes de carácter estadístico, que 
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gobiernan el conjunto de numerosas partículas, obtenidas sobre 
la base de leyes individuales. 

Pero en la física cuantista el panorama es enteramente dife
rente. En esta teoría, las leyes estadísticas están dadas inmediata
mente, habiéndose descartado las leyes indi iduales. Del ejem
plo de un electrón o de un fotón y dos orificios pequeños se 
deduce la imposibilidad de una .descripción del movimiento de 
una partícula elemental en el espacio y en el tiempo, a la ma
nera de la física clásica. La física cuantista abandona las leyes 
individual~s de partículas elementales y establece directamente 
las leyes estadísticas que rigen los conjuntos numerosos. Es 
imposible, basados en la física de los cuantos, describir las posi
ciones y las yelocidades de una partícula elemental o predecir 
su trayectoria futura como en la física clásica. La física cuan
tis.ta vale sólo para grandes multitudes y no para cada uno de 
sus. componentes individuales. 

No es la ¡:t.ira especulación ni el deseo de novedades, sino la 
dura necesidad la que forzó a los físicos a modificar el clásico 
punto de vista. Hemos expuesto las dificultades que acarrea 
la aplicación de la concepción clásica al fenómeno de la difrac
ción. Podríamos citar muchos otros. éjemplos en los que se en
cuentran dificu).tades de explicación análogas. En nuestro 
intento, siempre renovado, de · comprender la realidad, nos 
vemos continuamente obligados a cambiar nuestro punto de 
v"ista. Pero corresponde al futuro decidir si elegimos la única 
salida posible o si se pudo haber encontrado una solución mejor 
de dichas dificultades. 

Hemos tenido que abandonar la descripción de los casos 
individuales como sucesos objetivos en el espacio y en el tiempo; 
hemos tenido que introducir en la física leyes de naturaleza 
estadística. Estas son las características más importantes de Ja 
moderna física de los cuantos. 

Al introducir las nuevas realidades físicas, tales como el 
campo electromagnético y el campo de gravitación hemos ex
puesto, en términos generales, las" características fundamentales 
de las ecuaciones que constituyen la· expresión matemática de 
dichas ideas. Ahora haremos lo mismo con la física cuantist~, 
refiriéndonos, sólo brevemente, a los trabajos de Bohr, de Bro
glie, Schodinger, Seisenberg, Dirac y Born. 
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Consideremos el caso de un solo electrón. Este se puede 
encontrar bajo la influencia de un campo electromagnético 
arbitrario o estar libre de toda influencia exterior. Se puede 
moyer, por ejemplo, en el campo de un núcleo atómico o ser 
difractado por un cristal. La física cuántica nos enseña la manera 
de formular las ecuaciones matemáticas para cada uno de estos 
problemas. 

Ya hemos visto que existe cierta similitud entre una cuerda 
vibrante, la membrana de un tambor, un instrumento de viento, 
o cualquier otro instrumento acústico, y un átomo radiante o 
en estado de emisión. Hay también cierta semejanza entre las 
ecuaciones matemáticas que corresponden a esos problemas de 
acústica y las ecuaciones matemáticas de la física cuantista. 
Pero la interpretación física de las magnitudes determinada .en 
los dos casos es totalmente distinta. Las magnitudes físicas, que 
describen la cuerda vibrante y un átomo radiante, tienen un 
significado completamente diferente, a pesar de existir ciertas 
analogías entre las ecuaciones correspondientes. En el caso de 
una cuerda, se quiere conocer la desviación de uno cualq.µ iera 
de sus puntos de su posición normal, en un instante arbitrario. 
Conociendo la forma de la cuerda en un instante dado, cono
cemos cuanto des·eamos.' Es decir, con las ecuaciones matemáticas 
de la cuerda vibrante se puede calcular su desviación de la nor
mal en cualquier instante del tiempo. Este hecho se expresa 
de una manera más rigurosa, como sigue: en todo momento, 
la desviación de la posición normal es una Junci6n de las coor
denadas de la cuerda. Los puntos de la cuerda forman un con
tinuo unidimensional y la des iación de su posición normal es 
una función definida en este continuo unidimensional, que se 
calcula con las ecuaciones de la cuerda ibrante. 

Análogamente, en d caso de un electrón existe una función 
que tiene un valor determinado en todo punto del espacio y en 
todo instante del tiempo. Llamaremos a esta función onda de 
probq.bilidad. En la analogía que venimos estableciendo, la onda 
de probabili~ad corresponde a la desyiación de la cuerda de 
su posición normal. La onda de probabilidad es, en un instante 
dado, una función de un continuo tridimensional, mientras 
que, como acabamos de decir, en el caso de la cuerda, la des
viación es en un momento dado, una función de un continuo 
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unidimensional. La onda de probabilidad, que se obtiene re
solviendo las ecuaciones cuánticas constituye la base de nuestro 
conocimiento de los sistemas cuánticos y nos permite dar u.na 
respuesta'. a todo problema de naturaleza estadística referente 
a tales sistemas. No nos da, sin embargo, la posición y la velo
cidad de un el ctrón en un instante del ·tiempo porqµe esto 
no tiene sentido en la física cuántica. Pero nc>s dará ·la pro
babilidad de encontrar un electrón en un lugar determinado 
del espacio o donde existe la máxima probabilidad de encon
trarlo. El resultado no vale para una sola, sino para medidas 
repetidas un gran número de veces. Las ecuaciones de la fí
sica cuántica determinan la onda la probabilidad exactamente 
como las ecuaciones de Maxwell determinan el campo clec
trumagnético y las ecuaciones gravitacionali:s determinan su 
campo. Las leyes de la física de los ~antos son también leyes 
estru(1turales. Pero el significado de los conceptos definidós por 
las ecuaciones de la mecánica cuántica son mucho más abs
tractos que los de los campos electromagnéticos y de gravitación; 
sus ecuaciones sólo proporcionan los métodos matemáticos para 
resolver cuestiones de naturaleza es4d{stica. 

Hasta el presente hemos tratado sólo el caso de un electr6n. 
Si no se tratara de un electrón, sino de una carga de un valor 
res¡retable, que éontenga billones .de electrones, podríamos dejar 
de lado la teoría cuántica y tratar el problema de acuerdo a la 
física prccuantista. En concreto, hablando de corrientes en un 
alambre, de conductores cargados, de ondas electromagnéticas, 
podemos aplicar la füica clásica, que contiene las ecuaciones 
de Maxwell. Pero no podemos proceder así tratando el efecto 
fotoeléctric , la intensidad de las lineas espectroscópicas, la 
radiactividad, la difracción de las ondas electrónicas y muclú
simos fen6meno más, en los que se manifiesta el carácter cuan
tista de la materia y de la energía. Tenemos que subir, por así 
decir, un piso más arriba. Mientras en la física clási~a hablá
baroo ·de las posiciones y de las velocidades de una partícula, 
debemos considerar ahora, las ondas . de probabilidad en un 
continuo tridimensional. 

La física cuantisÍ::a noo da ciertas reglas que permi~en tratar 
un problema dado si conocemo5 el modo de tratar uno análogo 
desde el punto de vista de la física clásica. 
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Para una partlcula elemental, un electrón o un fotón, tene
mos ondas de probabilidad en un continuo tridimensional. 
Pero, ¿qué sucede en el caso de dos partículas que ejercen una 
acci6n mutua entre sí? No podemos tratarlas separadamente 
es decir, describir cada una de ellas con una onda de probabi
lidad tridiniensional, precisamente a causa rle su interacción. 
No es, sin embargo, difícil adivinar cómo habrá que tratar desde 
el punto de vista cuántico un sistema formado por un par de 
partículas. Tenemos que descender ahora al piso üúerior re
tornar, por un momento, a la física clfuica. La posición de dos 
partíc~tlas materiales, en un instante cualquiera, está caracte
rizada por seis números, tres para ca.da una de las partículas. 
Todas las posibles posiciones de dos puntos materiales forman 
un continuo de seis dimensiones. Si ahora volvemos al piso supe
rior, a la física de los ~antoa, ·tendremos ondas de probabilidad 
en un continuo de seis dimensiones. Análogamente, para tres, 
cuatro y más partículas, las ondas de probabilidad serán fun
ciones en un c~ntinuo de nueve, doce y más dimensiones. 

Esto indica claramente que las ondas de probabilidad son 
.más abstractas que los campos el ectromagnéticos y de gravita
ción que existen y se extienden en nuestro espacio de tres di
mensiones. Las ondas de probabilidad tienen como fondo un 
continuo multidimcnsional que se reduce a uno tridimensional, 
como nuestro espacio, para el caso, más simple, de una par
tícula elemental. La única significación física de la onda de 
probabilidad es que ella nos permite con testar a cuestiones 
estadísticas razonables en el caso de uo·a o de muchas partículas 
elementales. Así, por ejemplo, para un electrón, podríamos 
preguntar cuál es la probabilidad de encon trarlo en cierto lugar 
del espacio. Para dos partículas, la cuestión podría plantearse 
así: ¿cuál es la probabilidad de encontrarlas en dos l_ugares 
determinados del espacio, en cierto instante del ti~po? 

Nuestro primer paso hacia la física c!uantista ha sido el 
abandono de la descripción de los casos elementales como suce
sos objetivos· en el espacio y en el tiempo. Nos hemos visto for
zados a ·aplicar el m~todo estadístico proporcionado por las 
ond~ de probabilidad. Habiendo adoptado este camino nos 
vimos obligados a continuar por él, cada vez más hacia lo abs-
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tracto, debiendo introducir ondas de probabilidad multicli
mensionales para problemas de más de una partícula. 

Llamemos, por brevedad, física clásica todo aquello que no 
sea física cuántica; entonces podemos decir: la física clásica 
defiere radicalmente de la física cuantista. Aquélla pretende dar 
descripciones de objetos con existencia en el espacio y formular 
leyes que rijan sus cambios en el tiempo. Pero, repetimo , los 
fenómenos que revelan el carácter corpuscular y ondulatorio de 
la materia y de la radiación, el carácter aparentemente estadístico 
de fenómenos como la desintegración radiactiva, la dilracción, 
la emisión de las líneas espectroscópicas y otros más, nos forza
ron al abandono de la concepción cl~ica. La física cuántica no 
pretende dar una descripción de partículas elementales en el 
espacio y sus cambios en el tiempo. No hay lugar, en la física 
de los cuantos, para expresiom;s como la siguiente: "esta par
tícula es así y así, y tiene éstas o aquellas propiedades". Tene
mos, en cambip, expresiones como ésta: "hay tal o cual proba
bilidad de que una partícula sea así y así tenga éstas o aquéllas 
propiedades". Insistimos: no hay lugar en la física cuántica 
para leyes que rigen las vari~ciones, en. el tiempo, de objetos 
tomados individualmente; en cambio poseemos leyes que dan 
las variaciones en el tiempo de la probabilidad. Sólo así "y 
tenga éstas o aquéllas propiedades". Insistimos: por la teoría 
cuantista, fue posible encontrar una explicación de la natµraleza 
aparentemente discontinua y estadística, de los sucesos del dcr 
minio de los fenómenos en los que se re ela la existencia del 
cuanto elemental de materia y del cuanto ele111ental de radiación. 

Nuevos y más dificultosos problemas han aparecido, que 
no han podido ser resueltos aún, definitivamente. En lo que 
sigue mencionaremos sólo algunos de estos problemas no resuel
tos todavía. La ciencia no es, ni será jamás, un liqro terminado. 
Todo avance importante trae nuevas cuestiones. Todo progreso 
revela, a la larga, nuevas y más hondas dificultades. 

Y a sabemos que en el caso simple de una. o muchas partículas 
podemos pasar del planteamiento clásico al planteamiento cuán
tico; de la descripción objetiva de sucesos en el espacio y el 
tiempo a las ondas de probabilidad. Pero no olvidemos el con
cepto fundamental del campo de la física precuántica. ¿Cómo 
podremos describir la inter~cci6n entre el campo y los cuantos 
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elementales de ma.teria? Si se requiere una onda de probabi
lidad de treinta dimensiones, para dar una descripción cuán
tica de un sistem3: de diez partículas, entonces hará falta una 
onda de probabilidad de un número infinito de dimensiones 
para interpretar el campo desde el punto de vista de los cuantos. 
La transición del concepto clásico del campo al problema 
correspondiente de las ondas de probabilidad de la física cuan
tista, constituye un paso que encierra dificultades muy graves. 
Ascender, aquí, otro piso, no es asunto fácil y toi;las las tenta
tivas hechas hasta el presente con el objeto de resolver este pro
blema, hay que considerarlas como infructuosas. Otro problema 
fundamental es el siguiente: en todas las discusiones respecto 
al pasaje de la física clásica a la física cuantista hemos eqipleádo 
el punto de vista prerrelativista, en el cual se considera dife
rentemente el espacio y el tiempo. Si quisiéramos partir de 
la descripción clásica, propuesta por la teoría de la relatividad, 
nuestro ascenso a la teoría de los cuantos parece mucho más 
complicado. Este es otro problema atacado por la física mo
derna, pero se está .todavía lejos de haber dado con una solución 
completa y satisfactoria. Citemos, finalmente, la dificultad con 
que se tropezó al ensayar Ja formulación de una física coherente 
de las partículas pesadas que constituyen los núcleos atómicos. 
A pesar del cúmulo de datos experimentales y de Jos múltiples 
ensayos de arrojar luz sobre el problema nuclear, estamos toda
vía en la mayor oscuridad, en algunas de las más fundamentales 
cuestiones, dentro de este dominio. 

No hay duda de que la física de los cuantos explica una 
gran variedad de hechos, alcanzando generalmente un acuerdo 
espléndido er:tre la teoría y la observación. La nueva física 
cuántica nos aleja más y más de la clásica concepción mecánica 

·y el retorno hacia el punto de vista anterior, parece, hoy má 
que nunca, improbable. Pero no hay duda, tampoco, de que la 
física de los cuantos se basa todavía sobre los dos conceptos: 
materia y campo. En este sentido, es una teoría dualista no 
adelanta ni un solo paso el viejo problema de reducir todo al 

.concep~o de campo. 
¿Se desenvolverá el progreso futuro a lo largo de la línea 

elegida por la fisica cuantista o es más probable que se intro
duzcan ideas nuevas y revolucionarias? El campo del progreso 
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científico, ¿hará una nueva curva pronunciada como lo hizo 
a menudo en el . pasado? 

En los últimos años, todas las dificultades de la física cuan
tista han sido concentradas en unos poc'os puntos principales. 
La física espera impaciente su solución. Pero no podemos prever 
cuándo y dónde se hará la clarificación de dichas dificultades. 

FÍSICA Y REALIDAD 

¿Qué conclusiones generales se pueden deducir del desarrollo 
de la física, que acabamos de esbozar siguiendo sólo las ideas 
más fundamentales?· · 

La ciencia no es sólo una colección de leyes, un catálogo de 
hechos sin mutua relación. Es una creación del espíritu hu
mano con sus ideas y conceptos libremente inventados. Las 
teorías füicas tratan de dar una imagen de la realidad y de 
establecer su relación con el amplio mundo de las impresiones 
sensoriales. Luego, la única justificación· de nuestras estructuras 
mentales está en el grado y en la norma en que las teorías logren 
dicha relación. 

Hemos visto cómo se crearon nuevas realidades durante el 
progreso de la física. Pero el proceso de creación puede ser 
descubierto con mucha anterioridad al punto inicial de la física. 
Uno de los conceptos más primitivos es el de objeto. Los con
ceptos de un árbol, un caballa, o de cualquier otro cuerpo 
material, son creaciones adquiridas de la experiencia aun cuando 
las impresiones en que· se originaron son primitivas en compa
ración con el mundo de los fenómenos físicos. Un gato cazando 
un ratón también crea, por el pcns~ento, su realidad propia 
y primitiva. El hecho de que el gato reaccione, de igual manera 
contra cualquier ratón que encuentre, muestra que forl,!la con
c,eptos y teorías que lo guían por su prop~o mundo de impresiones 
sensoriales. 

"Tres árboles" es algo diferente de "dos árboles". Fero "dos 
flrbolcs" no es lo mismo que ''dos piedras". Los conceptos de 
los lJúmeros puros, 2, 3, 4 .. . , librados de los objetos de los 
cuales se originaron, son creaciones de la mente pensante, crea
ciones que contribuyen a describir la realidad de nuestro mundo. 

El sentir psicológico, subjetivo, del . tiempo, nos permite 
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ordenar nuestras impresiones, establecer que un suceso precede 
a otro. Pero relacionar todo instante del tiempo con un número, 
por el empleo de un r&loj, considerar el tiempo como un con
tinuo unidimensional, ya es una invcnci6n. También lo son los 
conceptos de la.geometría euclidiana y no-euclidiana y de nuestro 
espacio comprendido como un continuo ·tridimensional. 

La fisica empezó, en realidad, con la invenci6n de los con
ceptos de masa, de fuerza y de sistema inercial. Tode>S estos 
conceptos son invenciones libres. Ellos condujeron a la formu
lación de la concepción o punto de vista mecánico. Para el 

'flsico de principios del siglo XIX, la realidad de nuestro mundo 
exterior consistía en partículas entre las que obrarían simple! 
fuerzas dependientes únicamente de la distancia que las separa. 
El trató de retener, tanto como le fue posible, su creencia de 
que sería factible explicar todos los sucesos naturales con esos 
concepto,s fundamentales efe la realidad. Las dificultades rela
cionadas con la desviaci6n de una aguja magnética por una co
rriente eléctrica, las relacionadas con el problema de · la estruc
tura def éter, nos indujeron a crear una realidad más sutil. Así 
apareciq el importante descubrimiento del campo electrom~
nético. Hada falta una imaginaci6n científica intrépida para per
catarse de que pudiera dejar de ser esencial para el ordenamiento 
'y comprensión de los sucesos, el comportamiento de los cµerpos, 
siéndolo, en cambio, el comportamiento de algo entre ellos. 

Posteriores progresos han destruido los viejos copceptos 
y creado nuevos. El tiempo abs~luto y el sistema inercial de 
coordenadas) han a~do abandonados por la teoría de la relati
vidad. El continuo unidimensional del tiempo y el continuo 
tridimensional del espacio dejaron de ser el fondo o escenario 
de todos los sucesos nc~turales, siendo sustituidos. por el con
tinuo tetradimensional del espacio-tiempo, otro invento libre 
con nuevas propiedades de transformadón. El sistema inercial 
de coordenadas dejó dé ser indispensable. Todo sistema de 
coordenadas es igualmente adecuado para la descripci6n de 
los sucesos de la naturaleza. 

La teoria de los cuantos creó, tambíén, nuevas y cséncialcs 
características de la realidad. La discontinuidad ~mplaz6 a 
la continuidad. En l.ugar de leyes que valgan para los casos 
individualr.s, aparecieron leyes de probabilidad. 
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La realidad creada por la física moderna está, ciertamente, 
muy distante de la realidad primitiva. Pero el objeto de tocia 
teoría físic!i sigue siendo el mismo. 

Con la ayuda de las teorías físicas tratamos de encontrar 
nuestro camino por el laberinto de los hechos observados; orde
nar y entender el mundo de nuestras sensaciones. Desearíamos 
que los hechos observados resultaran consecuencia lógica de 
nuestro concepto de la realidad. Sin la creencia de que es posi
ble asir la realidad con nuestras construcciones teóricas, sin la 
crec::ncia en la armonía interior de m,testro mundo, no poclría 
existir la ciencia. Esta creencia es, y será siempre, él motivo 
fundamental de toda creación científica. A través de tocios nues
tros esfuerzos, en cada una de las dramáticas luchas entre las 
concepciones viejas y nuevas, se reconoce el eterno anhelo de 
comprender, la creencia siempre firme en la armonía del mundo 
creencia continuamente fortaleci.da por el encuentro de obstáculos, 
siempre crecientes hacia su comprensión. 

EN RESUMEN: 

La enorme y variada multitud de heclws del dominio de lo.1 f enó
menos atómicos nos fuer<,a, como antes, a la invención de nuevos con
ceptos físicos. La materia tiene una estructura granular; está compuesta 
de partículas elementales, de cuantos elementales de materia. También 
poseen estructura granular -y esto es de la máxima importancia desde 
el .punto de vista de la teoría de los cuantos-, la carga eléctrica y 
la energía . Los fotones son los cuantos de energía que componen la luz. 

¿Es la luz una onda o una lluvia de fotones? Un haz de elec
trones, ¿es una lluvia de pariículas elementales o una onda? Estas 
cuestiones fundamentales de la física proceden de la experiencia. Al 
tratar de contestarlas tenemos que abandonar la descripción de los su
cesos atómicos como. acontecimiento · tn el tiem¡10 y en el espacio, te
nemos que alejarnos, más todavía, del clásico punto de vista mecár.ico . 
La física de los cuantos posee leyes que rigen multitudes y no indi
viduos. No describe propiedades, sino probabilidades; no tenemos leyes 
que revelen el Juturo de los sistemas, sino leyes _que expresan las va
riaciones en el tiempo de las probabilidades )' <jue se refieren a conjuntos 
o agregaciones de un gran número de individuos. 
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No ha debido ser tarea fácil nr siquiera paro un 
hombre de la vastedad de pensamiento y el rigor 
y concisión de exposición de Einstéin, presentar al 
público, en un solo libro de dimensiones reducidos, 
su idea de la física . Esto es, sin embargo, lo que ha 
conseguido el célebre hombre de ciencia, en unión 
del también famoso científico Leopold lnfeld. 
Pero no se busque en este 1 ibro un texto de físico 
ni un curso elemental de hechos y teoríos físicas. 
Según los autores mismos nos diceh, su intención 
ha sido más bien la de "describlt o grandes rasgos las 
tentativas de lo mente humana poro encontrar una 
conexión entre el mundo de las ideos y el mundo 
de los fenómenos". Poro ello, han trotado de mostrar 
las fuerzas activos que obligan o lo ciencia o inventar 
los ideos correspondientes o lo realidad de nuestro 
mundo. La explicación tenía que ser forzosamente 
clara y ~encillo, desprovista del vocabulario técnico, 
sólo asequible poro los especialistas. De la complejidad 
de hechos y conceptos, han tenido que elegir lo 
fundamental, lo más característico y significativo. 
Encontramos, pues, expuestos claramente en este libro 
el estudio de lo física mecánica y el de su génesis 
y declinación, para posar después o los apasionantes 
temas de la relatividad y de los cuantos. 
De esto formo, La física, aventura del pensamiento 
constituye un libro fundc:im~ntal poro todo persono culta 
e indispensable para todo estudioso de lo materia. 


