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Las Teorias de Einstein

Cémo es Einsfein — Dafos Biogi'dﬁcos

En Estados Unidos, en ltalia, en Inglaterra, en Espaiia, en lapén, la lle-
gada de Einstein fué acogida con un entusiasmo y una admiracién tan vibrante
como respetuosa; Francia al recibir al sabio aleman ha coronado su gloria.

Desde que en Paris se supo la noticia, los periédicos, las conversaciones
sOlo versaban sobre la teoria de que es autor este gigante del pensamients.

Fué un acto de verdadero valor el realizado por el Colegio de Francia
al organizar la visita de Einstein a Paris. Hacia muy poco tiempo que la gue-
rra habia terminado y Einstein trabajaba habitualmente en Berlin.

Pero su actitud durante y después de la guerra ha sido tal, que no hay
un francés, que no hay un hombre verdaderamente libre, que no le rinda res-
peto y admiracién. Cuando los més notorios intelectuales alemanes al prin-
cipio de la guerra firmaron el famoso manifiesto de Los noventa y tres, Eins-
tein rehusé asociarse a este acto que reprobd enérgicamente; ésta fué la causa
del cordial recibimiento del pueblo francés.

Einstein nacié en 1879 en Ulm (Wurtemberg) de una familia de judios

alemanes. Hasta los diez y seis afios hizo sus estudios en un colegio de’ Mu- -

nich, después march6 con sus padres a Milan y luego a Suiza donde continué
estudiando. De 1896 a 1900 fué alumno del Politécnico de Zurich, donde no
pas6 de un estudiante mediocre. Poco tiempo después obtenia la naturalizacién
suiza y en 1902 ocupé un empleo en la oficina de patentes en Berna, hasta
1909. En el afio 1905 y teniendo sélo veintiséis afos publicé una memoria,
que en pocas paginas encerraba los fundamentos de la Teoria de la Relativi-
dad Restringida, punto de partida de la Teoria de la Relatividad Generali-
zada que debia terminar en 1915, en plena guerra. De 1909 a 1911, Einstein
desempeiié catedras en las Universidades de Zirich y Praga, de donde salié
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para volver como profesor en 1912, al Politécnico de Ziirich, donde aflos antes
habia sido alumno, calificado de escasa aptitud para las ciencias. En los co-
mienzos de 1914 la Academia de Ciencias de Berlin, asombrada de sus bri-
llantes trabajos, le buscé para ofrecerle la direccion de los laboratorios de
investigaciones fisicas, puesto que desempeiiaba el sabio holandés Van’t Hoff.
En 1915, como hemos dicho, di6 fin a las lineas principales de una obra que
le coloc6 a la cabeza de los cientificos del mundo. No fué profesor en Berlin,
pero si en la Universidad de Leyde (Holanda).

Dice el astrénomo Charles Nordmann: <La invitacion hecha a Einstein

2 por el Colegio de Francia, fué vista con agrado por el gobierno francés, el

cual particip6 oficialmente en los honores que se dispensaron al eminente pro-
fesor. Siguiendo la antigua costumbre francesa de honrarla sabiduria, cualquiera
que fuera la nacionalidad del sabio, Luis XIV llamé al danés Roemer, que
descubri6 y midi6 en el Observatorio de Paris la velocidad de la luz; al ita-
liano Casini; al profundo y grande Huyghens, holandés, a pesar de estar en
guerra con Holanda, como hubiera llamado a Einstein genial y valiente.»

El ya citado astrénomo Nordmann, que acompaiidé al autor de la teoria
de la relatividad durante si estancia en Paris, nos da preciosos, detalles para
conocer fisica y moralmente a Einstein; dice asi: «Sobre el himedo y fangoso
suelo de la estacién de Jeumont, donde esperabamos M. Langevin y yo, el
tren en que llegaba el poderoso reconstructor de la ciencia moderna, hablaba-
mos emocionados de la importancia que tenia para la ciencia y la fraternidad
de los pueblos la visita de un hombre tan eminente. Un profesor del Colegio
de Francia, por grande que sea su mérito, y un astrénomo del Observatorio,
era un modesto cortejo para recibir a su entrada en Francia a aquél cuyos

. descubrimientos luminosos apasionaban a todos los intelectuales de la tierra;

era poco si se piensa en los honores con que se acostumbraba recibir tantas
nulidades, tantas falsas glorias henchidas de viento. Pero asi lo habia solicitado
el propio Einstein.

Pero si bien es cierto que humilde fué el recibimiento. en la frontera

~ francesa, es preciso confesar que era inmensa la entusiasta curiosidad con que

todo el pais volvia sus miradas a Einstein.

He aqui el répido. Sin trabajo descubrimos a Einstein. Venia muy tranqui-
lamente sentado en un departamento de segunda clase. Abrazos efusivos. Yo
siento mi corazén latir fuertemente al estrechar la mano que ha escrito las mds
hermosas verdades después de Newton. Mi emocién es intensa cuando cruzo
mi mirada con la de un hombre - cuyos ojos han penetrado en el misterio del
Universo. 2

La primera impresion que- deja Einstein es la de una asombrosa juventud.
Es alto (cerca de 1 metro, 76), ancho de espaldas. La cabeza, esta cabeza de
donde el mundo ha salido reformado, atraé y fija la atencién. El craneo es
netamente, extraordinariamente braquicéfalo, ancho y como huyendo hacia la
nuca. He aqui una prueba que demuestra no ser cierta la afirmacién de algu-

 nos viejos frendlogos y bidlogos, que dicen ser los crdneos dolicocéfalos los

acaparadores del genio. El crdneo de Einstein se asemeja al de Renén, que
también era braquicéfalo. Como Rendn, tiene Einstein la frente vasta, de an-
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chura excepcional, su forma esférica llama la atencién mads que su altura. Al-
gunos pliegues horizontales surcan esta frente, y en los instantes de concen-
tracion del pensamiento otros dos profundos pliegues verticales se elevan
desde las cejas.

El cutis es terso, mate, moreno muy claro y luminoso. Un pequefio bigote
negro muy corto sombrea una boca sensual, de labios rojos y bastante grande
y en la que brilla una permanente y dulce sonrisa. La nariz es de un puro
dibujo y ligeramente aguilefa.

Bajo las cejas inclinadas que parecen comenzar hacia el medio de la

frente, aparecen dos ojos azules de expresion melancélica y grave que con-
trasta con la sonrisa de su boca. La mirada es generalmente lejana, comoe mi-
rando al infinito, ligeramente vaga a veces. La expresion general del rostro
tiene algo de inspirado y de ftriste. Los- cabellos muy negros, sembrados de
hilos de plata, indisciplinados, cayendo en bucles hacia la nuca y las orejas,
después de elevarse rectos como una llama inmévil en su ancha frente.

En total, la impresién es de una desconcertante energia juvenil, muy ro-
madntica, que evoca la figura de un Beethoven adolescente; pero cuando Eins-
tein rie se diria un estudiante en vacaciones. '

Einstein habla muy bien el francés, como pudieron juzgar sus oyentes;
se expresa con una cierta lentitud que no carece de encanto y se comprende
que busca a veces sus palabras, jamds sus ideas. En América e Inglaterra dié
sus conferencias en aleman, pues no conoce suficientemente el inglés. En Ita-
lia hablé en italiano, en espaiiol en Espana.

Charlamos mucho durante el ‘viaje, pero s6lo de asuntos cientificos, de
los electrones, de los isotopds, de la teoria del quiantum, a propédsito de la
cual dijo Einstein: <Es ferriblemente dificil; para mi la teoria de la relatividad,
- no ha sido més que una especie de aviso que he dado para que se estudie
y se examine.» No se puede hablar con mas modestia.

Llevé después la conversacién hacia el eclipse de sol que debia tener
lugar algunos meses més tarde y que seria visible en Australia y en una parte
del Pacifico. Ya he tenido ocasion de explicar que una de las mas asombrosas
confirmaciones de las previsiones teéricas de Einstein, fueron las observacio-
nes hechas por los astrénomos ingleses en el eclipse total de sol que se ve-
rific el 29 de mayo de 1919, segiin las cuales las estrellas observadas cerca
del disco eclipsado del sol tienen su luz desviada y como atraida por éste,
contrariando a todas las ideas clasicas.

Para la ciencia clasica la propagacion de la luz era siempre rectilinea, y
uno de los maés bellos descubrimientos de Einstein es haber anunciado esta
desviacién desconocida y confirmada por la observacion. Le preguntamos si
formaria parte de alguna de las misiones astronémicas que debian observar el
eclipse del 10 de setiembre proximo (esta conversacién se verificaba en abril
de 1922), con el fin de confirmar una vez maés las teorias relativistas.

—«No, respondié Einstein, yo no iré, yo soy mucho menos practico en el

manejo de los aparatos que los distinguidos sabios que forman las misiones.»
—¢éPensdis, pregunté yo, que esta vez también se confirmardn vuestras
ideas?
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—Sélo responderé lo que otras veces he dicho: si no se confirmasen me
asombraria un poco.

Nos habla después de los recientes trabajos de un joven matematico que
defiende el universo pentadimensional o sea con cinco dimensiones, pero en
una dimension privilegiada, lo que constituiria un continuo cilindrico; nos habla
también de los estudios de Weyl, que ha intentado aplicar la relatividad a los
fenémenos eléctricos.

De cuando en cuando, y después de haber descrito con animacién una
experiencia, Einstein se inclina hacia mi, que estoy sentado enfrente de €l
(Langevin estd a su lado) y pensando que sus palabras pueden no haber sido
oidas con el ruido del tren, me pregunta con encantadora cortesfa:

—«¢Usted me oye? Y aiiade: los fisicos somos en verdad un poco locos,
pero no importa; como los caballos de carrera, siempre avanzamos». Y suelta
una alegre carcajada.

Durante  este viaje de cuatro horas, Einstein sélo expresd un deseo: visi-
tar las regiones desvastadas por la guerra.

Nos habla luego de la gran dificultad de exponer su teoria, de hacerse
comprender sin el empleo de formulas mateméticas, ¢nada maés que con pala-
brass. Como él mismo dice, dificultad que €l considera se ha exagerado, y nos
cuenta un concurso organizado por un periédico americano para explicar en
menos de tres mil palabras y sin férmulas la teoria de la relatividad. «Yo no
he conocido quién se atreva, yo mismo no me atreveria.> Y Einstein rie.

“Hacia el fin de la conversacién tratamos de las circunstancias del viaje

"y de las molestias de que ha sido objeto en la defensa de sus ideas. «Mien-

tras las gentes no pasen a vias de techo, nos dice, poniendo su mano en el
pecho, yo no me preocupo y les dejo decir lo que gusten; yo también digo
siempre lo que me agrada.» ' *

Uno de nosotros le habla de las opiniones de los intelectuales alemanes
del partido de la izquierda. <No sé lo que queréis decirme, contesta sonriendo.
solo sé que la izquierda es una cosa polidimensional.

Le contamos la curiosidad intensa’ con que se le espera, el enorme interés que
despierta sus ideas y su persona, y responde con estupor no fingido, {Es increible)

Mas ya estamos en la estacién del Norte; es preciso poner término a una
conversacion tan interesante. Einstein, que se encuentra un poco fatigado y
que quiere escapar a las indiscreciones de la publicidad, manifiesta el formal
deseo de no descender en el andén de la estacion donde fotégrafos y perio-
distas, personalidades oficiales y diplomaticas le esperan en imponente masa.
Ocultamente, como tres ladrones, descendemos en la contra via; y a través de
carros, vias, hilos de hierro y de sefiales, ganamos una puerta excusada que
da al boulevard de la Chapelle, desierto como_el Sahara. Einstein, que lleva
en la mano su pequeia valija y a quien divierte la escapada como a un nifo,
toma democréticamente su asiento en el metro y... no podemos menos de reir
homéricamente al pasar como un relampago por debajo de vias y andenes
donde la multitud ansiosa le espera.

Tal es el hombre cuyas profundas ideas voy a tener el atrevimiento de
esbozar en este folleto.
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Lias feorias de Einsfein

Los grandes fenomenos de la naturaleza, aunque a primera vista se pre-
senten con tan variadas formas, no son mas que manifestaciones de un solo
hecho.

La optica, la aciistica, el calor, la electricidad y el magnetismo son for-
mas distintas de una fuerza tnica. Las férmulas de la mecénica explican los
sonidos y los colores, las acciones eléctricas, magnéticas y calorificas que cons-
tituyen segin Echegaray: las grandes unidades del mundo material.

El P. Seechi y el fisico inglés Bayma, decian hace algunos afios: «<Todos
los fenémenos fisicos no son mds que apariencias distintas y miltiples, riqui-
sima variedad, combinaciones infinitas de un fenémeno Anico: el <movimiento
de la materia».

A mi modo de ver, las teorias de Einstein tienen como fundamento la
unidad de fuerzas fisicas, de aqui que consagre ese trabajo a tratar con bre-
vedad de la unidad de fuerzas fisicas, admitida hoy por la ciencia moderna.

Estamos en la época de las grandes sintesis cientificas, que han llegado
a reunir los elementos y manifestaciones fenoménicas mds distintas al parecer,
en grandes -grupos, que a su vez ha constituido el grupo (nico, fuente y ori-
gen de donde proceden los distintos aspectos que el mundo material nos
ofrece. Si movimiento etéreo es la luz y la electricidad, movimiento molecular
es el calor, como movimiento del aire es el sonido y como hasta las acciones
y reacciones quimicas son movimientos intimos de las sustancias.

El concepto matematico de cantidad resplandece en toda transformacion
fisica, demostrandose que el color-no es una cualidad de los cuerpos, sino la
rapidez y el nimero de vibraciones de elementos mateméticos, que nos dan
la nota luminosa cuando del éter se trata, es decir, el color; asi como nos da
la nota musical si interviene el aire, es decir, el sonido. El grueso de una
cuerda y su longitud influyen en la rapidez y amplitud de la onda sonora; el
espesor de la onda luminosa y el nimero de vibraciones produce la variedad
de los colores, que no son mas que las notas del pentagrama luminoso.

Si 406 diez millonésimas de milimetro de espesor de onda y 734 billones
de vibraciones por segundo es el color violado; y 645 diez millonésimas de
milimetros de espesor de onda y 477 *billones de vibraciones por segundo es
el color rojo, en ondulaciones etéreas; 6525 vibraciones dan el do mas grave
del violin y 405 la nota fa, si nos referimos al aire.

Vibra la cuerda del arpa sacada de su quietud por la mano del artista y
el aire transmite la onda sonora: oimos; salen de su inmovilidad las moléculas

" del éter para transmitir en ondas la vibracién del cuerpo luminoso y vemos

Ver no es méas que la concordancia de la vibracién del cuerpo luminoso y el
nervio Optico; oir es la concordancia de la vibracion del cuerpo sonoro y el
nervio acistico, como dice un fisico notable.

Escribe el mismo autor que <una bala cruzando la atmdsfera, una loco-
motora que marcha sobre los carriles, un planeta que gira al rededor del Sol,
son ejemplos de movimientos totales. Toda la masa de la bala, de la locomo-

Este documento es propiedad de la Biblioteca Nacional “Miguel Obregén Lizano” del Sistema Nacional de Bibliotecas del Ministerio de Cultura y Juventud, Costa Rica.

LI, e

& a o ol s

W T



6 REVISTA DEL COLEGIO SUPERIOR DE SERNORITAS

tora, del planeta y del aire va; es decir, todas las moléculas describen trayec-
torias comparables a las dimensiones del cuerpo que se mueve con movimiento
fotals. .
<Una cuerda de arpa oscilando a uno y ofro lado de su posicién de
equilibrio, una campana herida por el mazo, dilatindose y contrayéndose al-
ternativamente, pero en minimas distancias, el agua del mar cuyas moléculas
suben y bajan, sin avanzar nunca, formando las olas; son ejemplos de movi-
mientos vibratorios.>

Los partidarios de las fuerzas abstractas anticipandose en algiin modo a
Einstein, sostienen que la atraccidn, la pesantez, la afinidad y las fuerzas mag-
néticas y eléctricas no son més que puras apariencias, manifestaciones de una
fuerza dnica; los defensores de la teoria atémica creen en la existencia de la
sustancia tnica, que tiene por manifestaciones el espacio y el tiempo.

Al apoyarse Einstein en la filosofia alemana, principalmente en Kant y
Hegel, no hace més que expresar de diferente manera, pero. con el mismo
fondo, las apariencias kantianas y su mundo fenoménico; asi como la fuerza
diddctica de Hegel, que al pasar del estado 16gico al real, se resuelve en sus
dos grandes determinaciones: espacio y tiempo o, como afirman los hegelia-
nos, una masa en movimiento depende de dos factores; la masa misma y la
velocidad en sus dos aspectos, espacio y tiempo, llegando a sostener que la
bala que quita la vida a un hombre, no es sélo la bala misma, sino su vejo-
cidad; es decir, el hombre muere por dos abstracciones, el espacio y el tiempo,
determinaciones de la susfancia tnica.

Y si el movimiento es el origen de la luz y del sonido, también es asi
mismo el origen del calor, como lo demuestran Mayer, Toude, Thomson, Clau-
sius, Zeuner, Helmholtz, Nankine, Reech, Grove, Laboulaye, Fauxe, Hiru y so-
bre todo Tyndall en sus célebres lecciones explicadas en el Instituto Real de
la Gran Bretafia. Todos estos sabios han llegado a la conclusién de «que toda
accion mecanica, todo trabajo, toda fuerza puede dar origen a un desarrollo
-de calor». Y asi ocurre en efecto, pues para medir el trabajo mecénico elegimos
el caballo de vapor o el kilogrametro; para medir la fuerza viva de una masa
en movimiento, el producto de esta masa por el cuadrado de la velocidad; para
medir la cantidad de calor, la caloria; y siempre y en cualquier experiencia se
encuentra proporcionalidad entre las tres medidas, es decir, elevar 424 kig. a
un metro de altura no es otra cosa que elevar a un grado centigrado la tem-
peratura de un kilogramo o un litro de agua.

El ilustre fisico Tyndall, a quien antes nos hemos referido, presenta el
siguiente ejemplo que confirma su teoria: <Una bala de plomo lanzada por un
rifle, con una velocidad de 91 metros por segundo, choca contra un muro, el
choque engendra tal cantidad de calor, que si-en lugar de perderse gran parte
de €l en la masa del obstaculo se reconcentrara en su totalidad sobre su es-
fera de plomo, la temperatura de esta esfera aumentaria 30 grados y hacién-
dose la velocidad cinco veces mayor, la temperatura llegaria a 750 .grados
calor suficiente para fundir la bala, y si ampliando estos célculos no se trata ya
de una bala sino de nuestro globo, cuya masa y velocidad son conocidas, su-
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llado, segiin demuestra Mayer, bastaria no'sélo para fundir la tierra sino para
volatilizarla en parte vy, aun mas, si nuestro planeta cayera en el sol, dice el
mismo sabio, el calor desarrollado en el choque seria equivalente al necesario
para fundir mil seiscientos globos de cok iguales en volumen a la fierra.

En su poético lenguaje define Echegaray el sol: «<Como un inmenso mo-
vimiento molecular que en ondas vibrantes, armonias divinas de luz y de
fuego, llena las esferas y se extiende por los dmbitos del espacio.»

Reasumiendo: el calor, la luz, el sonido, el magnetismo y la electricidad
no son mas que manifestaciones de una fuerza unica, o mejor dicho, diferen-
tes formas de una energia tnica.

Terminaré estos preliminares sobre la teoria de Einstein, con la hermosa
frase del tantas veces citado sabio y maestro espafiol don José Echegaray:

«Los fenémenos pasan, se transforman y se suceden como las olas del
Océano, pero el Océano siempre queda.»

«Flujo y reflujo inmenso; oleaje colosal; vibracion infinita de lo creado.»

«¢Cuadl sera la razon, el por qué, la finalidad de este infinito hervor?s

~ «He aqui el problema soberano de la filosofia; problema que como figura
gigantesca se alza envuelto en sombras ante nuestra vista.» -

«La fisica nueva alcanzara a ver su divino semblante: la metafisica pugna
treinta siglos ha por rasgar el velo que cubre la paz de la misteriosa estatua.»

ahi ek E oy I aili e s s

La experiencia de Michelson fué el punto de partida de la teoria de la
- relatividad, y estando fundamentado el celebrado experimento en el estudio de
las interferencias luminosas, considero necesario el decir algo de lo que por
interferencias se entiende.

*  En los tratados de Optica nos encontramos muchas veces con el siguiente
teorema: «La luz agregada a la luz produce oscuridad>; esto que parece ex-
traiio en' realidad no lo es, considerando la luz como una vibracién del éter.

Sabido es que dos movimientos iguales y contrarios se anulan o destru-
yen; asi dos masas blandas, marchando en sentido contrario, quedan en re-
poso; dos fuerzas iguales y contrarias obrando sebre un movil, producen su
equilibrio; dos ondas acuosas que se cruzan <en el punto donde la cresta de
una se superpone a la depresién de la otra» igualan al nivel del agua, pues
del mismo fnodo, si llega un rayo de luz o sea un-movimiento vibratorio o una
molécula de éter y quiere llevarlo en un sentido y al mismo tiempo otro rayo
de luz tiende a llevarla en sentido contrario, siendo ambos de igual intensidad,
evidentemente ambos movimientos se anulardn y la molécula quedard inmovib
originandose un punto de sombra la igualdad luz mds luz igual cero repre-
sentard una interferencia. Pero si estos movimientos llevaran la misma direc-
cién se acumulardn y_tendremos un punto brillante y, tratindose, no de un
punto sino de una sucesion de puntos, aparecera o una linea de sombra o una
linea brillante, y entre estos extremos existirdn lineas de méas o menos sombra

v de mas o menos brillo, segiin los movimientos concordantes o discordantes i
' v

o
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del éter. No* son, pues, las interferéncias, sino una aplicacién del concepto de
suma algebraica.

Hemos definido la interferencia <como la anulacién de dos movimientos
opuestos», pero la fisica dice también <que ningin movimiento se anulas.
¢Como poner de acuerdo ambas afirmaciones?

La respuesta es clara: el movimiento se anula sélo como vibracién lumi-
nosa, cesa la luz y aparece la sombra, pero el movimiento no habrd desapa-
recido de un modo absoluto y existira como electricidad, calor, etc.

Dice un autor <que si un rayo de sol llega a una masa de hierro, parte
del rayo se refleja y otra parte penetra en la primera capa del metal. Hubo
una anulacion de luz como luz pero no como movimiento y fuerza viva, ésta
abandoné al éter pero pasando a las moléculas del metal las hizo vibrar, y lo
que como luz vino del sol fué absorbido y transformado en calor en el hierros.

He aqui una nueva prueba de la unidad de la materia, trabajo, luz y
calor, es decir, fuerza viva o sea producto de masas por cuadrado de veloci-
dades.

Echegaray ha puesto dos ejemplos que con una claridad admirable de-
muestra lo dicho.

«Vibran las moléculas de la masa solar y esta vibracién pasa al éter que
rodea al astro; he aqui un primer cambio entre la materia ponderable y el
éter, una primera transformacién del calor en luz.»

«La vibracién y con ella la fuerza viva, corre y desciende con extraor-
dinaria rapidez desde el sol a la tierra.»

«Llegé la vibracion etérea hacia el vegetal y cede al acido carbénico su
fuerza viva: segunda transformacion del movimiento; como pas6 del sol al
éter pasa de éste a la materia ponderable.»

«Vibran el oxigeno y el carbono y la fuerza viva vence la fuerza de afi-
nidad, separdndose ambos cuerpos simples. La luz se ha convertido, por de-
cirlo asi, en reaccion quimica y ha operado una reduccion.»

«Aquel vegetal andando el tiempo esta en el hogar de una locomotora,
aquellas moléculas de carbono estan en presencia de las moléculas de oxigeno
" (o de ofras iguales) de que fueron separadas por la accién de la luz y como
el peso que se elevé caé y restituye el trabajo que en elevarlo hubo de con-
‘sumirse, asi caen el oxigeno sobre el carbono y éste sobre aquél desarrollando
en este choque microscépico y gigantesco una cantidad de calor equivalente
al frabajo mecdanico que exigi6 la descomposicién quimica; o la fuerza viva
. que venia en la luz; a la que el éter tragd por los espacios interestelares; a la
que recibio del sol; de la que las poiencias soberanas de los mundos comuni-
caron al astro soberano de nuestro sistema.»

«Siempre el mismo principio: la invariabilidad de la suma total de energias.»

«Supongamos que se repiten las primeras transformaciones del caso an-
terior, a saber: transformacion del calor solar en luz; de la luz en accién qui-
mica; condensacién del carbono en la fibra orgénica, y, desprendimiento del
oxigeno.»

<Resulta de aqui, como deciamos antes, con fuerza viva latente, un trabajo
potencial, considerando en las moléculas de carbono y de oxigeno, acciden-
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talmente -separadas y que aprovechardn, si se nos permite esta manera de ex-
presarnos, la primera ocasion que se presente para volver a unirse.»

<El tiempo: pasa y aquellas moléculas de carbono, cuya historia por decirlo
asi, estamos refiriendo, constituyen un punto de la tierra, llegan a ser alimento
del hombre, forman parte del organismo y con admirable compds circulan en
la sangre por la comphcada red de las venas. Asi llegan al pulmén y en él

como el combustible y el aire en el hogar de la locomotora, se encuentran al

fin el carbono y el oxigeno, y precipitandose con toda el ansia de la afinidad
quimica, descomponen el dcido carbénico y desarrollan una cantidad de calor
equivalente al consumido por la luz para su descomposicion. Este calor es
nuestra fuerza y la fransformamos de mil maneras, ya en los usos de la vida
material, ya como instrumento de que el espiritu se sirve para ponerse en re-
lacion con el mundo fisjco.»

«Asi, pues, no en sentido poético, sino con entera verdad, podemos decir
que del sol viene gran parte de la vida y de la fuerza que anima nuestro ma-
ravilloso organismo material. EI movimiento de mi mano al trazar estas lineas
era tal vez un afio ha, vago bullir de unas cuantas moléculas solares.»

<Y no se tema que esta teoria, bien aplicada, pueda conducir al materia-
“lismo. Si el universo, en su parte material, pudiera explicarse con los dtomos
y el movimiento, un abismo incolmable quedaba abierto entre el mundo fisico
y el espiritu. jQué triunfo para el espiritualismol» ;

Réstame sélo antes de entrar de lleno en el estudio de las teorias de la
relatividad, hacer ligeras indicaciones sobre la polarizacién de la luz. Dos cua-
lidades distinguen entre si las radiaciones de la energia radiante: 1.°—La ener-

gia de las vibraciones del éter, que es proporcional al cuadrado de la am-

plitud y determina para las radiaciones visibles lo que se llama intensidad
luminosa; 2.°—EIl periodo de las vibraciones, del cual depende la longitud de
onda, la refrangibilidad es para las radiaciones visibles el color, Las radiaciones
no homogéneas difieren también en su composicién, es decir por la naturaleza
del eSpectro que se obtiene al descomponerlas con un prisma, o un reticulo
de difraccion.

Sin embargo, ademés de estas cualidades, las radiaciones difieren a veces

por la forma y posicion de las trayectorias en que se mueven las particulas de
éter, dividiéndose por esta causa las radiaciones en «<naturales y polarizadas.»

En. la radiacién natural, las trayectorias de las particulas vibrante, y nin-
guna de las direcciones perpendiculares al rayo son mas favorables, es decir

la direccién de las vibraciones cambia de un modo rapidisimo en un intervalo

de tiempo muy corto.

En la radiacion polarizada,” depende de los cambios de direccion de las
vibraciones de las particulas de éter, o sea un rayo polarizado, gira dlrededor
de si mismo, y esta rotacion cambia los fenémenos de propagacion en la ener-
gia radiante. El plano que pasa por el rayo polarizado se llama plano de po-
larizacion.

Fresnel y Neuwann defienden dos teorias diferentes: el primero dice que las
vibraciones se verifican en un plano perpendicular al de polarizacion, y el
segundo sostiene que se verifican en el mismo plano de polarizacion. Las teo-
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:; rias electro-magnéticas de la luz dejan el problema sin solucién. El profesor
- ruso O. D. Ohwolson, muestra su conformidad con Fresnel y dice: «Cuando
- trate de rayos polarizados en un plano, significaré que el movimiento vibra-

torio se verifica normalmente a dicho plano.» Cuando las particulas de éter se
mueven segun elipses la polarizacion se llama eliptica, de la cual en caso par-
ticular la polarizaciéon circular y cuando las particulas de éter efectian vibra-

- ciones rectilineas y paralelas entre si, la polarizacién se llama rectilinea.»

Anadiré dos palabras sobre la polarizacion de la luz solar. Los rayos so-
lares directos no estdn polarizados; pero los rayos reflejados por la atmoésfera,
que llegan al observador desde los diferentes puntos de la bdéveda celeste

~estdn parcialmente polarizados, como lo demostr6 Arago en 1809, probando

que el plano de polarizacién pasa generalmente por el sol, el observador y el

- punto considerado. Babinet, Breister, Becquevel, Bernard y Rubenson estudiaron

detalladamente la polarizacion de la luz solar y la posicién de los-puntos neu-
tros de Arago. Corna y Piltshicoff estudiaron la polarizacion de los rayos de
la luna; llegando todos a la conclusion hoy dia admitida en la ciencia «que la
polarizacion de la luz solar es idéntica a la polarizacion por difusiéns interna
en los medios turbios. Landeer probé que la luz de Venus no estd polarizada,
asi como Salet obtuvo el mismo resultado para el planeta Mercurio.

Terminados ya estos pesados preliminares entramos de lleno en las teo-
rias de Einstein.

¢En qué consiste el experimento de Michelson? En colocar cuatro espejos
«enfrentados dos a dos.» De estos cuatro espejos dos estdn situados en la di-
reccion Este-Oeste, y los otros dos perpendicularmente a esta direccion o sea
en la linea Norte-Sur. Lanzando dos rayos luminosos cuya propagacion siga
las direcciones indicadas entre los espejos opuestos, se observa, que el rayo
procedente del espejo situado al Este, llega al espejo Oeste donde se tefleja
y vuelve al primero, y el rayo procedente del espejo Norte llega al espejo Sur
y vuelve reflejado, cortando al anterior y formando las franjas de interferencia,
que estudiadas y medidas por la observacion microscépica, nos permitirdn co-
nocer si hay diferencia en el trayecto de ambos rayos. Aunque la velocidad de
la tierra es muy pequefia en relacién con la velocidad de la luz, como la as-
tronomia habra aprobado en repetidas experiencias que la tierra no participaba

~ del movimiento del éter, el rayo luminoso que va y vuelve de Este a Oeste

tendria que recorrer en el éter un trayecto mayor, que el que va y vuelve de

~ Norte a Sur. y esta diferencia aunque muy pequena podra ser apreciada por

la longitud de las franjas de interferencia. Michelson, colocé los espejos de
modo que pudieran girar suavemente un dngulo de 90° y realiz6 dos ob-

- servaciones, cambiando la posicion de los espejos, es decir, pasando los que

estaban en la direccion Este-Oeste a la posicion Norte-Sur; pues bien, no hubo
ningiin cambio en las interferencias en las dos observaciones: luego la tierra
arrastra al éter en su movimiento.

Del experimento de Michelson, los sefores Lorenz y Fetzgerald, dedu-
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jeron la consecuencia siguiente: que segin ellos explicaba la contradiccion que
se presentaba con respecto a la tierra y al éter </os dos espejos se han acer- i
cado o, mejor dicho, los soportes se han contrafdo en el sentido del movi-
miento de la tierra, en cantidad que compensa exactamente la prolongacion
que hubiera debido observarse en el trayecto de los rayos luminosos. Esta
contraccion es independiente de la materia de que estan construidos los so=
portes y depende sélo de la velocidad de la tierra con relacion al éter, aumen®
tando cuando ésta aumenta.> 3

Einstein, prescindiendo del éter, dice: tCualqmer objeto parece disminuido
por causa de su velocidad en el sentido de ésta, con relacion al observador, :
lo mismo que si éste corre delante del objeto: luego el espacio depende de !a‘
velocidad, luego el espacio y el tiempo no son absolutos. _

Es decir, la teoria de Einstein, designada con el nombre de Teoria de la
Relatividad esta basada en la demostracion dada por el notable sabio «de que
el espacio en el cual nos hallamos, y en el tiempo en que vivimos, no son
cosas fijas e invariables, sino relativas y que varian de un observador a ofro.»

Aristoteles y Newton han considerado el tiempo y el espacio como pla-

nos fijos donde se desarrollan los fenomenos. Einstein, por el contrario, afirma
que esos planos no tienen ninguna existencia real fuera de los observadores.
Esta afirmacion einsteniana modifica todas las ciencias fisicas y aun la psico-
logia, que descansaban sobre dos pilares inconmovibles: el espacio y el tiempo-

Nordman en sn obra FEinstein y el Universo cita el siguiente pérrafo
de Poincaré, uno de los precursores de Einstein. <Es imposible representarse el
espacio vacio... de ahi proviene la relatividad irreductible del espacio. Cual-
quiera que hable del espacio absoluto emplea una palabra sin sentido. Estoy
en un punto determinado y digo: volveré agui mapana. Si me preguntan:
¢Quiere usted decir que volverd al mismo punto del espacio?, quizas conteste:
Si. Sin embargo no tendré razén, porque de aqui a mafana la tierra seguird
marchando, llevandose consigo el punto donde me encontraba, que habra re-
corrido més de dos millones de kilometros. Y no podria, aunque quisiera, pre=
cisar mi lenguaje porque si esos dos millones dé kilometros los™ recorrio la
tierra con relacion al sol, éste cambia de sitio con relacién a la via ldctea y

ésta también se mueve con velocidad desconocida. En resumen, ignoro cuanto

se ha trasladado en un dia el punto donde me encontraba.»

«Supongamos que en una noche todas las dimensiones del Universo se
hacen mil veces mayores: el mundo permaneceria semejante a si mismo en
semejanza geométrica. Solamente que lo que tuviera un metro de largo medi-
ria en adelante un kilémetro, y lo que tenia un milimetro pasaria a medir un
metro. La cama en que estoy acostado y mi mismo cuerpo se habrian agran-
dado en la misma proporciéon. Cuando despertase el dia siguiente équé senti-
miento experimentaria ante tan extrafia transformacion? jPues bien! No expe-
rimentaria ninguno. Las medidas més precisas serian incapaces de revelarme
nada de ese inmenso ftrastorno, porque los metros de que me serviria habrian
cambiado precisamente en las mismas proporciones que los objetos que tratara
de’ medir. Ese trastorno sélo existiria para aquellos que razonan como si el
cspacio fuera absoluto.»
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«Si una noche los fenémenos del Universo tuvieran una lentitud mil ve-
ces mayor, al despertar el mundo no nos pareceria cambiado. No obstante,
cada hora de nuestros relojes duraria mil veces mas que una de las antiguas,
~y viviriamos mil veces mas tiempo sin saberlo, porque las sensaciones retar-
- darian otro tanto. Luego lo que decimos del espacio podemos decir del tiempo.»

&l Universo Einsfeniano

=

l.—La arquitectura del universo’o mas bien la imagen que de él nos
muestra la ciencia, estd enteramente fundada sobre la idea del Tiempo y la
- idea de Espacio. Donde y cudndo, son las preguntas esenciales. En una pala-

bra, el Tiempo y el Espacio eran los dos puntos de apoyo de nuestro débil
espiritu para poder estudiar €l Mundo... antes de Einstein.

Supongamos que dos topégrafos habilisimos, miden con reglas perfectas
- ¥ con una precisién absoluta, la longitud de una calle, pero que el uno opera

mas rdpidamente que el otro. ¢Encontrardn la misma longitud? Si, diria un dis-
cipulo de Newton y de la ciencia clasica. «No», responde Einstein.

Supongamos también que nuestros dos topégrafos, usen cronémetros per-

fectos, y, que al mismo tiempo que miden la longitud de [a calle observen

igualmente con una precision absoluta el tiempo que emplean en recorrer la

calle de un extremo a otro, ¢encontrardn los dos tiempos iguales? «Si», respon-

deria un discipulo de Newton. <Nos, contestaria Einstein. Y aunque parezca
. extraio, en los dos casos tiene razon Einstein y esta equivocado Newton.

Esta revolucion completa en la ciencia, tiene su base en la siguiente expe-
riencia: la velocidad de la luz es siempre la misma, y aproximadamente su valor
es de 300.000 km. por segundo. Esto que tan sencillo parece es de lo que
Einstein ha sacado consecuencias que han sido como un cartuche de dinamita
colocado en los cimientos de la ciencia. ¢Por qué? Un ejemplo lo hard com-
prender. ' *

Supongamos, que un carro blindado al parar por la mitad de un cierto
frayecto a toda velocidad, dispara con dos cafones idénticos dos \cafonazos,
uno hacia adelante y otro hacia atras. Los observadores colocados en los extre-
~mos del camino, podrdn asegurar que el obas tirado hacia delante tiene mayor
velocidad que el disparado hacia atras.

Esto es natural, porque la velocidad del carro se suma a la del obis en
el primer caso y se resta en el segundo, de conformidad con las leyes de la
mecdnica; y tanto es asi que sj el obis tuviese una velocidad inicial igual a
la del carro, el disparado hacia atrés caeria verticalmente y sin velocidad con
relacion a los observadores.

Pero, estos observadores, a los que también supondremos provistos de
aparatos perfectisimos de medida, verdn con profunda sorpresa que la luz de
los dos cafonazos les llega con velocidad idéntica, sea adelante, sea atras del
punto del disparo. El astrénomo Litter ha demostrado en virtud de experien-
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cias de gran precision, que la velocidad de la luz es exactamente la misma, si
una estrella se aleja o se aproxima a nosotros. Los rayos luminosos, bajo el
punto de vista de las velocidades no se comportan lo mismo que los proyec-
tiles, aunque procedan de la misma fuente. Por consecuencia, las leyes ordina- E
rias de la mecanica no se aplican a la luz. 4

Ahora si observadores colocados en el carro blindado midiesen la velo-
cidad de la luz de los dos disparos, con relacion a ellos mismos, se encon-
trarian también que los rayos luminosos se propagan hacia adelante y hacia
atras con velocidades idénticas: 300.000 km. por segundo. Michelson y Morley
han realizado esta experiencia con precision extrema sobre el més rapido de
los trenes que el hombre pueda estudiar: la Tierra, que se mueve alrededor
del sol con una velocidad de treinta kilometros por segundo. Por lo tanto, la
velocidad de un vehiculo no puede nunca sumarse a la de la luz que €l emite.
Esta velocidad limite de 300.000 km. por segundo, es bajo diferentes aspectos =
anéloga al cero absoluto o sea menos 273 grados, que es también en la natu- '
raleza un limite ipfranqueable. '

Resumiendo: los hechos, por extrafios y contradictorios que aparzcan, son los
siguientes: Hecho primero: los rayos luminosos, producidos por los disparos de
nuestro carro blindado, se propagan hacia adelante y hacia atras con la misma
velocidad con relacién al carro, como lo comprueban los observadores coloca-
dos en dicho carro. Hecho segundo: estos rayos luminosos, a la inversa de los
proyectiles, y a pesar del movimiento del carro, llegan con la misma velocidad
a los observadores colocados simétricamente sobre la via delante y detras del
carro, como ellos mismos lo comprueban. ; .

Einstefn, ha conciliado estos resultados contradictorios, demostrando que
los observadores del carro y los colocados en la via miden en realidad las
velocidades con medidas de longitudes diferentes.

A propésito de estos curiosbs resultados, ciertos fisicos tienen la costumbre
de hablar del éter. No se trata del éter de las farmacias, tan precioso y atil en.
los poéticos sincopes de las damas; no se trata tampoco del éter todavia mas
vaporoso de los poetas; el éter de los fisicos es una sustancia mas extraordi-
naria, que existe, segin parece, en el mundo entero, no sélo donde hay mate-
ria sino en el vacio interestelar. Pero nadie ha visto, sentido ni pesado jamas
esta sustancia magica. Einstein no imita a estos fisicos, a estos eteromanos de
nuevo género: él ignora el éter. Nosotros haremos lo mismo y no hablaremos
de este mito que embrollaria initilmente nuestra demostracion.

No obstante, Einstein, hace algiin tiempo, hablando en la “Universidad de
Leyde (Holanda) dijo <que por la propagacién de la luz entre los astros y por

a través de la cual se hace la propagacion.» Esta sustancia que se llame o no
éter, no tiene mas que relaciones muy lejanas, con lo que los fisicos designaban
con el mismo nombre, pues que ni es homogéneo ni isotropo y esta privado de
todas las propiedades mecanicas o, por mejor decir, cinematicas del antiguo éter..

La asombrosa consecuencia de los hechos precedentes es, como vamos
a demostrar, que la longitud aparente de un objeto cualquiera no es de nin-
giin modo constante, sino que varia con su velocidad.
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En efecto, la longitud aparente de un objeto, de una regla por ejemplo,
depende de la imagen limitada sobre nuestra retina por los rayos luminosos
que provienen de las dos extremidades de la regla y que llegan simultdnea-
‘mente a nuestra retina. Consideremos una regla inmévil sobre una mesa, y
supongamos nuestro ojo por encima del centro de esta regla. (Véase fig. 1.)

e,

(Fig. 1.)—La regla inmévil y la regla en movimiento.

Los dos rayos luminosos que provienen de los extremos son R. 1y R. 2.
Sefialemos sobre la mesa las posiciones A y B de las dos extremidades

de la regla. Supongamos ahora que la regla se mueve rdpidamente sobre la-

_mesa, ligeramente levantada sobre su posicién precedente viniendo de C. Cuan-
do su extremidad posterior llega a su posicién -precedente, en B, envia a mi
0jo un rayo luminoso R 3 que coincide. con R 1. Por otra parte, R 3 llega a
mi ojo al mismo tiempo que un cierto rayo R 4 proveniente del extremo an-
terior de la regla. ¢R 4 coincide con R 2? Evidentemente no: en efecto, como
hemos indicado en el Hecho Segundo, el rayo R 4 se aleja de la extremidad
anterior de la regla con la misma velocidad que el rayo R 3 de la extremidad
posterior, como podria comprobarlo un minasculo observador situado inmévil
sobre la regla en movimiento; pero la extremidad anterior se aleja de mi ojo
mientras que la extremidad posterior se aproxima. Por consecuencia el rayo
R 4 se propaga hacia mi ojo mas lentamente que R 3, aunque no sea incapaz
de comprobar una diferencia entre sus velocidades, segin lo indicado en el
Hecho Primero. Cemo los dos rayos llegan a mi 0jo al mismo tiempo (pues
que por definicion, la imagen de un objeto estd formada por los rayos que lle-
gan simultdneamente a la retina), se deduce que el rayo R 4 ha debido ser
emitido mas pronto que el R 3, es decir antes que la extremidad anterior de
la regla haya llegado a la posicién A, en otros términos cuando esté en D, por
ejemplo. Por consecuencia cuando la regla pasa rdpidamente delante de mi (o lo
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que es lo mismo, si yo paso répidamente delante de ella), tiene para mila
longitud D. B. 3

Para las velocidades tan débiles a las que estamos acostumbrados, la di-
ferencia es imperceptible. Pero cuando se trata de velocidades de cientos de
miles de kilémetros por segundo, como en los rayos del radium, no ocurre 1o
mismo, y la diferencia es muy apreciable.

Quiza se diga que estos hechos asombrosos no pueden tener ninguna
consecuencia practica, pues que las velocidades que hemos de encontrar en la
vida no son tan grandes. Es posible. Cuando la rotacion de la tierra asi como
‘'su redondez fueron demostradas, produjo, como la teoria de Einstein, una re-
volucién considerable en el espiritu humano. Se juzgaba que la tierra era plana
y cuando su redondez fué comprobada practicamente, se continud consideran-
dola como casi plana. También préacticamente las longitudes, las masas y los

tiempos nos pareceran siempre casi definidos y constantes. Y.sin embargo sa- |

bemos que ellos no lo son. Esta es la diferencia que hay entre lo falso y lo
verdadero. Decir que 909 = 100, es decir casi la verdad, pero no es la
verdad; es un concepto falso.

El calculo demuestra que con una velocidad de 200000 kilometros por
segundo nuestra regla nos pareceria dos veces menos larga que en reposo.

Asi la forma de los objetos y sus dimensiones dependen de la velocidad
con relacién al observador. Un circulo en movimiento répido pareceria una
eclipse. Si la tierra girase algunos millares de veces mas rapida alrededor del
Sol, éste nos pareceria alargado y semejante a un gigantesco limén suspen-
dido en el cielo.

L
*® ¥

No es suficiente medir lo largo, lo ancho y lo alto de un objeto (que es
lo que se llama longitud, latitud y profundidad) para poder definir el espacio
realmente ocupado por un objeto; su velocidad debe tenerse también en cuenta_
es decir, el tiempo que tarda en recorrer una cierta distancia -con relacién al
observador. 3

Asi, pues, el espacio depende del tiempo; esta es la razon por la cual se
dice que el tiempo es la cuarta dimension del espacio, y que el espacio, en el
cual pasan efimeros nuestros destinos, tiene cuatro dimensiones y no tres como
se creia hasta aqui por la fe que se tenia en los tratados... en los tratados

de fisica. : _
Se puede también demostrar facilmente por un razonamiento andlogo al

precedente, basado como él, en los hechos primero y segundo para el inter-
valo en el espacio, que el intervalo en el tiempo de dos acontecimientos de-
pende de la velocidad con relacién al observador.

Por ejemplo, el tiempo expresado en segundos que emplea un tren en ir
de una estacién a otra es més corto para los que le ven pasar. Del mismo
modo todos los gestos hechos por los hombres en un vehiculo en movimiento
aparecerdn como mdas lentos para un observador inmévil. Para que la diferen-
cia fuese sensible, es preciso que las velocidades sean fantéasticas. La misma
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- vida o sea el espacio entre el nacimiento y la muerte de una criatura parecera

- mds prolongada a un observador, si se mueve con velocidad frenética con re-

lacion a éste. En este mundo la apariencia vale tanto y tiene tanta importan-

~ cia que podemos pensar. filosoficamente hablando, que” morirse es durar mas

~ para los otros no para si; también nosotros veremos durar mas tiempo a los
~ extraiios. ;

iAdmirable justificacion, y cuan profunda e improvista, de lo que los sa-

bios habian entrevisto: la inmovilidad es la muerte!> Pero volvamos a Einstein.

3 Consideremos ahora dos acontecimientos: por ejemplo, los parajes suce-
~ sivos de un tren por dos estaciones. Para un observador en el tren, la distan-
- cia de las dos estaciones medidas por la longitud del camino recorrido, es
- como lo hemos demostrado, més corta que para un observador inmévil; el
- tiempo que separa los dos parajes es igualmente mas corto para el primer ob-
servador, pues que el nimero de segundos transcurridos es mads pequeiio.

En una palabra, la distancia en el tiempo y la distancia en el espacio

- disminuyen cuando la velocidad del observador aumenta y aumentan cuando

- la velocidad disminuye. ,

Asi, pues, lejos de revelarnos la realidad, el espacio, el tiempo, no son
~ mas que dos telas movibles tejidas por nosotros mismos y que la ocultan a
~ nuestros ojos.

. Y por tanto, cosa extraia y melancélica, no podemos concebir el mundo
. sin el tiempo y el espacio, como no podemos observar ciertos microbios sin
inyectarlos de materias colorantes. :

Pero el célculo demuestra que si se consideran dos acontecimientos muy

- proximos, hay alguna cosa que guarda un valor invariable para todos los ob-

- servadores, cualquiera que sea su velocidad.

3 Esto es lo que Einstein llama /ntervalo de los dos ‘acontecimientos, can-
tidad que depende de la distancia en el tiempo y la distancia en el espa-
cio, exactamente como uno de los catetos de un tridngulo rectdngulo depende

. del otro cateto y de la hipotenusa (la hipotenusa esla distancia en el tiempo,

~ donde cada segundo en la escala de la figura seria representado por 200.000

~ kilometros; el cateto variable representa la distancia en el espacio). (Véase fig. 2.)

b Cuando la distancia en el tiempo y la distancia en el espacio de dos
acontecimientos dados aumentan o disminuyen simultdneamente, segiin la ve-

- locidad del observador, el tercer lado del triangulo rectdngulo o sea el otro

- cateto permanece invariable; este es el /atervalo de Einstein.

En la Naturaleza la sola realidad es el /ntervalo de los acontecimientos.

mezcla de tiempo y espacio en la que los componentes pueden variar, pero

_ €l queda invariable. El tiempo y el espacio son algo asi como dos espejos, el
- uno concavo y el ofro convexo, cuyas curvaturas son tanto mds grandes cuanto
mayor es la velocidad del observador. Cada uno de estos espejos da una
imagen deformada de las cosas. Pero, combinandose los dos espejos de modo

. :
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que uno de ellos refleje los rayos recibidos por el otro, y queda la imagen
de las cosas en su realidad no deformada.
S
* &
Una de las consecuencias mas revolucionarias de las teorias de Einstein
es la que se refiere a la masa de los cuerpos,

Demuestra la experiencia que cuadruplicando la energia propulsiva dada
a un proyectil se dobla su velocidad. Pero si esta velocidad es enorme, por
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Fig. 2.—Los tres tridngulos rectdngulos de la figura que tienen un lado comdn, representan el
_intervalo de Einstein, demostrando cémo aumenta simultineamente, la distancia en
el tiempo y la distancia en el espacio entre dos acontecimientos préximos, cuando
la velocidad del observador disminuye, y cémo disminuyen simulténeamente ambas
distancias cuando la velocidad del observador aumenta. El mayor fridngulo corres-
ponde al observador menos rdpido, el mds pequedio al observador més rdpido, el
intermedio a una velocidad intermedia. El lado comiin a los tres fridngulos tiene
una longitud independiente de la velocidad del observador; este es el intervalo de
Einstein. *
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ejemplo de 200.000 kilémetros por segundo, (como la de ciertas particulas ca-
todicas en el tubo de Crookes) la velocidad no llega a ser igual a 400.000 ki-

- I6metros cuando se cuadruplica la energia dada, sino que permanece inferior

a 300.000 kilometros. Esto prueba, como Einstein lo ha demostrado, que la masa,
que la inercia de un cuerpo que era considerada como constante, aumenta con
su velocidad y depende, por lo tanto, del movimiento del observador; /a masa,
como el tiempo y el espacio, es una cosa relativa.

Por lo tanto sobre un vehiculo animado de una velocidad de 200.000 kiléme-
tros por segundo se podria imaginar un fisico proyectando delante de él rayos
catédicos que, para el citado fisico, tendrian una velocidad de 200.000 kilémetros
por segundo. Digo para dicho fisico, porque sé, como ya lo hemos demostrado,
que las distancias medidas por este fisico son mds pequenas de lo que él cree,
pues los metros de que se sirve habrén sido acortados por la velocidad, sin que
se entere de ello.

Por esta nueva teoria, Einstein ha centralizado magnificamente -bajo una
ley tnica los fenémenos que en el Universo figuraban como provincias sepa-
radas y anérquicas. Las mismas leyes rigen la mecédnica que la Optica; si apa-
recieron como distintas fué porque a velocidades préximas a la de la luz, las
longitudes y las masas sufren para el observador una variacién que es insen-
sible a las débiles velocidades usuales. Por su potencia sintética esta teoria es
espléndida; pero también por eso es tan dificilmente accesible. A medida que
nos elevamos sobre las cimas y que la vista se extiende mas y mas lejos sobre
el horiZonte, la tierra se vuelve mas arida, la verdura y las flores brillantes des-
aparecen y sélo subsiste el firmamento, recompensa estrellada de la tenacidad.

Pero la més brillante conquista de Einstein es el nuevo concepto de la
gravitacién, de esta propiedad universal y misteriosa de los cuerpos que go-
biernan tanto los dtomos como las estrellas monstruosas y dirige sus trayecto-
rias segiin curvas majestuosas. La gravitacion que sobre la tierra llamamos
pesantez, era entre los fenémenos una especie de isla sin relacién con el resto
de la filosofia natural. Einstein la ha sacado de este espléndido aislamiento; aun
mas, ha dado la ley célebre de Newton una forma més exacta, que la expe-
riencia, 4rbitro soberano de las discusiones humanas, ha recorrido como la dnica
correcta.

Una cosa es la més notable en la gravitacion: cualquiera que sea la na-
turaleza de los objetos todos caen con la misma velocidad. Una pieza de plomo
y una hoja de papel cayendo juntos de lo alto de una torre en el vacio llegan
simultdneamente al suelo, animados de la misma velocidad dotada de una acele-
racién de 981 (novecientos ochenta y un centimetros) por segundo.

Si la gravitacion fuese una fuerza andloga a la electricidad o a la trac-
cién de una locomotora, las velocidades que imprimiese a masas muy diferentes,
deberian ser diferentes. De aqui a pensar que la gravitaciéon no es una fuerza,
sino sencillamente una propiedad del espacio no hay mas que un paso. Einstein
le franquea sin titubear. (Véase fig. 3.

Imaginemos en un colosal rascacielo un ascensor que desciende con una
aceleracion de 981 centimetros por segundo; es decir, una velocidad que aumenta
cada segundo 98] centimetros. Los pasajeros del ascensor cesardn de sentir
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sus pies ejerciendo presién sobre el piso; sus portamonedas, aunque estuviesen
llenos de oro, no tendrian peso en sus bolsas, lo cual no dejaria de emocio-
narlos; sus sombreros, al escaparse de sus manos, quedarian suspendidos en el
aire al lado de ellos. Y esto es sencillamente porque todos estos objetos caen
bajo la influencia de la gravitacion, de la pesantez, con la velocidad misma
del ascensor.

En resumen, los efectos de la gravitacion pueden ser en cada lugar su-

reenier
mmovil

—
—

B
L

Fig. 3.—La figura representa dos ascensores: el uno inmévil, el otro des-
cendiendo con una velocidad acelerada de 981 cm. por segundo.
Los pasajeros del ascensor inmdvil dejan caer diversos objetos
en el momento preciso en que el ascensor inmediato comienza
a descender: los pasajeros de éste segundo ascensor ven. los
objetos siempre a su lado, como si ellos y los objefos no
descendiesen,
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Asi que, en dltimo andlisis y bajo su forma més general, la teoria de la
relatividad, no d4 un tamiz, a través del cual tienen que pasar, como criterio al
cual deben satisfacer, para ser exactas, las leyes; las formulas sirven a los sa-
bios para expresar y representar los fenémenos naturales.

Ahora el <Intervalo> de dos acontecimientos celestes, de dos eclipses por
ejemplo, cuando se calcula por la ley de Newton, no tiene el mismo valor para
observadores de velocidades diferentes. Pues esta ley no es completamente
correcta. Einstein ha intentado corregirla de manera que los <Intervaloss por
ella permanezcan invariables. Y ha logrado mateméticamente su objeto afia-
diendo a la ley una ligera conviccion, que no tiene diferencias apreciables con
relacion a la ley de Newton, referente al caso de los planetas de movimientos
rapidos. El planeta mas répido es Mercurio, cuyo movimiento presenta una
pequefia anomalia inexplicable por la ley de Newton, que hacia desesperar a los
astronomos. La nueva ley de gravitacién de Einstein explica inmediatamente
esta anomalia y con una extraordinaria precisién. Este perfeccionamiento de lo
que se creia perfecto, —la obra de Newton— es una de las mas hermosas
victtorias del espiritu humano. La correccién aportada por Einstein a la ley de
Newton se reduce a considerarla como exacta bajo la condicion de que las
distancias de los planetas al Sol sean medidas con un metro cuya longitud dis-
minuya ligeramente aproximandose al Sol.

*
* &

Por tltimo, a su ley exacta de la gravitacion, Einstein ha afadido una
concepcién admirable de la gravitacion misma.

Para él, si los planetas describen curvas es porque cerca del Sol, como
cerca de toda concentracién de materia, el Universo es siempre curvo. El cami-
no mas corto, es decir, el camino mas facil, el mas rapido de un punto a otro
es una linea que nos parece recta, pobres pigmeos, como somos porque la me-

dimos con reglas muy pequefas y sobre longitudes relativamente cortas. Si-

pudiéramos seguir esta linea por millones de kilometros, la encontrariamos curva.
En resumen, los planetas se mueven segun lineas curvas porque avanzan si-
guiendo el camino mas facil en un Universo curvo, exactamente como en un
velodromo los ciclistas llegan al viraje y no tienen necesidad de volver el
guia, sino pedalear recto; la pendiente de la curva les obliga a girar natural-
mente.

«En el velédromo como en el sistema solar, la curvatura es tanto més
marcada cuanto mdas cerca estd del borde interno de la pista.

Esta espléndida concepcion de la gravitacién nos permite concebir por la
primera vez, que el Cosmos puede ser ilimitado sin ser infinito. Si el Cosmos
€s curvo, si la luz ha de propagarse a lo largo de una superficie esférica, los
rayos de las estrellas pueden dar eternamente la vuelta alrededor de ese Uni-
verso limite,

El genio de Einstein es como un brillante faro, que ilumina algunos de
los problemas que mds apasionan a la humanidad.

En la sombra del misterio, la ciencia es una claridad. El hombre aumenta
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sin cesar el radio del circulo que le rodea, encontrdndose en contacto con ma-
yor nitmero de puntos en la tiniebla de lo desconocido.

«La linea recta es el camino mds corto entre dos puntos», dice la geo-
metria de Euclides. Pero la linea recta no es ofra cosa que la direccién de
un rayo luminoso, o sea el camino recorrido por la luz en un medio ho-
mogeéneo. i

/

Fig. 5—FEl rayo de una estrella ¢ que llega normalmente a -
un observador colocado en la tierra en 7, tiene la direc-
ci6n marcada por la linea de trazos e 7, el de la otra
estrella ' sigue normalmente la direccion e¢' 7. Pero
cuando el sol se interpone entre la tierra y las estrellas,
el rayo que nos llega de la estrella e se ha curvado por
la atraccidn solar y parece que procede del punto E, y
semejantemente el rayo que procede de e’ nos parecerd
que viene de E'. Fotografiando las estrellas e y €' en la
noche, forman con relacién a la Tierra el dngulo e 7" ¢’
y si se fotografian durante un eclipse de sol formardn el
éngulo E T E" La diferencia de estos dngulos fué con-

& ° forme a las previsiones de Einstein,
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Ahora bien, la geometria de Euclides no es fnica. En el siglo xix Rie-
mann, Bolyai, Lobatcheswski y Poincaré han escrito geometrias tan logicas
como Euclides, estableciendo postulados distintos, como por ejemplo, segiin
Euclides: <Por un punto no se puede hacer pasar mas que una paralela a una

recta dada»; pero Riemann dice: «<Por un punto no se puede hacer pasar ningu-

na paralela a una recta dada.»
Segitin Einstein los postulados anteriores equivaldrian al siguiente: dos
rayos luminosos que marchan por el espacio vacio y en lo que para cada

. fraccion de rayo, diremos un mismo plano, ¢pueden no encontrarse nunca? La

:

respuesta de Einstein es negativa. He aqui la razon: la gravitacion de los as-
tros desvia a los dos rayos luminosos; la distancia de los astros no es la
misma, luego la desviacion es desigual y por lo tanto los rayos dejan de ser
paralelos, acabando por no encontrarse o por no estar en un mismo plano;
luego en las inmensas extensiones celestes, el universo real no es euclidiano
porque la luz no se propaga en linea recta.

Si medimos en un triangulo, cuyos vértices sean la Tierra y Japiter en
oposicion y otro planeta, la suma de sus tres angulos tampoco sera 180 gra-
dos por la misma razon.

Dice Nordman: «(Con qué geometria se emparenta mejor el Universo?
Probablemente con la de Riemann. Cuando se traza con un compés un circu-
lito en una hoja de papel colocada en una mesa, el radio del circulo nos lo
da la separacién de las puntas del compés: el circulo es euclidiano. Pero ese
circulo se traza en un huevo, clavando la punta fija del compas en un extremo
del huevo, ya no es euclidiano, aun cuando el radio nos lo haya dado igual-
mente la separacion a las puntas del compas. La relacién entre la circunferen-
cia directa y el radio asi definido, es menor que cuando se ha trazado en el
papel.»

«Pues bien,‘entre el Universo real no euclidiano (einsteniano) y un con-
tinuun euclidiano, hay la misma diferencia que entre la hoja de papel plana
y la superficie del huevo, teniendo estas superficies dos dimensiones, en tanto
que el Universo tiene cuatro.»

«El espacio de dos dimensiones puede ser plano como la hoja de papel
0 curvo como la superficie del huevo. Hasta se puede hacer, segiin que deje-
mos plana o que enrollemos la hoja de papel, que la geometria que se aplique
a las figuras trazadas en esa hoja sea geometria euclidiana o no lo sea. De
una manera andloga el espacio de dos o mas dimensiones puede ser euclidiana

0 no serlo.

<En realidad el Universo es aproximadamente euclidiano en las regiones
muy distantes en todo cuerpo que gravita. No es euclidiano sino curvo en la
vecindad de los astros y lo es tanto mds, cuanto mas cerca estd de ellos.»

Caminando en una llanura, podremos recorrer ésta en linea recta en todos
sentidos y serd el camino més corto entre dos puntos determinados. Pero si
encontramos al dejar la llanura pequenas elevaciones para ir de un punto a

otro separado por una colina, no se puede seguir la linea recta de cualquier

modo que hagamos, nuestro trayecto serd una linea curva. Pero entre todos
estos caminos curvos, hay uno més corto que los demds; este camino mds
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corto y tnico en su especie es lo que se llama geodésica de la superficie re-
corrida (Einstein). Deducimos de aqui la siguiente consecuencia; donde el Uni-
verso es.arqueado, la geodésica es una linea curva; donde el universo es casi
euclidiano, es una linea recta la que representa la geodésica.

Einstein ha enunciado el principio .de Newton en la siguiente forma: «<Todo
madvil abandonado libremente a si mismo, describe una geodésica en el Universo.»

¢Es infinito el Universo? Al alejarnos del sol, disminuye el niamero de es-
trellas a medida que nos acercamos a los confines de la Via Lactea. La luz,
que tarda un segundo en ir'de la Tierra al Sol, tres afos en llegar a la Tierra
desde la estrella’ Alfa del Centauro, necesita por lo menos 30.000 (treinta mil
anos, 300 (trescientos siglos para recorrer la Via Lactea.

Esta se compone de un niimero de estrellas comprendido entre guinientos
v mil quinientos millones, cantidad, como dice Nordman, «<mucho més inferior
que el namero de moléculas contenidas en la cabeza de un alfilers.

«Ademas, sigue escribiendo Nordman, se han descubierto muy apifiadas
aglomeraciones de estrellas tales como la nebulosa de Magallanes, la de Hér-
cules, y otras muchas que no parecen estar mds alld de los confines de la
Via Lactea y son como sus arrabales. Estos arrabales tienen trazas de exten-
derse muy lejos, sobre todo de un lado de la Via Lactea, y el més lejano acaso
que no esté a menos de (200.000) doscientos mil afos de luz de nosotros.»

«Mas alla el espacio parece desierto y privado de estrellas en distancias
enormes con relacion a las dimensiones de nuestro Universo. Pero, ¢y mas
lejos aan?

Mis lejos...se hallan esos astros peregrinos que Ilamamos nebulosas es-
pirales, puestos cual caracoles de plata en el jardin de las estrellas y cuyo ni-
mero sefialado hasta hoy alcanza a varias centenas de millar. Hay astrénomos
que creen que las nebulosas espirales de estrellas son anexos a la Via Lactea
e imagenes reducidas de ésta. La mayoria tiene serias razones para pensar que
las nebulosas espirales son sistemas en un todo andlogos a la Via Lactea.

Después de estos antecedentes, qué significa la frase: ¢el Universo es
infinito? Si camino en linea recta o hasta el fin de la eternidad, nunca volveré
al punto de partida.

¢Esto es posible? Newton dice que si. Einstein dice que no. Luego para
los relativistas el Universo puede no ser infinito.

¢Esta, pues, limitado? No, no esta limit&do.

Dice Einstein: «Una cosa puede ser ilimitada y no ser infinita: un hombre
que anda por. la superficie de la tierra, podra darle la vuelta lndeflmdamente.
en todos sentidos sin que ningin limite lo detenga. La superficie de la tierra
considerada de ese modo y asi también la superficie de cualquier cuerpo es-
férico es finita e ilimitada a la vez.» "

Hemos visto que el Universo einsteniano, a consecuencia de la gravita-
cién, no es euclidiano sino arqueado. «Hagamos caso omiso, dice Nordman,
de la distribucion irregular de las estrellas en nuestro Universo estelar y su-
pongéamosla homogénea. ¢Qué condicion se necesita para que, bajo la influencia
de la gravitacion, esta distribucion de estrellas permanezca estable?> La res-
puesta iue da Einstein, basada en el cdlculo, es la siguiente: es menester que
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la curvatura del espacio sea constante y tal, que el espacio se cierre como
una superficie esférica. Los rayos de luz de las estrellas pueden dar eterna-
mente e indefinidamente vuelta a ese Universo ilimitado y sin embargo finito.
Si el Cosmos es esférico, se puede pensar que los rayos emanados de una
estrella, del Sol, por ejemplo, irdn a converger en un punto diametralmente
opuesto del Universo después de haberle dado la vuelta.

«Si desde un punto dado de nuestro sistema estelar, por ejemplo nuestro
planeta, observamos al mismo tiempo, la estrella imagen y la estrella objetos
la realidad y el espejismo, las veriamos muy diferentes, puesto que la imagen
nos mostrara el objeto tal como era miles de siglos atras y hasta podria su-
ceder que la estrella imagen fuera mas brillante que la estrella objeto, porque
en el intervalo, ésta se habria apagado poco a poco, enfriada por los siglos.

Se puede calcular la curvatura del mundo y el radio de éste, cuyo valor
minimo es igual a ciento cincuenta millones de afos de luz. La luz necesita
por lo tanto novecientos millones de anos de luz para dar la vuelta al Uni-
verso, limitado por la via Léctea y sus anexos.

Asi, pues, el que sigue el camino que él cree recto, siendo la linea recta
la marcada por el rayo de luz, acabara forzosamente por encontrar el astro de
donde ha salido, con tal de que disponga de tiempo suficiente; y podra decirse:
el Universo no es infinito; consecuencia légica de las ideas einstenianas.

Muchos relativistas razonan del siguiente modo: si existiese el espacio
absoluto, aunque sea inaccesible para nosotros, serfa independiente del éter,
y, alrededor de nuestro Universo, habria espacio sin éter y acaso otros uni-
versos palpitan mds alla, pero esos mundos seran eternamente para nosotros
como si no existiesen.

Dice un escritor: «Nada sensible ni conocible puede llegarnos de alli;
nada puede salvar los abismos tenebrosos y mudos que rodean nuestra isla
estelar. Nuestras miradas permanecen cautivas para siempre en esta ménada
gigantesca, que solo seria una pompa de éter aislada. Pues bien, aun en este
caso habria un namero indefinido de universos en un Universo total también
indefinido... pero no infinito.»

En las teorias de Einstein han sido comprobadas por los rayos beta del
radio y los rayos catddicos, cuyas velocidades son lo suficientemente grandes
para que puedan servir de demostracion a las indicadas teorias.

&*3?

Para detallar y aclarar, en lo posible, la teoria de la relatividad, escribo
las siguientes lineas; tomaré las principales ideas de los comentaristas de
Einstein.

Tia §ormula de Liorents

La translocacién del aparato en el éter es mas o menos rapida, segin la
hora y la época del afo en que se hace el experimento de Michelson o los
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experimentos analogos. Como la compensacién se efectiia siempre cabalmente,
puede intentarse calcular la ley exacta que regula la contraccién en funcién de
las velocidades y hace a la primera, como se comprueba, exactamente com-
pensadora para las segundas. Esto es lo que ha hecho Lorentz. Si designamos
con la letra maydscula V la velocidad de la luz, y con la mindscula y bastar-
dilla v la velocidad del mévil en el éter, Lorentz ha encontrado que, para que
haya compensacién en todos los casos, es necesario que la longitud del cuerpo
movil se acorte, en el sentido de la marcha en la proporcion de

1a |_%

Si, en calidad de ejemplo, tomamos el caso de la traslacién terrestre en que
= 30 kilémetros, se ve que la tierra se ha encogido segin su Orbita en la

proporcion de
V SR S
100,000,000

La diferencia entre estas dos cantidades es de 1/200.000,000, y la doscien-
tamillonésima parte del didmetro terrestre, es igual a 65 centimetros, que es la
cantidad ya encontrada.

Esta formula, que da el valor de la contraccion en todos los casos, es
elemental; hasta para un profano es claro su significado y nos permite calcular
el valor del encogimiento para cualquier magnitud de la velocidad. De ello se
deduce facilmente que si la traslacion de la Tierra fuera no ya de 30 kilome-
tros, sino de 260,000 kilémetros por segundo, ésta se habria encogido la mitad
en el sentido de su movimiento, sin que sus dimensiones se hubieran alterado
en el sentido perpendicular. Con esa velocidad, una esfera se convierte en un
elipsoide achatado, cuyo eje menor es igual a la mitad del eje mayor; con esa
velocidad, un cuadrade se convierte en un rectdngulo cuyos lados paralelos al
movimiento, son dos veces mds pequeiios que los otros.

Esas deformaciones deben ser aparentes para un observador inmévil, pero
son inapreciables para un observador que participa del movimiento, por la razén
que ya hemos dicho; los metros e instrumentos de medida, y hasta el mismo
ojo humano, se habrian deformado de un modo igual.

Poneos delante de uno de esos espejos, extrafiamente combados y defor-
madores que se ven en ciertas salas de espectdculos; unos os ofrecerdn vuestra ™
imagen extraordinariamente alargada, sin que la corpulencia haya variado; otros,
por lo contrario, os presentardn una imagen que tendrd vuestra estatura norm
pero cuya anchura se habra multiplicado y serd grotesca. Intentad, sin embar
medir en el espejo con un metro graduado y sobre dichas imdgenes deforma-
das, vuestra altura y vuestra anchura. Si vuestra falla real es de 1,70 metros
y vuestra anchura real de 60 centimetros, el metro yuxtapuesto a viuestra sin-
gular imagen reflejada en el espejo, os indicard que dicha imagen tiene 1.70
metros de alto y 60 centimetros de ancho, y esto asi, porque el metro visto
también en el espejo ha sufrido las mismas deformaciones, -

-
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Lo dicho, haria que aun cuando el globo terrestre tuviera la velocidad
fantastica de que hemos hablado ya, los habitantes de la Tierra no tendrian
ningin medio de comprobar que, tanto ésta como ellos, se han encogido la mi-
tad, en el sentido Este-Oeste. Si un hombre de 1,70 metros acostado en una
amplia cama cuadrada y orientado Norte-Sur, tuviese el capricho de volverse

- rdpidamente en sentido Este-Oeste, su estatura quedaria reducida sin que lo
supiera, a 85 centimetros; por lo contrario, su corpulencia habria llegado a
ser el doble en el mismo tiempo, puesto que poco antes se encontraba orien-
tado de Este a Oeste. Pero la Tierra solamente se mueve a razon de 30 ki-
Iometros por segundo, y su deformacion total no pasa, en tales condiciones:
de unos cuantos céntimetros.

La velocidad de nuestros vehiculos mas rdpidos comparada con la de la
Tierra es una débil fraccién de kilometro por segundo. La velocidad de un
‘avién que recorriera 360 kilometros por hora serfa de 100 metros por segundo;
la contraccién Fitzgerald-Lorenz méaxima de nuestros mds réapidos vehiculos,
no pasara, pues, de una fraccién de- milésima de milimetro, tan infima, que seria
completamente inapreciable para nosotros.

. Por eso, y tinicamente por eso, la forma de los objetos sdlidos con los
_ cuales estamos famliliarizados, nos parece invariable y constante, cualquiera que
- sea la velocidad que tengan cuando pasen ante nuestros ojos; no ocurriria lo
mismo si esa velocidad fuese centenares de millares de yeces mayor.

Todo eso es muy extraio, muy asombroso, muy fantastico y muy dificil
de admitir. Sin embargo, asi ocurre si existe en realidad la contraccion Fitz-
gerald-Lorentz, tinica explicacion posible, por lo menos hasta ahora, del expe-
rimento de Michelson. Empero, ya hemos visto algunas de las dificultades que
hay para concebir la existencia de dicha contraccion.

Y existen otras. Si todo lo que acabamos de decir es cierto, los tinicos
objetos que conservarian su verdadera forma serian aquellos que estuviesen
inméviles en el éter, y se deformarian tan pronto se movieran en él.

Entre los objetos que vemos esféricos en el mundo exterior—planetas,
estrellas, proyectiles, gotas de agua, qué se yo—¢habra algunos que sean real-
mente esferas mientras que los otros, debido a sus movimientos mas rédpidos
0 mas lentos, son elipsoides alargados o achatados, que la velocidad ha de-
formado? Asimismo, entre los objetos cuadrados ¢ habrd algunos que sean ver-
daderos cuadrados y otros que, por estar animados de velocidades diferentes
con relacion al éter, sean verdaderos rectangulos cuyo lado mdas largo se ha

vencogido aparentemente por causa de la velocidad? ¢No tendriamos ningiin me-

dio para saber algiin dia cudles son, entre estos objetos animados de diferentes
velocidades, aquellos cuya forma verdadera vemos realmente y aquellos cuya
forma no es mds que aparente, ya que no podemos, el experimento de Mi-
chelson lo prueba, descubrir una velocidad con relacion al éter?

No, no, y cien veces no, exclaman los relativistas. En todo eso hay de-
masiadas dificultades. ¢Por qué hablar sin cesar, como lo hace Lorentz, de ve-

locidades con relacidn al éter, puesto que ningin experimento puede evidenciar
tal velocidad, y puesto que el experimento es la fuente (nica de la verdad
cientifica? Por otra parte, ¢por qué admitir que entre los objetos sensibles los
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hay privilegiados que, con exclusién de otros, se nos presenten con su aspecto
real, sin deformacion? ¢Por qué admitir semejante cosa, que de por si repugna
al espiritu cientifico, siempre enemigo de las excepciones en la naturaleza —no
hay ciencia como no sea en general— sobre todo cuando esas excepciones
son imperceptibles?

Einstein v las nueuas teorias de fas Ciencias Kisicas

Lo que indica la teoria nueva. ¢Como comprobarlo? Ello hubiera sido impo- =
sible cincuenta afios atrds, porque en aquél entonces no se conocian més
velocidades que las modestisimas de los vehiculos y de los proyectiles terrestres, -
que no pasaban nunca, aun en las bombas, de 1 kilometro por segundo. Los
mismos planetas tienen velocidades muy débiles para esta comprobacién, y
Mercurio, verbigracia, que es el mas veloz de todos, no la tiene sino de 100
kilometros por segundo, lo que todavia es insuficiente. '

Si sélo hubiéseriios dispuesto de velocidades como esas, no habria habido
medio de verificar quién tenia razdn, si la mecanica clasica, afirmando que la
masa es constante, o la mecénica nueva, afirmando que es variable.

Los rayos catédicos y los rayos beta del radio, nos han proporcionado
velocidades suficientes para una comprobacion.

Esos rayos estén constituidos por un bombardeo ininterrumpido de pequefios
proyectiles muy rapidos cuya masa es inferior a la dosmilésima parte de la del
atomo de hidrégeno; proyectiles que, por lo demds, estdn cargados de electri-
cidad negativa y que llamamos electrones. :

Los tubos catédicos y el radio, efectian un bombardeo continuo con esos
pequefos proyectiles cargados, no de melinita, sino de electricidad, y mucho
menores que las bombas de las artillerias europeas; pero en cambio, animados
de velocidades iniciales infinitamente mayores, al lado de las cuales haria un
papel ridiculo hasta la de los mismos proyectiles de los Berta.

* ¢Cémo ha podido medirse la velocidad de esos proyectiles?

Es sabido que los cuerpos electrizados obran unos sobre los ofros; se
atraen o se repelen; se sabe, ademds, que los electrones estdn cargados de
electricidad. Si, por consiguiente, los colocamos en un campo eléctrico, entre
dos platillos unidos por hilos conductores a los dos bornes de una maquina
eléctrica o de un carrete de induccién, quedaran sometidos a una fuerza que
los desviard de su camino. Un campo eléctrico desviard, pues, los rayos caté-
dicos, y la desviacién dependerd de la velocidad de los proyectiles, asi como
de la masa de éstos, es decir, de la resistencia de inercia que dicha masa
oponga a las causas que tiendan a desviarla.

Esto no es todo: las cargas eléctricas que llevan los proyectiles estan en
movimiento y en movimiento répido. Electricidad en movimiento es una corriente
eléctrica; ahora bien, sabemos que los imanes y los campos magnéticos desvian
las corrientes; en consecuencia, el iman desviara los rayos catodicos. Esta
desviacion, cual la primera, dependera de la velocidad y de la masa del pro- -
yectil, sélo que no dependerd de ellas del mismo modo. Por otra parte, en
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igualdad de circunstancias, la desviacion magnética serd mayor que la desviacién
eléctrica, si la velocidad es grande. En efecto, la desviacién magnética se debe
a la accion del imén sobre la corriente, y sera tanto mayor cuanto mas intensa
sea la corriente, asimismo, la corriente sera tanto mas intensa cuanto mayor
sea la velocidad, puesto que es el movimiento del proyectil lo que produce la
corriente. Al contrario, la influencia de la atraccion eléctrica desviara tanto
menos la trayectoria de nuestros pequefios proyectiles, cuanto mas répidos
sean éstos.

Se concibe, pues, que sometiendo un rayo catédico a la accion de un
campo eléctrico y luego a la de un campo magnético, y comparando las dos
desviaciones, se puede medir a la vez la velocidad del proyectil y su masa—
con relacion a la carga eléctrica conocida del electrén.

De este modo se encuentran velocidades enormes, que van desde algunas
decenas de kilometros, hasta 150.000 kilémetros y mas por segundo. En cuanto
a los rayos beta del radio, es sabido que son aiin mas rapidos y que alcanzan
velocidades préximas a la de la luz y superiores a 290.000 kilémetros por segundo.

Hénos, pues, con las velocidades que necesitamos™ para ver si la masa
aumenta o no con ellas,

*
= @

Esto sentado, y para comprender perfectamente la marcha de los experi-
mentos, nos falta decir algunas palabras acerca de ese curioso fenémeno de
inercia eléctrica que se llama la autoinduccién. Cuando se quiere establecer
una corriente eléctrica, se experimenta cierta resistencia inicial que cesa cuando
se ha establecido la corriente. Si en seguida se quiere interrumpir la corriente,
ésta tiende a mantenerse, y cuesta tanto trabajo detenerla como detener un
vehiculo una vez lanzado, segun lo prueba la experiencia diaria. Ocurre a ve-
ces que los troles de los tranvias se salen un momento del cable conductor
de.la corriente, instante preciso en que saltan chispas. ¢Por qué? Pasaba una
~ corriente que iba del cable al trole, si éste se aparta un instante del cable
dejando un intervalo de aire, que es un obstdculo que impide el paso de la
electricidad, no por eso se detiene la corriente, que, ya lanzada, por decirlo
- asi, atraviesa el obstdculo en forma de ch:spa Este fenémeno es lo que se
~ llama autoinduccién.

La autoinduccion, o sencillamente Ia auto, como dicen los operarios elec-
tricistas, es una verdadera inercia. El medio ambiente opone una resistencia
a la fuerza que tiende a establecer una corriente eléctrica y a aquella que
tiende a hacer cesar una corriente previamente establecida, del mismo modo
que la materia resiste a la fuerza que tiende a hacerla pasar del reposo al
“movimiento o, al contrario, del movimiento al reposo. Hay, pues, al lado de la
inercia mecénica una verdadera inercia eléctrica.

Empero, nuestros proyectiles catédicos, los electrones, estdn cargados, y
tan pronto como se ponen en movimiento producen una corriente eléctrica que
cesa cuando se detienen. Luego, deben poseer juntamente la inercia mecénica
y la eléctrica. Tienen, por decirlo asi, dos inercias, esto es, dos masas inertes,
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una masa real y mecanica y una masa aparente debida a los fenémenos de }
autoinduccion electromagnética. Estudiando las dos desviaciones, eléctrica y
magnética, de los rayos beta y del radio y de los rayos catédicos, puede de- |
terminarse la parte que corresponde a cada masa en la masa total del elec-

tron. En efecto, la masa electromagnética, debido a las causas que acabamos
de explicar, varia con la velocidad y con arreglo a ciertas leyes que la teoria
de 1a electricidad nos hace conocer. Observando la relacion entre la masa
total y la velocidad, puede verse, por consiguiente, cudl es la parte de la masa
total e invariable, y cuél la de la masa aparente, de origen electromagnético.

Fisicos muy habiles han hecho y repetido el experimento, y es tal el
resultado, que sorprende: la masa real, efectiva, es nula; la masa entera de la
particula es de origen electromagnético. Estamos, pues, en presencia de algo
capaz de modificar por completo nuestras ideas sobre la esencia de lo que
llamamos materia. Pero ya esto es otro asunto... Entonces nos hemos pregun-
tado,—y a esto queriamos venir a parar después de estos pocos rodeos que
habran allanado el camino,—si la relacion entre la masa y la velocidad de los
proyectiles catédicos es la misma que la a que nos condujo el principio de
relatividad.

El resultado de los experimentos es absolutamente claro y concordante,
y eso que algunos de ellos se hicieron con rayos beta que, en cuanto a valor
de la masa, correspondian al décuplo de la masa inicial. Ese resultado es este:
las masas varian con la velocidad y exactamente como lo establecen las leyes
numéricas de la dinamica de Einstein.

Nueva y preciosa confirmacién experimental, que tiende a establecer a su
vez que la mecénica clésica s6lo era una burda aproximacion, admisible cuando
més para las velocidades medianas, con que hemos de habérnoslas en el curso
ridiculamente. limitado de la vida cotidiana.

Asi, la masa de los cuerpos, esa propiedad newtoniana que creimos era
el simbolo de la constancia y el equivalente de lo que, en el orden de las cosas
morales llamamos fidelidad a los tratados, no es més que un pequeflo coeficiente
variable, ondeante y relativo, segin como se le mire. En virtud de la reciprocidad
que ya precisamos cuando se traté de la contraccion debida a la velocidad,
la masa de un objeto aumenta igualmente, no sélo si éste se mueve, sino también
si el que se mueve es quien observa y sin que por lo demds, un observador,
relacionado con el objeto, pueda jaméas comprobar la diferencia.

De esta suerte, una regla que se mueve con velocidad de 260.000 kilometros
por segundo, no sélo habré disminuido la mitad en longitud, sino que, al mismo
tiempo, su masa habra duplicado, y su densidad, que es la relacién entre la
masa y el volumen, habrd cuadruplicado.

Las nociones fisicas que se crefan mejor cimentadas, méds constantes, mas
inmovibles, arrancadas ahora de cuajo por el huracdn de la mecanica nueva,
se convierten en cosas fluctuantes, blandas y plasticas que modela la velocidad,
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Los fisicos nos han mostrado recientemente otras comprobaciones de la
nueva fGrmula, completamente independientes de la que acabamos de exponer,

A la espectroscopia debemos una de las mads sorprendentes.

Es sabido, que cuando se hace pasar un rayo de luz solar que sale
de una rendija muy angosta, a través de la arista de un prisma de cristal, el
rayo se abre ala salida del prisma, cual un magnifico abanico cuyas vagillas
estén formadas por los colores del arco iris. La observacion atenta de ese
abanico coloreado, nos permite ver finas soluciones de continuidad, estrechos
vacios en los que no hay luz, ¥ que son las rayas oscuras del espectro solar,
Cada raya corresponde a un elemento quimico determinado, y sirve para iden-
tificarlo tanto en el laboratorio como en el Sol o las estrellas.

Desde tiempo ha se nos explica que dichas rayas proceden de los elec-
frones que estdn girando con rapidez extraordinaria alrededor del centro del
dtomo. Sus cambios frecuentes de velocidad producen en el medio ambiente
una onda,—semejante a la que causa en el agua la caida de una piedra,—que
es una de las ondas luminosas caracteristicas del atomo, y que se manifiesta
. por una de esas rayas espectrales. El fisico danés Bohr ha expuesto recientemente
: esta teoria en todos sus pormenores, que no son de este lugar, y mostrado que
|
1
\

ella aprecia con exactitud las diversas rayas espectrales correspondientes a los
elementos quimicos. Recordemos que éstos difieren entre si por el niimero y
la disposicién de los electrones que gravitan en sus dtomos.
% Ahora bien, el sefior Sommerfeld ha razonado de la manera siguiente: los
~ electrones que gravitan cerca del centro de un atomo, deben tener una velocidad
~ mucho més grande que los que gravitan.mds hacia ¢l exterior, lo mismo que
- los planetas inferiores, Mercurio y Venus, tienen velocidad mayor alrededor del
- Sol, que los planetas superiores, Jupiter, Saturno, etc. De lo que se infiere,—
.~ si las teorias de Lorentz y Einstein son exactas,—que la masa de los electrones
internos de los 4tomos, debe ser mayor que la de los electrones externos,
sensiblemente més grandes, porque los electrones giran con velocidad enorme.
El célculo muestra en seguida que, en esas condiciones, cada raya del espectro
de un elemento quimico debe estar compuesta, en realidad, de un haz de rayitas
finas y yuxtapuestas. Paschen, precisamente, lo comprobé con posterioridad
(1916), y encontré que la estructura de las rayas finas es exactamente la que
‘Aanunciaba Sommerfeld. jAsombrbsa confirmacién de la hipdtesis y de la exactitud
de la nueva mecéanica
Pero eso no es todo; se sabe que los rayos X son vibraciones analogas
a la luz, del mismo origen que ésta, aun cuando la onda es mucho mas corta,
es decir, mucho maés frecuente; por lo tanto, mientras que la luz proviene de
los electrones exteriores de ese mindsculo sistema solar, llamado 4tomo, los
rayos X provienen de los electrones mas rapidos, es decir, de los mas proxi-
mos al centro. De lo cual resulta que la estructura particular de las rayas de
. los rayos X que para las rayas espectrales de la luz, como lo ha comprobado
la experiencia. Las cifras que caracterizan los hechos observados corresponden
exactamente a los cdlculos de la mecdnica nueva, a la variacién prevista de
la masa por causa de la velocidad.
Queda, pues, establecido que los fenémenos que se verifican en el micro-
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cosmo de cada atomo, obedecen a las leyes de la mecdnica nueva, y no a las
de la antigua, y que, en particular, las masas en movimiento varian alli como
aquélla quiere.

La experiencia, «fuente tnica de toda verdads, ha decidido.

Hénos bien lejos de las ideas que antafo fueron corrientes. Lavoisier nos
ensefié que la materia no puede ser creada ni destruida, que ella es perma-
nente; con eso quiso decir que la masa es invariable, y lo comprobd con la
balanza. Empero, ahora ocurre que los cuerpos tal vez carecen de masa,—si
el origen de ésta es enteramente electromagnético,—o que, en todo caso, no
es invariable. Ello no quiere decir que la ley de Lavoisier ya no tiene sentido:
hay algo que subsiste y que se confunde con las masas cuyas velocidades
son pequefas; mas, de todas maneras, el concepto de la materia sufre muy
violenta conmocién. Lo que llamabamos materia era ante todo la masa, lo cual
nos parecia mas tangible y mas duradero de ella. Y es el caso, que ahora esa
masa no existe mas ni menos que el tiempo y el espacio en donde crefamos
poder situarla! Esas realidades no eran, pues, sino fantasmas...

Perdéneseme, si en esta exposicion hay puntos arduos, en mérito de que
la nueva mecanica nos descubre horizontes tan extraordinariamente nuevos
que es digna de algo mas que una mirada rapida y desdefiosa. Para contem-
plar dilatado panorama en un mundo inexplorado, vale la pena que,no se va-
cile y que, aun a costa de sofocacién pasajera, se trepe la cuesta empinada
que nos lo oculta.

&=
* ®

Hay otra nocién fundamental de la mecanica,—la nocién de energia,—ques
a la luz de la teoria einsteniana, nos aparece con un aspecto inesperado, que
la experiencia también ha justificado plenamente.

Ya hemos visto que un cuerpo cargado de electricidad y en movimiento.
opone cierta resistencia a la desviacién, a consecuencia de esa inercia eléctrica
que se llama la autoinduccién. El célculo y la experiencia muestran que si
disminuimos las dimensiones del cuerpo cargado de determinada cantidad eléc-
trica se acrecienta. En efecto, en las hipétesis a que aludimos y si la inercia
es de origen exclusivamente electromagnético, los electrones sélo son unas a
modo de estelas eléctricas que se mueven en ese medio propagador de las
ondas eléctricas y luminosas, medio a que hemos dado el nombre de éter.

Los electrones no son, pues, nada por si mismos, valiéndonos de la ex-
periencia de Poincaré, son tan sélo un género de <hoyas en el éter» en torno
de las cuales se agita éste al modo que en un lago esas hoyas forman remos
linos que oponen resistencia al empuje de un esquife.

En ese caso, cuanto mds pequefias sean las hoyas en el éter tanto mas
importante, proporcionalmente, ser4 la agitacion del éter en torno de ellas; con-
siguientemente, mayor Serd la inercia de la :hoya en el éter» que constituye
el corpisculo estudlgdo. éQué va a resultar de ello? Sabemos, gracias a las
medidas efectuudas.- que la masa del diminuto sol de cada atomo del nicleo”
positivo de los atomes, es mucio més pequeio que el electrén.
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Si consideramos el atomo del hidrégeno mas ligero y mas simple que
todos los gases, sabemos que estd formado por un solo planeta, por un solo

- electr6n negativo que gira alrededor de un diminuto sol central o nicleo po-

sitivo. Sabemos asimismo que la masa del electrén negativo que gira alrededor

~ de un diminuto sol central o nicleo positivo. Sabemos asimismo que la masa

del electron es 2000 veces mds pequefia que la del 4tomo de hidrégeno. Re-
sulta de ésto, el cdlculo lo muestra, que el nicleo positivo debe tener un radio
2,000 veces mdas pequefio que el radio del electrén. Ahora bien, los experi-
mentos de los fisicos ingleses, han establecido que las grandes particulas alfa
de los rayos del radio pueden atravesar muchas centenas de millar de &tomos
sin que el nicleo positivo las desvie sensiblemente; de lo cual se deduce, de

~ acuerdo con las previsiones teéricas, que dicho niicleo es mucho mds pequeiio

-

o

que el electrdn.

Lo dicho, mueve irresistiblemente a pensar que el origen de la inercia de
todas las partes que constituyen los atomos, es decir, de toda la materia, es
exclusivamente electromagnético. Ya no hay materia, ya no hay sino energia
eléctrica que, por las reacciones que el medio ambiente ejerce sobre ella, nos
‘hace creer falazmente en la existencia de ese algo substancial y compacto que
las generaciones se han acostumbrado a llamar materia.

De todo resulta asimismo, gracias a los céiculos y razonamientos tan sen-
cillos como elegantes de Einstein—respecto de los cuales sélo puedo aqui
dejar que se adivine el desarrollo,—que la masa y la energia son una misma
medalla. Luego, en el universo sensible no hay masa material sino energia,
1Extmﬁo resultado, casi espiritualista, en cierto sentido, de la fisica moderna!
_ Segiin lo expuesto, la mayor parte de la <masa> de los cuerpos se debera

@ una energia interna, considerable y oculta. Es la energia que vemos disi-
parse poco a poco en los cuerpos radioactivos, tnicos depdsitos de energia
atomica que hasta ahora comunican con el exterior.

Si cuanto va dicho es cierto, si energia y masa son sindnimos, si la

. masa sélo es energia, reciprocamente, la energia libre debe poseer propiedades
sélidas. Efectivamente, la luz, por ejemplo, tiene una masa. Experimentos con-
cretos han mostrado que un rayo de luz hiriendo un objeto material, ejerce
sobre €l una presién que ya se ha medido. La luz tiene una masa; por con-
siguiente, un peso, como todas las masas. Ya veremos otra prueba directa —jy
qué hermosa prueba!— de que la luz pesa, cuando nos referimos a la nueva
forma que Einstein ha dado al problema de la gravitacion.

Puede calcularse que la luz que el sol envia a la Tierra durante un afio,
pesa un poco méas de 58000 toneladas: lo cual es poco si se piensa en el for-

- midable peso de carbon necesario para conservar en este gl6bulo terrdqueo la
temperatura, bastante suave en suma, que mantiene el Sol... en el caso de
que se apagara stbitamente.

La diferencia es debida a lo siguiente: cuando nos calentamos con deter-
minado peso de carb6n, sdlo utilizamos una pequefa parte de su energia dis-
ponible, su energia quimica, mientras que toda su energia intraatémica es inac-
cesible para nosotros. Tan lastimoso es ello, que si asi no fuera, bastarian
algunos gramos de carbén para calentar durante el afo a todas las ciudades
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L
y a todas las fabricas de Espafa. {Cudntos problemas se simplificarian de esta
manera! Pero esto no lo veremos mientras no salga la humanidad de la igno-
rancia y la torpeza barbara en que yace estancada, es decir, dentro de algunos
centenares de siglos. Si, veremos eso, y serd realmente tan hermoso espec-
taculo, que tenemos el derecho de regocijarnos de antemano.

Mientras tanto el Sol, cual todos los astros, cual todos los cuerpos in-
candescentes, a medida que irradia pierde poco a poco su peso; con tal len-
titud, sin embargo, que no hay por qué temer que se desvanezca en breve
nuestra vista, de modo semejante a esos seres elegidos que mueren de haberse
prodigado con exceso...

Resumen

En fin, toda la sintesis einsteniana deriva del resultado del experimento de
Michelson o, al menos, de una interpretacién particular de dicho resultado.

El fenémeno de la aberracién de las estrellas prueba que el medio que
transmite la luz de éstas hasta nuestros,ojos, no participa de la traslacion de la
Tierra alrededor del Sol. Los fisicos llaman éter a ese medio. Lord Kelvin, que
mereci6 el honor de reposar en Westminster bajo la losa contigua a la de
Newton, consideraba, con razén, la existencia de éter interestelar tan bien
probada como la del aire que respiramos, pues sin ese medio, el calor del Sol,
madre y nodriza de toda vida terrestre, no llegaria hasta nosotros.

En la teoria de la relatividad restringida, hemos visto que Einstein interpreto
los fenoémenos sin hacer intervenir al éter o, por lo menos, sin hacer que
intervinieran las cualidades cineméticas habitualmente atribuidas a esa substancia.
Dicho de otro modo, la relatividad restringida, ni afirma ni niega al éter clasico:
le ignora.

Pero esta indiferencia, este desdén con respecto al éter, desaparece en
la teoria de la relatividad generalizada. En anteriores lineas vimos que las
travectorias de los cuerpos gravitantes y de la luz, proceden directamente, segin
esta teoria, de una curvatura particular y del caracter no euclidiano del medio
que, en el vacio, es vecino de los cuerpos solidos, es decir, el éter. Aun cuando,
sus propiedades cinematicas no sean para Einstein lo que son para los cldsicos
éste resulta ser el substractum de todos los acontecimientos del Universo, y
vuelve a adquirir su importancia, su realidad objetiva. El es el medio continuo
en que evolucionan los hechos espacio-temporales. :

Por consiguiente, en su forma esencial, y a pesar de la nueva actitud
cinemdtica que ella le atribuye, la teorfa general de Einstein admite la existencia
objetiva del éter.

La aberracién de las estrellas muestra que ese medio es inmévil con
relacion a la traslacion de la Tierra en su Orbita. -

Al contrario. el resultado negativo del experimento de Michelson tiendea
probar que ¢l participa de ese movimiento de la Tierra; y la hipétesis de
Fitzgerald-Lorentz concilia esta antinomia, admitiendo que el éter realmente no
participa de la traslacion de nuestro globo, sino que todos los cuerpos que en
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- €l se traslocan sufren, en el sentido de ese movimiento, una contraccién que
- aumenta con la velocidad que tienen en €l éter, la cual explica el resultado
- negativo de Michelson. La explicacion de Lorentz parece inadmisible a Einstein
- a causa de algunas inverosimilitudes, y especialmente porque supone la existencia
- en el Universo de un sistema de referencias privilegiadas que resucita el espacio
absoluto de Newton. En virtud del principio de que todos los puntos de vista son
~ igualmente relativos, Einstein no admite que haya en el Universo observadores
privilegiados—los que estdn inméviles en el éter—que pudieran ver las cosas
tal como son, mientras que aparecerian deformadas para cualquier otro obser-
vador. ' ;
! Y Einstein, conservando la contraccion de Lorentz y las formulas que la
. expresan, afirma que esa contraccion existe; pero no es mas que una apariencia,
- una especie de ilusion Optica debida a que la luz, que nos define los objetos,
no se propaga instantaneamente, sino con velocidad finita. Esta propagacion
. de la luz se efectta siguiendo leyes tales, que precisamente el espacio y el
tiempo aparentes se deforman conforme a las formulas de Lorentz. Esa es la
- base de la relatividad especial de Einstein.

.
1
3
'.
L
r
;

{ Asi, las dos primeras explicaciones posibles del resultado negativo del
~experimento de Michelson, son:
4 1.* Hay una contraccién de los objetos méviles en el éter inmévil, subs-

tractum fijo de los fenémenos. Esta contraccion es real y aumenta con la ve-
- locidad del mévil, relativamente al éter. Esta es la explicacion de Lorentz

2" Hay una contraccién de los objetos maéviles con relacién a cualquier
~ observador. Esta contraccién sélo es una apariencia debida a las leyes de la
. propagacion de la luz, contraccion que aumenta en razén de la velocidad del
. movil respecto al observador. Esta es la explicacion de Einstein.

™
* ® -

Pero hay, por lo menos, una tercera explicacion posible, que introduce ,
- hipdtesis nuevas y hasta insélitas, aunque de ningin modo absurdas. Por lo
- demds, en fisica principalmente, es donde lo verdadero puede a veces no ser
- verosimil. La explicacion mostrara que, atin fuera de la teoria de Lorentz po-
- demos comprender el resultado del experimento de Michelson sin recurrir a la
interpretacion einsteniana. ;

He aqui esa tercera hipétesis explicativa.

Cada cuerpo material lleva consigo, cual una a modo de atmdésfera, el
éter que le estd unido. Ademds, existe en el vacio interastral un éter inmévil
insensible al movimiento de los cuerpos materiales que se mueven en él y
que, para distinguirle del éter unido a los cuerpos, llamaremos superéter. Este
superéter ocupa todo el vacio interestelar y, cerca de los astros, se superpone
al éter que éstos arrastran. El éter y el superéter se transpenetran lo mismo
que transpenetran la materia, y las vibraciones que transmiten se propagan
alli independientemente. :

Cuando un cuerpo material emite series de ondas en el éter que lo cir-
cunda, esas ondas tienen con respecto a ¢l la misma velocidad constante de
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la luz; pero cuando las ondas han atravesado la capa relativamente delgada 3

del éter que estd unido a ese cuerpo material y que gradualmente se funde

en el superéter, las ondas se propagan en este dltimo y entonces es cuando

. con relacién a éste, toman progresivamente su velocidad. 5
- Del mismo modo, un barco que atraviesa el lago de Ginebra con deter-
minada velocidad, al llegar hacia la mitad del lago posee dicha velocidad con

_ relacién a la estrecha corriente que forma en €l el Rodano, y luego vuelve a

tenerla con relacion al lago inmévil. 2

Asi, aunque emanados de astros que se alejan o que se acercan a nos-

otros, los rayos luminosos de las estrellas tendran la misma velocidad cuando

lleguen hasta nosotros: ésta serd la velocidad que el superéter les impone por

, igual. Asi, por ofra parte, el superéter habra llevado hasta nuestros anteojos

—

astronémicos los rayos estelares que vemos, sin que tal propagacion haya po-
dido perturbar la débil capa de éter que se mueve con la Tierra. o
En estas hipotesis, todos los hechos se explican y concilian: 1.2, la abe-
rracién de las estrellas, porque el superéter nos transmite los rayos luminosos
de éstas, sin alterarlos; 2., el resultado negativo del experimento de Michelson,
porque la luz que producimos en el laboratorio se propaga en el medio en
que ha nacido, es decir, en la capa de éter que arrastra nuestro globo: 3.° el
hecho de que a pesar de la lejania o de la aproximacion de las estrellas, los :
rayos luminosos de éstas llegan hasta nosotros con una comin velocidad ad-
| quirida en el superéter poco después de emitidos.
Esta explicacion que, por muy singular que parezca, no €s absurda ni
| . engendra dificultades imposibles de allanar, prueba que si el resultado de Mi- =
chelson es un a modo de callejon sin salida, se puede salir de €l recurriendo
a medios que no son la teoria de Einstein. "4
En resumen, para obviar las dificultudes, las aparentes contradicciones que:
la experiencia ha demostrado, la antinomia que hay entre la aberracion y el
resultado de Michelson, se ofrecen tres vias conducentes a esta alternativa:
" 1* La contraccion de los cuerpos por la velocidad, es real.—Lorentz;
98 La contraccion de los cuerpos es tan sélo una apariencia de vida a
las leyes de la propagacion de la luz.—EwsteiN;
33 La contraccién de los cuerpos no es ni una realidad ni una apariencia,
puesto que no existe—Hipdtesis del superéter conjugado con el éter. '
Esto prueba que los hechos no imponen de ningtn modo la explicacion
einsteniana de los fenémenos o que, por lo menos, no la imponen imperativa-
mente y con la exclusién de toda otra.

- Einstein y Painleve

Lo que ha parecido chocante en la hipétesis de la contraccion real de
Lorentz es, en primer término, que esa contraccion depende solamente de la
velocidad de los objetos y, en ningin caso, de la naturaleza de €stos, que €s
, la misma para todos, sea cual sea la substancia, la composicion quimica y el
| estado fisico que los distingue, :

. L ~ Este documento es propiedad de la Biblioteca Nacif “Mi i i i i bl g
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De reflexionar un poco, esa cosa tan peregrina parece menos inadmisible..
dAcaso no sabemos que todos los dtomos estdn formados por los mismos elec-
trones, cuya disposicién y nimero atémico es lo tnico que difiere y hace que

wlos cuerpos sean diferentes? g

La aguda y profunda critica de Painlevé merece que se coteje con la de
Wiechert, quien desanidé otras hipétesis introducidas, al paso, en los célculos
de Einstein.

En definitiva, éste no parece que se haya apartado completamente de las
premisas newtonianos que repudia. No las desdefia tanto como pudiera crerse,
y no rehuye, si la coyuntura se presenta, de llamarlas en su auxilio cuando
se trata de determinar el calculo, lo cual es sencillamente adorar el idolo que
antes se derribo.

Para salir de cuidados, los relativistas contestardn probablemente, que si,
(en la exposicion introducen ejes newtonianos, vs para que el resultado del
célculo sea comparable al de las medidas experimentales. Los ejes introducidos
de ese modo en las ecuaciones, tienen para los relativistas el finico privilegio
de ser los mismos a que los experimentadores refieren sus medidas. Hay que
convenir en que semejante privilegio es bien mezquino! .

\

®
* ¥

Eso no es todo, el principio de la relatividad generalizada dice, en suma,
lo siguiente: todos los puntos de partida, todos los sistemas de referencia son
- equivalentes para expresar las leyes de la naturaleza, y esas leyes son invariantes
~ cualquiera que sea el sistema de referencia con que se las relacione. Lo cual

quiere decir que entre los objetos del mundo exterior hay relaciones que son
independientes de quien las mira y especialmente de la velocidad de éste, Asi.
- un tridgngulo trazado en un papel tiene algo que le caracteriza y que es idéntico
ya si el que mira pasa muy de prisa ante el papel, ya si pasa lentamente o con
cualquiera velocidad y en cualquier sentido. .

Observa el sefior Painlevé, con alguna razon, que con esa forma, el principio
es una especie de perogrullada. El calificativo es duro, pero expresa, no obstante,
un hecho cierto. Las relaciones reales de los objetos exteriores no pueden ser
alteradas por el punto de vista del observador.

Einstein respondera que algo es aquello de proporcionar un tamiz y un -1
criterio, a fin de que las leyes y f6rmulas que nos sirven para representar los
fenémenos observados empiricamente pasen por el primero y satisfagan al segun-
do, antes de ser reconocidas como exactas. La ley de Newton, en su forma clésica,
no satisfacia ese criterio completado hoy por la condicién de invariabilidad que

E- distingue a! <intervalo», lo cual es prueba de que no era tan evidente como

lo parecia. Por donde, una verdad no conocida ayer resulta hoy una perogru-
llada... jTanto mejor! : :

Al expresar una de las condiciones que deben satisfacer las leyes naturales,
la teoria de la relatividad adquiere por lo menos, lo que en la jerga filosofica
se llama un valor cheuristico>,

No es menos cierto que, como lo muestra el seior Painlevé con energia
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y claridad, el principio de la relatividad generalizada no basta por si mismo a
armarnos de leyes precisas. Dicho principio seria perfectamente compatible con «

una ley de gravitacion segin la cual la atraccién estuviera en razon inversa,
no del cuadrado de las distancias, sino de la décima-séptima de la centésima'
potencia de una potencia cualquiera de la distancia.

Para extraer del principio de la relatividad generalizada la ley exacta de
la atraccion, hay que sobreanadirle la interpretacion einsteniana del resultado
de Michelson, esto es: que respecto de cualquier observador, la luz se propaga
localmente con la misma velocidad-en todos los sentidos. Y hay que sobreafa-
dir ademas diversas hipdtesis que el sefior Painlevé considera como newtonidnas.

A su exposicion critica de la relatividad, presentada brillantemente en la
Academia de Ciencias de Paris, Pablo Painlevé ha agregado una contribuci6n
matematica de gran valor, cuyo principal resultado es el siguiente: se pueden
encontrar otras leyes de la gravitacion a mas de la indicada por Einstein y
todas corresponden a las condiciones einstenianas.

El sabio geémetra francés ha indicado varias de ellas, y tna, en particu-
lar, cuya féormula claramente diferente de la de Einstein, da cuenta como ésta
y con precisién, del movimiento de los planetas, de la traslocacion del perihe-
lio de Mercurio y de la desviacién de los rayos luminosos cerca del Sol.

Esta férmula nueva corresponde a un espacio que és independiente del
tiempo y no acarrea la consecuencia que se desprende de la férmula de Eins-
tein con respecto a la traslocacién hacia el rojo de todas las rayas espectrales
del Sol.

La comprobacién o la no comprobacion de esta consecuencia de la ecua-
cion de Einstein, cuyas dificultades, tal vez insuperables, hemos indicado en
un capitulo precedente, adquiere con ello una importancia nueva.

Cosa notable: varias férmulas de gravitacion dadas por el sefor Painlevé,
conducen, al contrario de la de Einstein, a la conclusion de que el espacio
permanece euclidiano, cuando se aproxima el Sol, en el sentido de que los
metros no deben acortarse necesariamente.

Todo esto brilla en el horizonte de la astronomia como la aurora de una
época nueva, en que las observaciones hechas con esmero todavia no sospe-
chado, brindaran muy sutiles normas capaces de imponer a la ley de la gra-
vitacién una forma mas precisa, mas exenta de ambigiiedad. Ain quedan her-
mosos dias... 0 mas bien, hermosas noches para los astronomos.

Einstein y Newton

_ Por lo que atafie a los principios, la controversia continuard y €sta habra
de terminar en definitiva con un didlogo de este género:
El newtoniano.—¢Admite usted que en un punto del Universo, muy dis-

.tante de todas las masas materiales, un mévil abandonado a si mismo deba

describir una linea recta? En ese caso, reconocera usted la existencia de ob-
servadores privilegiados, esto es, aquéllos para quien esa linea es recta. Para
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otro observador sucederd que esa linea es una paréabola. Por lo tanto, su punto
de vista es falso.

El relativista.—Si, lo admito; pero de hecho no existe ningtin punto del
Universo donde la accién de las masas materiales distantes sea nula. Por con- -
siguiente, el mévil de usted, abandonado libremente, no es méas que una abs- *
fraccién, y yo no puedo fundar la Ciencia en una abstraccién que es imposi-
ble comprobar. Todo el esfuerzo del relativista consiste en desembarazar la
Ciencia de cuanto no tenga un sentido experimental. En cuanto al observador
que ve al supuesto moévil describir una linea parabélica, ése interpretara su
observacion diciendo que el mdvil esta en un campo de gravitacion.

El newtoniano.—Esta usted obligado a admitir que muy distante de toda
materia, muy distante de todos los astros, puede existir lo que llama usted un
‘campo de gravitacién, que éste varia en razon de la velocidad del observador
y que podra ser muy intenso a pesar de la distancia de los astros y hasta
aumentar a veces con esa distancia. Esas son hipétesis peregrinas y absurdas.

El relativista.—Son hipétesis peregrinas, pero le desafio a que me demues-

- fre que son absurdas. Lo son menos que localizar y hacer que se mueva un
- punto aislado e independiente de toda masa material. E
El newtoniano.—Imagino muy bien un punto material inico en el Universo,
~ que tendria en €l cierta posicion y cierta velocidad.
o El relativista—Para mi, al contrario, si existiera un punto material seme-
- jante, seria absurdo, e imposible hablar de su posicion y de su movimiento.
Ese punto no tendria ni posicién, ni movimiento, ni inmovilidad. Esas cosas
s6lo pueden existir relativamente a otros puntos materiales.

El newtoniano.—No es esa mi opinién.

El espectador imparcial.—Para saber quién tiene razén, seria preciso hacer
un experimento en un punto material sobre el cual no influyera de ningin
modo el resto del Universo. ¢Pueden ustedes, sefiores, hacer ese experimento?

El newtoniano y el relativista (a diio).—No! :

El metafisico (surgiendo como el tercer ladrén de la fabula).—Pues, enton-
ces, sefiores, les aconsejo que vuelvan a sus telescopios, a sus laboratorios y
a sus tablas de logaritmos. Lo demas es de mi incumbencia.

El newtoniano y el relativista (a dio)—En ese caso, estamos seguros de
no saber nunca sobre ese punto, nada mas de lo que ya sabemos y creemos.

‘ En resumen, nunca se encomiara bastante la importancia de las nuevas

- luces que esclarecen el problema de la relatividad, gracias a la intervencion

de Pablo Painlevé en la Academia de Ciencias de Paris. La resonancia de sus
palabras serd inmensa y duradera.

¢Echara por tierra la admirable sintesis einsteniana? ¢Se resentird ella en
grado de naufragar en las controversias, dudas e incertidumbres, cuyo breve
resumen acabamos de hacer? No lo creo.

- Cuando Cristébal Colon descubri6 América, se tuvo buena ocasion de
- decirle que sus premisas eran falsas y que de no haber creido que iba a las
Indias nunca hubiera descubierto un nuevo continente. El gran navegante hu-
biera podido contestar al modo de Galileg: <Y, sin embargo, lo he descubierto.»
Buen método es aquel que,da buenos *resultados.
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Y puesto que la mira es ir al fondo de lo desconocido para descubrir lo
nuevo, y puesto que se trata de saber mas y mejor, el fin justifica los medios.

Por haber sefialado la éptica, la mecdnica v la gravitacion sélidamente
unidas en un nuevo haz la desviacion de la luz por la gravedad, que ha anun-

. ciado contra toda previsién: por haber sido el primero en explicar las anoma-

lias de Mercurio y adornado y precisado la ley de Newton, Einstein tendra |
derecho a exclamar no sin orgullo: «jHe ahi mi obrals '
En las vias que ha seguido para obtener esos tan admirables resultados,

“no faltan—segiin cuentan—rodeos arto enfadosos y hondonadas; luego, pues,

muchos caminos aun cuando imperfectos pueden conducir a Roma y a la ver-
dad. Lo esencial es lograrlo; y aqui la verdad son los hechos antiguos reunidos
por una armonia superior, los hechos nuevos anunciados en ecuaciones profé— .
ticas, comprobadas de manera sorprendente.

Si la discusién de los principios, si la teoria, que es servidora y no mas
del saber, se encoge un poco de hombros—hombros serviles e infieles,—ante
la obra de Einstein, al menos la experiencia, fuente tinica de la verdad, le ha
dado razon. y

Para explicar la anomalia de Mercurio y la desviacion de la luz, se des-
cubren ahora férmulas brilantes que Einstein no habia previsto; estd bien;
pero no ha de olvidarse que la primera formula exacta, la de Einstein, prece-
di6 atrevidamente a la comprobacion.

En la batalla contra el eterno enemigo, lo desconocido; se han conquis-
tado nuevas trincheras. Es cierto que importa organizarlas y cavar los sen-
deros que las comuniquen mds directamente; pero mafana serd menester ir
todavia hacia adelante, ganar terreno de nuevo. Habr4, cualquiera sea el rodeo
teénco, que anunciar nuevos hechos imprevistos v comprobables. Asi es como
ha procedido Einstein.

Si la doctrina einsteniana flaquea porque niega toda objetividad, todo
privilegio a los sistemas de referencia, sean los que sean... utilizando mientras
tanto el sistema que conviene a las necesidades del calculo, esa flaqueza habrd
sido también la de Enrique Poincaré. ,

Este protesto vigorosamente, hasta su muerte, contra el concepto newto-
niano. La adhesion de tan poderoso intelecto, que vemos en todas las encru-
cijadas de los descubrimientos modernos, bastaria para asegurar el respeto a
la doctrina relativista. :

Si de un lado estd Newton, ¢n defensa del cual se presenta ahora un
paladin ardiente y persuasivo, armado de agudo ingenio matematico, Pable
Painlevé; del otro esta Einstein y cerca de €l Enrique Poincaré. Ya la historia
nos mostro a un lado v a otro de la misma barricada, a Aristoteles contra
Epicuro, a Copérnico contra los escoldsticos.

Lid eterna entre las ideas, que tal vez no tenga resultado si, como creia
Poincaré, el principio de la relatividad sélo es en el fondo un convenio cuya
interfeccién no puede encontrar la expeneuda porque, aplicado al Umverso en-

- tero, no es posible comprobar.

La prueba de que la doctrina. emsh.man& es robusta y verdadera cpn~
siste en su fecundidad. Los seres nuevos con que ha pgblado la Ciencia, ¥
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® que son los descubrimientos ocasionados y predichos por ella, éson hijos legi-

timos? Los newtonianos dicen que no. Pero, en una ciencia bien organizada
como en un estado ideal, lo que importa es la prole, no la legitimidad de ésta.

Al menos, la vigorosa contraofensiva de Pablo Painlevé habra hecho que
vuelvan a sus lineas los celadores demasiado presurosos del evangelio nuevo,
que ya pensaban haber pulverizado, sin esperanzas de desquite, toda la ciencia
clasica.

Cada cual queda ahora firme en sus posiciones, y no se ftrata ya de
considerar como una puerilidad inculta el concepto newtoniano del mundo.

Todo queda reducido a un concepto que se enfrenta al otro. La batalla
estd indecisa entre ellos y es posible que lo esté siempre, pues las armas ca-
paces de determinar la victoria han de permanecer empotradas para siempre
en el arsenal metafisico.

*
* %

Suceda lo que suceda, la doctrina de Einstein sintetiza y prevee en grado
" tal que, necesariamente, su majestuoso conjunto de ecuaciones fundira en la
ciencia de mafiana.
Emilio Picard, Secretario perpetuo de la Academia de Ciencias, que es
uno de los entendimientos luminosos y profundos de este tiempo, se ha pre-
l guntado si es un progreso «tratar de hacer, como ha hecho Einstein, que la fisica
dependa de la geometria».
% Sin enfretenernos en esta cuestion, que quizd es insoluble, como todas
- las cuestiones especulativas, concluiremos con el ilustre matematico, que sdlo
‘g tienen” importancia la concordancia de las férmulas finales con los hechos y
F con el molde analitico dentro del cual la teoria encierra los fenémenos.
Considerada a esta luz, la teoria de Einstein tiene la solidez del bronce.
E Su exactitud consiste en su fuerza explicativa y en los descubrimientos expe-
; rimentales predichos por ella y enseguida realizados.
Lo que cambia en las teorias son las imagenes con que nos representa-
mos los objetos entre los cuales la Ciencia descubre y establece relaciones.
| Algunas veces se reemplazan esas imagenes sin que las relaciones dejen de ser
. verdaderas si reposan en hechos bien observados.
F Gracias a ese fondo comin de verdad, las teorias mas efimeras no mue-
;‘ ren completamente, sino que se transmitén, como las antorchas de los andari-
nes antiguos, la tnica realidad accesible: las leyes que expresan las relaciones
" de las cosas.
_ Sucede hoy que dos teorias sostienen a un tiempo en sus manos unidas,
la antorcha sagrada. La vision newtoniana y la visién einsteniana del mundo
~ son sus dos reflejos veridicos. Asi, las dos imagenes polarizadas en sentido
r contrario que nos muestra el espato de Islandia a través de su extraio cristal,
_ participan entrambas de la luz del mismo objeto.
; w Tréagicamente aislado, pnsiqnao de su ¢yo», el hombre ha hecho un es-
~ fuerzo “desesperado para «saltar por encima de su sombras, para abrazar el
~_mundo exterior. De ese esfuerzo ha brotado la Ciencia, cuyas antenas mara-
4

-
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- villosas prolongan sutilmente nuestras sensaciones. Asi hemos aproximadn,
4 trechos, los brillantes aspectos de la realidad. Pero al lado del misterio re
5 nente, las cosas que se saben son tan pequeiias como las estrellas del ci 2lo
Ea con relacion al abismo en que flotan. Einstein nos ha revelado claridades nue-
vas en el fondo de lo desconocido, y es y serd una de las cumbres del pen-
i samiento humano, - - ;
o T
- . -~
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