¿ DE QUE ESTA HECHA LA MATERIA ?

Comencemos con un conocido ejemplo que muestra de forma impresionante la coincidencia entre los hallazgos experimentales de la física y la pura imaginación. 

En 1900 el alemán Max Planck formuló la  teoría cuántica. 

Su descubrimiento planteaba el problema aún no resuelto por la física del siglo XIX acerca de la distribución de la energía calorífica. 

Rebatía la opinión existente hasta entonces de que la emisión o la absorción de luz podía respectivamente emitir o recibir átomos de energía de forma continua. 

Planck demostró que, como cualquier radiación electromagnética, la luz sólo puede ser emitida o recibida en determinadas cantidades muy pequeñas, es decir en paquetes discretos a los que llamó cuantos. 

La cantidad de energía E de un cuanto de luz depende por un lado de la frecuencia de la luz, y por otro lado de una constante común a todas las clases de luz. 

¿Qué tiene que ver está comprobación fundamental de la cuántica con el pensamiento puro?. 

La antigua suposición de que la luz podría, por decirlo así, salir y entrar continuamente, conllevaba en último término la consecuencia de que se podrían emitir y recibir cantidades de energía ilimitadamente pequeñas. 

Por el contrario, aceptar estados de energía distintos, por muy poco que se diferencien entre sí, habría significado conceder la existencia de saltos de un estado a otro. 

La energía sería expulsada, por  decirlo así, en entidades pequeñas, por porciones.

Con el descubrimiento de estas porcioncitas -los cuantos- por Planck, se derrumbó la premisa vigente de la emisión ininterrumpida de la energía. 

A la vez rebatía también la conocida frase del filósofo Leibniz: 


« Natura non fecit saltus »,

la naturaleza no da saltos. 

Sin embargo, un pensamiento puramente lógico hace mucho tiempo que habría podido llegar a la convicción de que no existe continuidad alguna, en la que se produzca la ininterrupción de un proceso mediante ilimitadas entregas infinitamente pequeñas, puesto que éstas nunca llegan a formar una cantidad. 

De la misma manera que aquel que ingrese ilimitadas veces cantidades infinitamente pequeñas en su cuenta corriente jamás llegará a reunir una triste peseta. 

Entonces, 


¿es que sólo en nuestra imaginación puede imponerse la idea de continuidad? 

Pues sí. 

A pesar de que, con sus cálculos infinitesimales, los matemáticos han tratado de demostrar, aunque sólo teóricamente, esta contradicción: de la nada, no se produce nada. 

Lo utilizan como un truco en la obtención de un cociente diferencial,  por ejemplo, cuando a la variable que aparece bajo el límite que encabeza la ecuación le ponen una flecha en dirección 0. Se procede como si el valor al final llegara a ser cero, pero sabiamente no se pone el cero auténtico.

Para el pensamiento lógico, pues, una emisión y recepción continuas de la luz a través de ilimitadas cantidades infinitesimales es imposible. 

El pensamiento puro confirma de ese modo también la teoría cuántica. 

Ciertamente carecería de sentido exigirle, además, el descubrimiento de la fórmula 


E = hv (energía = la constante por la velocidad de propagación de la onda). 

Pero estos detalles únicamente pueden ser aportados por un experimento.

Aproximadamente 450 años antes de Cristo, los filósofos griegos Leucipo y Demócrito inventaron el concepto de átomo, del griego, lo indivisible. 

La divisibilidad de la materia era evidente, puesto que se podía partir en pedazos. 

Pero no podía constar de infinitas partículas. 

Debía llegar un momento en la división en que se encontraran partículas indivisibles, que no contuvieran ningún otro elemento componente inferior. 

Esta noción de las partículas finales sigue siendo válida hoy en la mecánica cuántica.

Pronto se demostró que los átomos eran partículas elementales, pero no indivisibles sino constituidas por protones y neutrones en el núcleo, y por electrones en su envoltura. 

Avanzando en la persecución de la división de lo aparentemente indivisible, los físicos consiguieron hacer colisionar neutrones en los aceleradores de partículas. 

Estos se dividen en un protón, un electrón y un neutrino. 

EI protón consta de quarks y gluones -del inglés glue, pegamento- , que producen la ligazón de los quarks.

El último Novel de Física de 1990 ha recaído precisamente en los descubridores de los quarks, los físicos Henry Kendall, Jerome Friedman y Richard Taylor que, a finales de los sesenta, comenzaron a diseñar y realizar las primeras colisiones de protones. 

AI demostrar la existencia de los quarks, aunque fuera indirectamente por su efecto recíproco con los electrones o los neutrinos, por un lado debe considerarse al protón indivisible, a pesar de que parezca constar de partículas. 

Por otro, no es probable que componentes fundamentales como los quarks existan por sí mismos, hay que admitir que -por el momento - sólo forman parte de otras partículas más complejas. 

Sería más adecuado hablar de ellos como momentos de estructura. 

Estar estructurado, es decir, no ser uniforme, no es lo mismo que estar compuesto de partículas. 

Esta comprobación sirve tanto para los nucleones con sus quarks y gluones, como para todas las partículas elementales que parecen estar divididas en sí mismas y todas aquellas que se descomponen en otras.

Los componentes fundamentales se dividen por la energía que aporta el bombardeo de partículas, como el bosón Z, o también como consecuencia de su propia inestabilidad interna, al producìrse una desintegración natural. 

Podríamos reducir el modelo de desintegración cuántica en que las partículas elementales son indivisibles, mientras que no se escindan en otros productos de desintegración; son una unidad, pero no una uniformidad. 

No obstante, según las experiencias prácticas, ninguna partícula está realmente dividida, pero es divisible. 

Se pueden obtener partes de ella, aunque no se pueden separar como entidades diferenciadas. 

Probablemente este esquema teórico sirva incluso para el átomo. 

Sus componentes no deben actuar indispensablemente en él como partes con existencia autónoma, sino como momentos de función de una unidad superior. 

Unicamente cuando los nucleones o electrones se liberan de él, se convierten en partículas aisladas. 

Pero, supongamos ahora que todos los componentes que aparecen en una desintegración estuvieran contenidos ya en la partícula madre como partículas reales, separadas entre sí. 

¿Hasta qué punto están allí disociadas? 

Si estuvieran tan claramente delimitadas como parecen estarlo las bolas de billar, sería absurdo pensar que estas esferas estarían compuestas por átomos, y los átomos por bolas de billar. 

Pero, aceptemos lo contrario, que es lo único razonable, que las partículas hijas no estarían tan deslindadas entre sí en la partícula madre, sino interconectadas unas con otras sin marcar límites. 

Por lo tanto no existirían por sí solas, sino que serían momentos de estructura especiales en un conjunto estructural superior, al que conocemos como núcleo atómico, átomo o también como partícula libre.

La expresión momentos de estructura choca también con el lenguaje habitual, orientado siempre hacia cosas imaginables que se pueden describir en imágenes concretas. 

Supongamos que la materia, como masa, puede transformarse en energía, y viceversa, según la fórmula 


E = mc². 

Puede aceptarse la energía como la sustancia básica de la materia y entender la masa como forma especial de la energía. 

En ese caso podríamos imaginarnos las partículas de materia como energía concentra da, aunque esta expresión también cojea. 

Una concentración siempre induce a pensar inconscientemente en muchas partículas individuales que se reúnen. 

Sin embargo, la transformación de la energía en una nueva partícula adicional no puede entenderse de este modo. 

¿Cómo? 

Si consideramos, por ejemplo, que la energía intangible puede convertirse en energía corpuscular -alias partículas- alguien podría exclamar que es absurdo: 


¡no hay energía intangible!, 

refiriéndose lógicamente a los fotones. en tal caso, para representar de alguna manera la energía cinética, habría que inventar a su vez corpúsculos  extraordinariamente diminutos, que estuvieran adheridos al cuerpo mayor.

Además, la opinión de que la luz y las ondas electromagnéticas estarían compuestas en todo caso sólo de los corpúsculos denominados fotones, no es la única forma permitida de explicar la naturaleza de la luz. 

EI  dualismo  onda corpúsculo que es la característica que preside la mecánica cuántica no puede reducirse sencillamente y de forma categórica a una de estas dos formas de presentación. 

Paul Davies afirma que 


"si se mide la posición del electrón, se obtiene la locación del electrón en un lugar 
determinado. 


Si, por el contrario, se trata de determinar su impulso, se 
obtendrá la velocidad de su 
movimiento, pero naturalmente renunciando a descubrir su posición en este momento. 


Simplemente no se encuentra en un lugar exactamente determinado en el 
espacio».

Davies, al igual que también otros físicos, relaciona directamente esta doble existencia del electrón con el fenómeno de la dualidad onda corpúsculo de la luz y de otros componentes elementales. 

Dice del electrón que, «si se registra con exactitud su movimiento o impulso - y por lo tanto no puede determinarse su localización -, se sitúa en primer plano su naturaleza de onda; mientras que si se determina su posición en un lugar concreto, se deduce que corresponde a su naturaleza corpuscular».

Ambas naturalezas de la partícula son posibles, pero no simultáneamente, sino alternativamente, según el principio de indeterminacion.  

La onda, por tanto, no es una nada figurada que pueda sustituirse mediante fórmulas estáticas para la aparición de los corpúsculos, sino un algo que en cada caso puede ocasionar la aparición de corpúsculos con una determinada probabilidad. 

La partícula elemental, no sólo un simple trozo de materia, puede adoptar ambas formas. 

Por consiguiente la definición clásica y tradicional de la materia como algo sólido no existe. 

En contra de esta idea tan arraigada, la materia consta de lo inmaterial, a lo que llamamos energía. 

Werner Heisenberg vio en ella la sustancia del mundo, la  unicidad que, en última instancia forma la base de todas las cosas. 

Para ello, hizo referencia al filósofo griego Anaximandro, que aproximadamente 600 años antes de Cristo fue el primero en derivar la materia visible de un medio inmaterial  que denominó aperion, que significa lo indeterminado, lo infinito. 

Aún podríamos seguir pregúntándonos si la energía efectivamente es lo último o lo primero que debemos imaginarnos como base del denominado mundo material, pero éste sería ya otro tema diferente.

Regresando de nuevo al concepto de indeterminación o imprecisión, podemos efectuar la comprobación siguiente: 


Examinemos un reloj cualquiera, en el que la aguja que indica los minutos gira 
sin interrupción. Intentemos entonces observar cómo se desplaza la aguja 
claramente desde un determinado punto y avanza un trocito. 


Se podrá comprobar cómo  ahora  está  exactamente aquí... ahora parece que 
no ha 
avanzado todavía... que vuelve a avanzar. 


La fase del  « ahora no ha avanzado todavía » es justamente el momento de 
la 
incertidumbre, de lo indeterminado entre dos posiciones claramente diferenciables 
de la aguja. 

Nuestra limitada capacidad humana de observación hace que nos resulte evidentemente incierto el estado de la aguja; somos casi incapaces de saber con absoluta certeza si ya ha avanzado o no. 

Sin embargo, objetivamente se sabe que la aguja se está moviendo constantemente, sin experimentar interrupciones por indeterminados escalones intermedios.

Efectuemos una segunda comprobación personal: con la punta del lapicero intentemos señalar ahora dos puntos en una franja de color degradado.

A la vista de ellos podemos asegurar que uno es más oscuro, mientras que el otro es más claro. 

También puede comprobarse que entre ambos puntos - el claramente más oscuro y el más claro - existe un pequeño intermedio en el que no puede afirmarse qué intensidad predomina. 

Una vez más, nuestra agudeza visual no alcanza a distinguir las sutiles diferencias de luminosidad. 

Pero, objetivamente, tales diferencias existen en la realidad. 


¿Cuántos contrastes pequeñísimos y objetivos habrá entre los dos puntos con 
diferente 
intensidad? 

Unicamente hay dos respuestas posibles: o bien hay limitadamente muchos o cantidades ilimitadas.

 En el caso de que se dieran contrastes ilimitados de intensidad entre dos diferencias de tonalidad, sería una contradicción flagrante que iría contra nuestra lógica. 

No pueden existir infinitamente muchos datos, ya se trate de mosquitos, átomos o sólo diferencias entre el punto A y el B, porque la presencia de datos infinitos significaría una infinitud completa, absoluta. 

De nuevo reaparece el fantasma de lo infinito. 

Una infinitud completa resultaría estar acabada, supuesto tan contradictorio como el de un círculo cuadrado. 

Lo, infinito en el mundo de las cifras no existe nunca como algo real con límites precisos, sino como noción potencial, es decir, como la posibilidad de seguir contando interminablemente o como un proceso con secuencia sin fin. 

Los matemáticos trabajan con el concepto de lo infinito acabado o completo desde que Georg Caulor (18451918) creó la teoría de las cantidades transfinitas. 

Sólo es posible una continuidad inagotable, pero no una infinitud total y absoluta, porque lo infinito nunca existe como .una realidad completa, sino sólo como una posibilidad abierta. 

Retomemos el experimento del lapicero. 

En el caso de que existan diferencias limitadas entre dos puntos, 


¿no tendremos que aceptar la existencia de saltos o, por lo menos, de 
impulsos de 
avance entre uno y otro contraste en la intensidad del claro 
oscuro?.

 Si en efecto hubiera cierta diferencia limitada, por muy insignificante que fuera, entre el punto A y el punto B, 


¿no rebatiría la propiedad secuencial e ininterrumpida de toda transición?. 

Lo haría, de no haberse postulado el principio de la indeterminación o indeterminacion entre datos diferentes. 

Según Paul Davies, 


« la indefinición es característica inalienable de la materia, su propiedad más natural».

La alternativa es evidente: o bien se acepta la imposibilidad lógica de la existencia de inagotables diferencias infinitesimales en una secuencia continua de datos, o bien se reconoce como hecho objetivo, que la indeterminación que se puede observar subjetivamente domina toda la realidad. 

De estos ejemplos se deduce que el pensamiento lógico confirma lo que nos enseña la experiencia práctica de los físicos: a los datos materiales deberá ir siempre unida una indeterminación indestructible, que corresponde a su propia naturaleza. 

Sería absurdo también exigirle al pensamiento la derivación de la relación de la teoría de Heisenberg sobre la indeterminación, a pesar de que los físicos pueden deducirlo teóricamente. 

Por eso mismo tampoco tendría sentido expresar el principio de este modo: en caso de que se mida de forma

absolutamente exacta la localización y lugar que ocupa un electrón, resultará totalmente inexacto el registro de su impulso y velocidad, y viceversa. 

Entonces, la indeterminación del lugar o del impulso sería igual a cero, y nunca se obtendría la constante h/4. 

Esto significa que es imposible la determinación de un valor con resto de 0,0000...con total precisión o, que dicho valor no está determinado con absoluta exactitud en ningún sentido. 

La indeterminación es, digamos así, consustancial a la materia, igual que el vapor forma parte de las nubes.

Desde una postura algo impertinente podríamos exigir que los físicos bien podrían haber descubierto hace ya mucho tiempo que no existen cantidades infinitamente pequeñas de energía, que las partículas elementales no pueden dividirse ilimitadamente en sí mismas o que no puede darse una determinación absolutamente exacta de la materia. 

Pero, en realidad, también debemos admitir que únicamente los excitantes experimentos de la física son los que consiguen poner en marcha nuestro indolente pensamiento. 

Abierto precisamente por físicos más audaces y atrevidos, quizá exista todavía algún camino, alguna vía para continuar meditando sobre una última cuestión: 


¿no resultará finalmente que la materia intangible e inmaterial - eso que 
llamamos alma o espíritu- ya no nos es tan extraña?. 

El sol dobla la luz de las estrellas
El 17 de noviembre de 1919, el Times de Londres amaneció con titulares especialmente grandes y visibles :


 “ Revolución en la ciencia . Nueva teoría del Universo. Se derrumban las idea 
de 
Newton ”. 

El antiquísimo y acreditado diario anunciaba así la aparición de una nueva y atrevida concepción del mundo que barria de un plumazo los viejos valores del espacio y el tiempo absolutos. 

Para muchos europeos, aún traumatizados por la recien superada Gran  Guerra, ello comportaba ademas un significado todavía más profundo: 


Sentían que estaba llegando el fín de todas las normas absolutas, lo mismo 
en la 
moral que en la filosofía, en la música y en la pintura.

Pero el suceso que se escondía detrás de esta conmoción mundial no era otra cosa que una simple medición astronómica. 

Los científicos habían conseguido observar que la luz de las estrellas, antes de llegar a la Tierra, describen una curva al rededor del Sol ; en otras palabras, que el Sol dobla literalmente los rayos lumínicos que pasan por su proximidad. 

Y lo que era más importante : 


La cuantía de esta curvatura coincidía con la Teoria de la Relatividad General 
de 
Einstein y no con la teoría de la Gravitación Universal de Isaac Newton.

Este último, como gran científico que era, ya había adelantado en sus Lecciones de optica algunas especulaciones sobre si la fuerza de la gravedad de los cuerpos celestes puede influir sobre la luz. 

Pero el primero que trató seriamente la cuestion fue el astronomo británico John Michell (1724 - 1793 ).

Desde Newton se suponía que la luz estaba compuesta de partículas o corpúsculos, por lo que Michell dedujo, en el año 1783, que la luz sería atraída por la gravitación del mismo modo que la materia normal.

Quince años más tarde, el gran matemático frances Pierre Simon Laplace llegó a una conclusión similar.

Las ideas de Laplace interesaron, a su vez, a un astrónomo bávaro llamado Johann Georg von Soldner ( 1776 - 1883 ),  que fue el primero en plantearse, cien años antes de Einstein, si la gravitación puede doblar o curvar un rayo de luz. 

Según sus cálculos -que hizo siguiendo las Leyes de la Gravitación de Newton- un conjunto de partículas de luz que, procedente de una lejana estrella, pasara rozando la superficie solar sufriría una desviación de su trayectoria equivalente a 0,875 segundos de arco ( 3.600 segundos de arco son iguales a un grado ).

El trabajo de Soldner fue publicado en 1803 en una revista alemana de astronomía, pero por dos razones cayó rápidamente en el olvido. 

En primer lugar, porque cualquier astrónomo de aquella época sabía que un efecto tan insignificante no podía ser medido, al menos no con los medios entonces disponibles, y en segundo lugar porque en aquellas fechas se había puesto de moda de hablar de ondas de luz, en vez de partículas.

Los científicos imaginaban que estas ondas lumínicas se movían através de un éter inmaterial y sin peso y, por lo tanto, no podrían sufrir desviación alguna.

En el año 1907, Einstein también se intereso por el efecto de la gravitación sobre la luz. 

Por entonces acababa de formular su Principio de la Equivalencia. 

Según este principio, la longitud de onda de la luz varía bajo el influjo de la aceleración exactamente igual que bajo el influjo de la gravitación. 

Pero, si esto es así, entonces la gravitación deberá influir asimismo sobre el recorrido de un rayo de luz. 

En 1911, Einstein también pudo comprobar, mediante cálculos matemáticos, que la desviación de un rayo de luz que rozara la superficie del Sol debería ser de 0,875 segundos de arco.

El fenómeno de la equivalencia tambien explica el fenómeno de la desviación. 

Pero no hace falta recurrir a complicadas ecuaciones para imaginarse cómo una masa puede doblar un rayo de luz que pase a su lado. 

Nos bastárá con realizar un experimento imaginario que respete los postulados del Principio de la Equivalencia. 

En primer lugar necesitamos dos laboratorios con paredes de cristal situados en el Sol. 

En cada uno de ellos deberá situarse un observador que conozca bien el Principio de la Equivalencia, el cual determina que los procesos físicos que tienen lugar en un sistema de referencia en caída libre se desarrollan exactamente del mismo modo que si no existiera ninguna gravitación.

Nuestros laboratorios deberán tener un par de propiedades especiales. 

Su construcción ha de ser pertecta, con los ángulos rectos en todas las esquinas y sus paredes exactamente paralelas entre sí. 

Estas condiciones habrán de mantenerse iguales a lo largo de todo el experimento, por lo que necesitamos una guía que funcione sin ninguna fricción y que proporcione libertad de movimiento vertical a los laboratorios, pero manteniéndolos siempre paralelos. 

Una vez que los observadores han entrado en sus respectivos laboratorios, los lanzamos desde la superficie solar hacia arriba mediante unos cohetes, con la misión de interceptar un rayo de luz que pase junto al Sol. 

Cuando por fin desconectamos los cohetes, los laboratorios se encuentran en caída libre y pierden rápidamente velocidad por efecto de la gravitación. 

Hemos elegido sus velocidades iniciales con una exactitud tal, que el laboratorio número uno quede parado sobre el Sol exactamente en el momento en que el rayo de luz penetre por su pared de cristal izquierda. La velocidad del segundo laboratorio también será exactamente la requerida por nuestro experimento. 

Deberá quedar parado sobre el Sol un poquito más tarde, justo cuando el rayo de luz, después de atravesar el laboratorio número uno, alcance la pared de cristal izquierda del laboratorio número dos.

El observador uno debe registrar en qué punto y con qué ángulo ha penetrado la luz en su laboratorio. 

El rayo atravesacá el laboratorio y saldrá por la pared de cristal derecha con el mismo ángulo con que penetró por la izquierda. 

Al observador situado en el primer laboratorio, esto le parecé totalmente natural, puesto que su sistema de referencia (el laboratorio) se encuentra en caída libre y no siente ninguna gravedad. 

En consecuencia, la luz se mueve en línea recta y por lo tanto deberá formar el mismo ángulo en la pared izquierda y en la pared derecha. 

El observador situado en el segundo laboratorio llegará a conclusiones similares. 

También él verá que el rayo de luz entra a través de la pared de cristal con un ángulo determinado y vuelve a salir luego con exactamente el mismo ángulo.

La sorpresa llega luego, cuando ambos laboratorios descienden otra vez hacia el Sol y los observadores comparan sus datos. 

Entonces comprueban que han medido diferentes ángulos para el rayo de luz. 

El ángulo de entrada en el laboratorio dos tenía una inclinación algo mayor hacia abajo que el ángulo de entrada en el laboratorio uno. 

Después de cavilar un rato, ambos se dan cuenta de por qué esto es así. 

Ciertamente, cuando les llegó el rayo de luz, ambos laboratorios se encontraban en reposo en relación con el Sol. Sin embargo, fueron dos momentos diferentes. 

Cuando el rayo de luz llegó al laboratorio dos, el laboratorio uno ya había comenzado a caer otra vez hacia el Sol y había alcanzado una cierta velocidad.

Por lo tanto, el observador situado en el laboratorio número dos vio cómo penetraba en su laboratorio la luz que procedía de un sistema de referencia que se encontraba otra vez en movimiento. 

Por eso, el ángulo de entrada de la luz estaba desviado hacia abajo cuando el rayo llegó al laboratorio dos.

La causa de esta aberración es un fenómeno que conoce cualquiera que haya caminado rápidamente bajo la lluvia manteniendo en vertical sobre su cabeza un paraguas abierto. 

Cuanto más rápido se mueve uno, tanta mayor inclinación parecen tener las gotas de agua que caen, de manera que acabamos mojándonos las canillas. 

También la luz está sometida a este tipo de aberráción, sólo que la desviación es muy pequeña porque su velocidad es muy alta. 

Resultado del experi'mento: el observador situado en el laboratorio número dos afirma que el rayo de luz ha sido ligeramente desviado hacia el Sol.

Si repetimos el experimento una y otra vez a lo largo de toda la trayectoria del rayo de luz y al final pedimos a los observadores de ambos laboratorios que sumen todas las insignificantes desviaciones, encontraremos que la desviación total de un rayo de luz que pase rozando la superficie del Sol es de 0,875 segundos de arco. 

Así pues, queda perfectamente claro que este valor no varía, lo mismo si lo calculamos según la Teoría de la Gravitación de Newton -como hizo Soldner- o según el Principio de la Equivalencia, como en este experimento ficticio.

Sin embargo, a pesar de esta coincidencia, Einstein continuó pensando, hasta que en noviembre de 1915 duplicó la predicción. 

Por aquella fecha había rematado ya su Teoría General de la Relatividad y comprobó que las nuevas ecuaciones daban por resultado una desviación de aproximadamente 1,75 segundos de arco. y no 0.875, es decir. justo el doble.


¿ Ocurrió esta duplicación por casualidad ? 


¿ Es que estaban totalmente equivocados los cálculos anteriores ? 

Nada de eso. 

Los cálculos estaban bien hechos, pero en ellos no se había tenido en cuenta una circunstancia importante, que únicamente podía ser aportada por las ecuaciones de la Teoría General de la Relatividad: la medida de la curvatura del espacio.

La Relatividad General predice que en las cercanías de cuerpos con  gravitación el espacio está curvado. 

Así podemos verlo en los triángulos pequeño y grande del diagrama de la página 126. 

El triángulo pequeño, más alejado del Sol, no está curvado. 

Efectivamente la suma de sus ángulos interiores da exactamente 180 grados, igual que un triángulo normal dibujado sobre un papel. 

Por el contrario, el triángulo grande aparece ligeramente curvado, según las ecuaciones de la Relatividad General. 

La suma de sus ángulos da un total de 179 grados, 59 minutos y 59,125 segundos, es decir, 180 grados menos 0,875 segundos de arco.  

Esto explica por qué Einstein duplicó el valor. 

Todos los cálculos presentados hasta ahora, incluidos los realizados con los dos laboratorios que se encontraban en caída libre, dieron la desviación de la luz en relación con las líneas rectas locales. 

Por este motivo, ambos laboratorios estaban acoplados el uno al otro y permanecían siempre paralelos entre sí.

Ello sería suficiente para un espacio considerado plano. 

Pero la Relatividad General determina que las líneas rectas locales, o sea las que pasan cerca del Sol, aparecen curvadas si se las compara con aquellas otras que pasan lejos del Sol, a través del espacio absolutamente vacío.

En este caso. la desviación también comporta 0,875 segundos de arco; por eso, la desviación total debe ser de 1,75 segundos de arco.

Un eclipse propició la primera confirmación experimental de la Teoría General. 

La duplicación tuvo consecuencias importantes, puesto que significaba que el efecto quedaba por fìn al alcance de los instrumentos de medición disponibles. 

La comprobación podría realizarse aprovechando un eclipse total de Sol, ya que entonces también resultan visibles las estrellas situadas en las cercanías del astro rey. 

La primera observación tuvo lugar en 1919, sólo tres años después de que Albert Einstein hubiera publicado su Teoría General, y ocurrió gracias a los esfuerzos de sir Arthur Stanley Eddington (1882-1944). 

Cuando estalló la Primera Guerra Mundial, Eddington era uno de los astrónomos más importantes de su tiempo. 

En 1916 había recibido, a través del cosmólogo holandés Willem de Sltter, el trabajo de Einstein sobre la Teoría General de la Relatividad. 

Todavía durante la guerra, preparó una expedición .para observar el eclipse solar del 29 de mayo de 1919. 

Cuatro meses después del final de la contienda dio comlenzo la aventura, con la partida de dos grupos de expedicionarios: el equlpo de Eddington embarcó rumbo a la isla Príncipe, frente a las costas de Guinea Ecuatorial; un segundo equipo, bajo el mando de Andrew Crommelin, salió para la ciudad de Sobral, en la costa norte de Brasil.

El principio de este experimento es asombrosamente sencillo. 

Durante un eclípse total de Sol, la Luna cubre completamente el disco solar, por lo que se pueden ver las estrellas localizadas a su alrededor. 

Con un telescopio y una cámara de fotos, los astrónomos tomarían fotografías del Sol oscurecido y de las estrellas que lo rodearan. 

Las placas serían comparadas más tarde con otras de la misma región del cielo, realizadas o bien medio año antes o bien medio año después del eclipse. 

En estas segundas tomas el Sol se encontraría lejos de las estrellas objeto del experimento y por tanto su gravedad no afectaría a luz de éstas. 

Según los cálculos de los intrépidos astrónomos, en las fotografías del eclipse, la estrellas cercanas al Sol, con su luz desviada se tendrían que ver algo más alejadas del Sol respecto a astros más lejanos que en el caso de las fotografías de referencia, donde esas mismas estrellas aparecertán en su posición normal y verdadera, es decir, sin sufrir desviación. 

Por supuesto, en esos cálculos también tuvieron en cuenta una importante una propiedad de la desviación: ésta va siendo cada vez más débil conforme aumenta la distancia. 

Sólo las estrellas que están directamente junto al Sol pueden sufrir la prevista desviación de 1,75 segundos de arco. 

A una distancia diez veces mayór, el valor de la desviación se reduce, proporcionalmente, a una décima parte. 

Asímismo, hubieron de contar con los posibles errores que pudieran inducir las turbulencias atmosféricas, problema que sólo se podía soslayar tomando el mayor número de fotografías posible, preferentemente en un día claro, sin vientos ni neblinas. 

Por eso podemos imaginarnos el ánimo de Eddington cuando, el mismo día del eclipse, una impresionante tormenta tropical estuvo a punto de arruinar el experimento.

A media mañana, ya casi había perdido toda esperanza. 

Por fin, en el último momento, mejoró el tiempo: 


« A mediodía dejó de llover y a la una y media, cuando estaba ya muy 
avanzado el eclipse, incluso salió el sol ». 

Sin embargo, las nubes no desaparecieron del todo, y de las dieciséis fotografías que se hicieron, sólo dos resultaron utilizables, con un total de cinco estrellas. 

Con todo, la comparación de las dos placas del eclipse solar con otra fotografía de la misma región celeste, realizada en la Universidad de Oxford antes de la expedición, coincidió con los cálculos aplicados a la Relatividad General: 


El resultado del experimento arrojó una desviación para un rayo de luz que 
pase rozando el Sol de 1,6 segundos de arco, es decir 0,91 veces la 
predicción de Einstein. 

La segunda expedición, instalada en Sobral, pudo conseguir, gracías a unas mejores condiciones meteorológicas, ocho placas útiles; cada una de ellas mostraba por lo menos siete estrellas. 

El análisis de las fotografías proporciono una desviación, en la inmediata proximidad del Sol, de 1,98 segundos de arco, o sea, 1,13 veces el valor determinado por Einstein.

Algunos científicos intentaron desacreditar a Einstein con argumentos racistas. 

 A pesar de todas las dificultades, las expediciones de Eddington y Crommelin significaron un rotundo éxito para la astronomía de observación: sus resultados abrieron las puertas a la Teoría General de la Relatividad. 

Por supuesto, esta única prueba experimental fue incapaz, por sí sola, de ratificar de un modo general y sin objeciones el edificio matemático de Einstein. 

Por un lado, todavía persistían legítimas dudas científicas (que aún hoy son matenidas por ciertos sectores), y por otro, durante el périodo de entreguerras surgió una oposición por completo ajena a la ciencia, fundamentada únicamente en el hecho de que Einstein fuera judío. 

En este contexto volvieron a resucitarse los trabajos de Soldner, pero afortunadamente la gran mayoría de la comunidad científica no prestó oídos a tales argumentos racistas.

En cualquier caso, los resultados de las expediciones de 1919 a Príncipe y Sobral permitieron tomar una decisión clara entre las tres posibilidades (ninguna desviación, desviación según Newton y desviación según Einstein), aunque los errores de observación, relativamente grandes, fueron motivo para repetir las mediciones. 

En lo sucesivo se aprovecharían muchos eclipses solares para recabar datos más exactos. 

En el año 1922 se realizaron tres expediciones, una en 1929,dos en 1936, una en 1947 y una en 1952

El último intento data de 1973. Sorprer dentemente, apenas si se consiguieron mejoras. 

Las diversas mediciones proporcionaron valores que oscilan entre 0,75 y 1,5 veces los valores deducidos de la Teoría General de la Relatividad. 

La expedición de 1973, de todos modos consiguió una exactitud del diez por ciento.

Sin embargo, en aquellas fechas la técnica de observación directa de la desviación de la luz ya prácticamente había quedado superada. 

En el futuro, los nuevos radiotelescopios podrían proporcionar datos mucho más exactos. 

Al fin y al cabo, las ondas de radio son lo mismo que la luz visible, sólo que tienen una mayor longitud de onda.

De hecho, la Tecría de General de la Relatividad prevé la misma desviación para cualquier onda electromagnética, independientemente de su longitud y frecuencia.

En los años setenta entra en juego una nueva herramienta de alta precisión. 

El instrumento ideal para esta tarea es el  radiointerferómetro. 

Consiste en una combinación de varios radiotelescopios unidos entre sí, facultados para comprobar exactamente en qué fase - es decir en qué punto del recorrido de crestas y valles que describen las ondas - llega la señal electromagnética a cada uno de ellos. 

La diferencia de fase entre un receptor y otro depende, en primer lugar de la dirección desde la qué llega la onda de radio y, en segundo lugar, de la distancia entre los telescopios, denominada línea base. 

Cuanto más larga sea ésta, con tanta mayor exactitud se podrá de terminar la localización de la fuente. 

El interferómetro de Owens Valley, en California, tiene una línea base de un kilómetro de longitud; la del Observatorio Nacional de Radio de West Virginia, 35 kilómetros. 

El interferómetro fijo con la línea base más larga está compuesto por un radiotelescopio situado en Goldstone (California) y el radiotelescopio Haystack, situado en Wesfford (Massachusetts), entre los que media una distancia de 3.900 kilómetros. 

También se han probado ya líneas base intercontinentales conectando entre sí, provisionalmente, distintos radiotelescopios. 

En 1992 entro en servicio el interferómetro fijo más grande del mundo, bautizado VLBA (Very Large Baseline Array, matriz de línea base de gran longitud), cuyos diez receptores cubrirán una distancia de más de 8.000 kilómetros, desde Puerto Rico a Hawai, pasando por todo el continente norteamericano. 

Pero para distinguir el efecto de la desviación no vale cualquier fuente de radio, pues la mayoría de los objetos celestes emiten una radiación demasiado dispersa. 

En este caso, las potentes ondas que provienen de los cuásares resultan mucho más apropiadas.

Estos objetos interestelares se cuentan entre los más lejanos que se conocen, con una distancia media a la Tierra del orden de los 10.000 millones de años luz. 

Por ello nos parcen muy pequeños y también por esa razón se puede determinar su posición con una gran exactitud. 

Pero para realizar las mediciones que confirmen la desviación prevista por la Teoría General se necesitan por lo menos dos cuásares relativamente próximos entre sí y que además se encuentren cerca de la órbita aparente del Sol. 

Desde luego las condiciones previas son bastante difíciles de satisfacer. 

Sin embargo, para suerte de los astrofísicos, existen dos cuásares especialmente brillantes que, en efecto, las cumplen. 

Nos referimos a los bautizados como 3C 273 y 3C 279. Ambos se encuentran entre sí a una distancia angular muy pequeña - recordemos que en astronomía las distancias relativas entre dos objetos celestes se miden en grados, minutos y segundos; de ahí que se llamen angulares - y, además. cada 8 de octubre pasan rozando el Sol. hasta una distancia de nueve grados de arco. 

Durante un periodo de diez días, con el 8 de octubre como centro, la pareja de cuásares se va desplazando desde un lado del Sol hasta el otro, pudiéndose determinar cada día la distancia angular que media entre ellos con ayuda de un radiointerferómetro.


¿Cómo se realizaría el experimento y qué resultados cabría esperar ?.

Al principio, cuando los cuásares se hallaran todavía muy lejos del Sol, se mediría su verdadera distancia angular, no modificada por desviación alguna. 

En el transcurso de los días, conforme se fueran acercando al Sol -el 3C 279 más que el 3C 273-, el interferómetro comenzaría a registar los primeros signos de desviación y, dado que su valor depende de la proximidad al Sol, las ondas de radio del 3C 279 modificarían su procedencia aparente con mucha más intensidad que las del 3C 273. 

La distancia angular entre ambos comenzaría a aumentar ahora. 

En el momento en que el 3C 279 rozara el borde del Sol, su radiosehal debería ser desviada en aproximadamente 1,75 segundos de arco. 

Por el contrario, las ondas de radio del 3C 273, que a la razón se encuentraría a nueve grados de distancia y por lo tanto 35 veces más alejado delsol que su compañero, deberían registarse con una desviación de sólo 0,05 segundos de arco. 

En los días siguientes, y después de una brusca disminución de la distancia angular al aparecer el 3C 279 de nuevo al otro lado del Sol, a medida que el dúo de cuásares se alejara otra vez de la órbita solar aparente, la distancia entre ellos aumentaría poco a poco hasta alcanzar su valor primitivo. 

El primero de estos experimentos tuvo lugar en 1969. Para ser más exactos, fueron incluso dos experimentos, uno realizado con el interferómetro de Owens VaIley y el otro con el localizado en Goldstone. 

Los resultados  coincidieron con la Relatividad General, aunque la exactitud - con un 10 a 15 por ciento de tasa de error- no mejoró respecto a las obervaciones visuales con eclipses solares. 

Pero éste fue sólo un primer intento. 

Entre 1969 y 1975, radiotelescopios de todo el mundo rastrearon todos los meses de octubre los movimientos de los ya famosos cuásares, como es lógico con instrumentos cada vez más sofisticados. 

La precisón de las mediciones fue mejorando progresivamente, con tasas de error del 8, 5, 3 y finalmente 1 por ciento. 

Y siempre acércandose más y más a los valores previstos por la Teoría General de la Relatividad.

Hace ahora una década, en 1979, la investigación sobre la desviación gravitacional de las ondas dio un nuevo y sorpresivo giro a raíz del descubrimiento del primer cuásar doble. 

El objeto, incluido en  el  catálogo astronómico como Q0957-561, consiste en dos cuásares separados entre sí en el firmamento por sólo seis segundos de arco. 

Pero lo más sorprendente es que ambos resultan ser sospechosamente parecidos.

Los descubridores del extraño sistema de estrellas propusieron inmediatamente una explicación: en realidad sólo existe un cuásar, pero entre éste y la Tierra se interpone un objeto celeste de grandes dimensiones que actúa como una gigantesca lente gravitatoria, desviando su luz de tal modo que nosotros, desde la Tierra, creemos ver dos cuásares. 

En efecto, tras una ardua búsqueda, descubrieron una galaxia justo entre ambos cuásares, lo cual confirmó la hipótesis. 

Ahora ya no se contempla el fenómeno de los espejismos gravitatorios y la desviación de la luz y las ondas como un medio para constatar la teoría de Einstein, sino más bien todo lo contrario. 

El efecto, tomado como una realidad perfectamente comprobada, se utiliza como una herramienta más en la astronomía.

En el año 1919, una alumna de Einstein de nombre llse Rosenthal-Schneider, admirada ante la increíble tranquilidad con que su profesor acogió la noticia de que las mediciones hechas durante el eclipse solar de aquel año habían confirmado la Teoría General, se atrevió a preguntarle cómo habría reaccionado si hubiese ocurrido lo contrario. 

La respuesta de Einstein, en todo jocoso, fue: 


« En tal caso me habría dado pena el buen Dios, puesto que la teoría es 
cierta., ».

Naturalmente, sabía muy bien que una teoría sólo adquiere validez cuando puede ser confirmada por los resultados de los experimentos. 

Pero para él, la Relatividad General era tan hermosa, tan elegante, tan redonda, que, simplemente, debía ser cierta. 

Los resultados del eclipse solar justificaron, por lo tanto, tamaña seguridad. 

Varias décadas más tarde, los astrofísicos, con ayuda de la tecnología más avanzada, han demostrado que su confianza estaba bien fundada.

ISAAC NEWTON

El siglo XVII resultó ser una mala época para Inglaterra.

A los años de revolución, guerra civil, dictadura, restauración, disputa religiosa, desorden general y subsiguientes muertes y calamidades que asolaron el país a mediados del  siglo, se vino a sumar una terríble plaga de peste bubónica que, sólo en Londres, se cobró más de 68.000 vidas.

En el verano del año 1665, 


« plació a Dios Todopoderoso en su justa severidad que visitase esta villa de 
Cambridge la plaga de la  pestilencia », 

reza un documento de la época. 

Se dispuso, por consiguiente, cerrar los colegios de la vieja universidad y dispersar a sus estudiantes por el país.

El Trinity College lo hizo el 7 de agosto y,  entre los alumnos que tuvieron que abandonar la prestigiosa institución, se hallaba un muchacho 


"sobrio, silencioso y pensativo" 

llamado Isaac Newton. 

El joven estudiante abandonó Cambridge y  se dirigió a su casa materna de Woolsthorpe, en el condado de Lincolnshire. donde había nacido 23 años antes. Allí pasaría cerca de dos años. 

En un famoso pasaje, el propio Newton relataba cincuenta años más tarde, que en ese bienio había hallado el método de las series aproximadas para reducir la dignídad (potencia) de un binomio; el método de tangentes; la teoría de los colores... 


« Y el mismo año comencé a pensar que la gravedad se extiende a la órbita 
de la Luna y (...) deduje que las fuerzas que mantienen los planetas en sus 
órbitas debían de ser proporcionales a la inversa de los cuadrados de sus 
distancias a los centros alrededor de los que giran; en  consecuencia, 
comparé la fuerza necesaria para mantener la Luna en su órbita con la fuerza 
de la gravedad en la superficie de la Tierra, y encontré que la respuesta era 
muy aproximada ».


« Todo esto-señala finalmente-fue en los años de la plaga de 1665-1666.


Porque en ellos yo estaba en mi mejor edad mental para la invención y me 
interesaban las matemáticas y la filosofía más que en ninguna otra época 
posterior. »

Anni mirabiles (años maravillosos) se ha llamado a ese bienio 1665-1666, puesto que, al parecer, en su transcurso Isaac Newton ideó todo lo que le debe la ciencia.

Muchos le quedaban todavía para desarrollar, publicar, verificar sus cálculos y teorías, y  tambìén para disputar su prioridad acaloradamente. 

Pero, básicamente, su obra, o al menos sus nociones científicas, se concentra en esos fructíferos anni mirabiles.

No menos prodigioso, por cierto, fue el hecho de que, por aquel entonces, el muchacho apenas contaba 24 años de edad y, a efectos de la ciencia, era un auténtico desconocido, excepto para su maestro Isaac Barrow, titular de la cátedra Lucasian de matemáticas en la Universidad de Cambridge.

Isaac Newton había nacido en Woolsthorpe el  día de Navidad de l642, curiosamente la. misma  fecha en que murió Galileo, una coincidencia que el filósofó Bertrand Russell recomendaba sardónicamente a los defensores de la metempsicosis o transmigración de las almas.

Su padre había fallecido tres meses antes del nacimiento de su hijo; el bebé, que llegó al mundo prematuramente, era tan pequeñito que  


« cabía en una cazuela »,

 y tan debilucho que tuvieron que ponerle un cabestrillo para sostenerle la cabeza sobre los hombros. 

Nadie creía que pudiera sobrevivir. 

Pero lo hizo, y vivió durante 84 años. 

Cuando Isaac tenía tres años, su madre, Hannah, volvió a casarse con un viudo de 63 años, rector de la vecina aldea de North Witham. 

Isaac  hubo de quedarse con su abuela hasta que, en 1653,  falleció el padrastro y su madre regresó a Woolsthorpe con tres hijos - dos niñas y un niño - de su segundo matrimonio.

El pequeño Newton fue a la escuela del condado en Grantham, en donde sus contemporáneos recuerdan 


« sus extraños inventos y su extraordinaria  inclinación por los trabajos 
mecánicos ». 

Un molinillo movido por un ratón, un carrito que propulsaba mediánte una manivela. un farolillo de papel arrugado que hacía colgar de una cometa por la noche, para susto de los vecinos. 

Toda su paga semanal se le iba en herramientas para fabricar estos peculiares artilugios. Pero en su ménte se fraguaba algo más  que   idear curiosos juguetes. 

Consta que en un día de tormenta se puso a saftar a favor y en contra del viento para medir las diferentes distancias.

Asimismo, ideó un reloj de sol que, después de  suscitar la burla de sus compañeros, terminó por ser consultado por todos. 

Eran los primeros indicios de un espíritu inquieto, de una rica e innata disposición experimental para el conocimiento, y que le caracterizó desde su más tierna ínfancía.

Tenía, además, una manía sumamente útil: apuntarlo todo en cuadernitos.

Conocido es el de sus sins o pecados, en el que hacía constar cosas como 


« impertinencia con mi madre »; 


« pegándole a mi hermana »; 


« robando cerezas a Eduard Storer »;  


« haciendo una ratonera en tu día, Señor »

y otros  pecadillos por el estilo que, además de hacernos pensar en un niño bastante repelente, indican algo de su incipiente puritanismo. 

Más tarde cubrirá otros cuadernos con notas y diagramas científicos.

De lo que carecía en absoluto es de la más  mfnima predisposición para el cuftivo de tierras,  una dedicación que su madre quería imponerle.

Isaac era un verdadero desastre para el ganado y el campo.

Aplicado como era en latín y estudios bíblicos, y negado, pues, para trabajar como granjero, finalmente su familia no tuvo más remedio que reconocer que « sólo servía para la universidad », y su madre accedió a enviarlo a Cambridge. 

Pero, eso sí, con un mermado presupuesto.

En junio de 1662 llegaba Isaac Newton a la vetusta villa universitaria -agitada entonces por las polémicas religiosas y políticas de la Restauración - para ingresar en el prestigioso Trinity College como subsizar, una curiosa  categoría de estudiante que consistía,  pura y simplemente, en servir dé criado a los alumnos ricos.

Estos se encargaban de nacarrear leña,  limpiar el polvo y vaciar bacinillas », como relataba un contemporáneo. 

No obstante, ello no le impidió estudiar con verdadero ahínco, tanto que sorprendía repetidamente a sus tutores demóstrándoles saber más que ellos sobre las materias del curso.

Un cuaderno, cómo no, fué el primer gasto que  se permitió, y lo comenzó por ambos lados: en uno de ellos apuntó sus teorías sobre la lógica, mientras que el otro lo dedicó a la ética.

Su repertorio de lecturas se amplió rápidamente a los grandes autores. del momento, poco recomendables para la ortodoxia tradicional:  

Descartes, Galileo, Kepler. Boyle... 

El joven Newton no se limitaba a leerlos, sino que se atrevía a hacer sus propias correcciones. 

Tampoco dejaba atrás su pasión por los  experimentos. 

Hay algo sencillamente inaudito en un hombre que para estudiar la luz y la visión se dedicaba a mirar al sol con un solo ojo para observar los colores. 

Y no contento con eso, presionaba con un punzón su globo ocular para alterar la curvatura de la retina y percibir así las sensaciones visuales que ello le provocaba. 

En sus notas ha dejado un diagrama del experimento, y ni siquiera se pregunta cómo no se quedó ciego.

Con toda la batería de hallazgos, conocimientos y experimentos realizados durante el retiro campestre de aquellos anni mirabiles,  regresó Newton a Cambridge.

En dos años completó su grado de maestro y fue elegido miembro (fellow) del Trinity College. 

Su talento no pasaba, desde luego, inadvertido, especialmente para el titular de la cátedra lucasian de matemáticas, Isaac Barrow, quien recomendó a Newton para sustituirle. 

Sus clases no fueron precisamente un éxito. 

Se cuenta que eran tan pocos los alumnos que asistían a su aula, y muchos menos los que entendían sus lecciones, que, por falta de oyentes, a menudo no  tenía más remedìo que impartir sus clases a las paredes.

Por contra, la producción científica de su genio, tan distraído taciturno como altivo, resulta prodigiosa y a la vez copiosa. 

Estudia y  trabaja sin descanso, sin apenas comer ni dormir. 

Ignora tabernas y diversiones; sólo se le oyó reir a mandíbula batiente cuando alguien le preguntó en una ocasión cuánto podía valer un carcomido y decrépito libro de Euclides. 

La mayor parte de sus hallazgos los reservaba para sus amigos a través de conversaciones y cartas, cuando no se los guardaba para sí por falta de nterlocutores válidos.

Esta reserva y ausencia de publicación  provocaría años más tarde las controversias sobre la autoría de aigunas de sus teorías, que culminarían en la polémica con Leibniz, al que se acusó de haber plagiado unos estudios sobre el cálculo realizados por Newton. 

Con todo, en 1671 presentó con gran éxito su  telescopio de reflexión ante la Royal Society de Londres, lo cual constituyó una muestra tanto de sus habilidades de inventor como de sus cimentados fundamentos ópticos.

Al año siguiente, la Sociedad publicaba su primer trabajo sobre óptica, pero éste dio pie a su primera controversia seria y a su primer despecho. 

El principal causante fue Robert Hooke, un destacado científico que criticó alegremente  sus teorías. 

Mortalmente ofendido Newton se  encerró en Cambridge a recrearse en su encono y   


“proseguir algunos otros temas", 

renunciando a  publicar más trabajos suyos para evitar nuevas y dolorosas disputas con sus colegas.

En esos años de aislamiento - un tanto relativo, pues también escribía cartas y reallzó algunos viajes -, dirigió sus inquietudes hacia el  estudio de las Sagradas Escrituras.  

Efectuó notables cálculos sobre las medidas del Arca de la Santa Alianza, el templo de Salomón y hasta dedicó un curioso estudio a la difusión de la plaga de la  langosta en relación con la expansión del Islam. 

La teología seguía siendo un imperativo intelectual de la época, y hay algo de irónico en el hecho de que Isaac Newton, todo un profesor del  Trinity College, fuera secretamente un Unitario que no creía que Jesús formara parte de la Trinidad.

Más curiosa es todavía su afanosa dedicación a la alquimia durante interminables años en los que realizó experimentos que llegaron, inclusive, a afectar su salud, debido a  intoxicaciones de mercurio. 

La vieja obsesión por transmutar metales en oro estaba lejos de ser una superchería en el siglo XVII. 

De ahí que el riguroso científico Isaac Newton pasara más de treinta años de su vida estudiando los secretos de la alquimia, a la que dedicó más de un millón de palabras, aunque no publicó nada. 

Algo muy serio debió de ver en ella. 

En enero de 1684 se reunieron tres eminencias de la Royal Society londinense para discutir la posibilidad de formular las leyes del movimiento de los astros. 

Se trataba del cìentífico Robert  Hooke, Christopher Wren, arquitecto de la catedral de San Pablo, y Edmund Halley, un joven astrónomo cuyo renombre y merecida fama vendría años después con el célebre cometa que lleva su nombre y cuya órbita calculó.

Hooke presumía de poder demostrar las leyes del movimiento astral, mientras que Halley confesaba haber fracasado. 

Así las cosas, Wren ofreció un premio al que lo lograse. 

Sin embargo, pasaron los meses y nadie aceptaba el reto. Halley decidió entonces visitar a Newton en Cambridge para proponérselo. 

Lo hizo en el mes de agosto de aquel año.

El encuentro ha pasado al anecdotario de la historia de la ciencia, pero en él se decidio Newton a publicar sus teorías al  respecto. 

De ahí saldría su obra capital.

Envió primero un cuadernillo de nueve paginas titulado De motu corporum ingyrum o Sobre la moción de los cuerpos en órbita. Percatándose de su importancia, 

Halley le animó a continuar y le ofreció imprimir  el libro a su cargo. 

Escrito en latín, estaba lìsto l8 meses más tarde, en 1687.

Philosophiae Naturalis Principia Mathematica (Principios matemáticos de la filosofía natural)  es, probablemente, el más grandíoso libro científico de la historia. 

En él está explicada la  máquina del universo en un preciso lenguaje matemático, así como el movimiento y la relación   de las  masas  planetarias. 

Aquello era absolutamente nuevo, una auténtica , “revolución en la ciencia”.

El éxito del libro fue considerable, y no sólo en el ámbito de la comunidad científica, sino también entre los grandes intelectuales de la época que, como Locke o Voltaire, nada sabían de matemáticas. 

Curiosamente, la obra no se libró de lo que les sucedería más tarde a otras comparables en su densidad: la gente la adquiría pero no la entendía.

Haciéndose eco de su fama, preguntaban por su autor, por sus rasgos, por el color de su pelo. 


«¿ Es como los demás mortales?»,

 inquirían. 

Y es que la impresión creada por sus descubrimientos acerca  de la impecable y fría maquinaria del universo se  extendía a su autor, quien, ciertamente, se recataba poco de su arrogancia por todo lo que no fuera su ciencia. 

Newton no sabía lo que era una diversión, era sordo para la música y la poesía le parecía un 


“disparate ingenioso”.

Mientras se editaban los Principia, Inglaterra vivía inmersa en los cambios pollticos de la Gloriosa Revolución que, en l688, destronó a los Estuardo y reforzó el poder del orangista  Guillermo III, quien contribuyó a asentar el protestantismo en las islas. 

Cambridae sintió los  nuevos aires, que Newton aprovechó para iniciar su carrera hacia el Parlamento de londres.

Aceptó primero el cargo de inspector en la Real Fábrica de la Moneda. 

Su labor en el puesto resultó tan satisfactoria que tres años más tarde era nombrado director, cargo que le permitió algún  tiempo libre para publicar alguna de sus obras  inéditas, entre ellas su

Opticks, un volumen en el que resumía sus ideas sobre óptica y al que añadió un notable apéndice sobre cálculo, muy importante para el desarrollo futuro de las matemáticas, al que tituló De Quadratura.

A la muerte de Roberl Hooke, en 1703, le elegían presidente de la Royal Society, y algo más tarde se le ordenaba Caballero. 

Desde entonces, y en el transcurso de los 22 años que le quedan de vida, será Sir Isaac Newton.

Vivía en Londres atendido por su sobrina  Catherine Barton, una guapa y simpática joven que se convirtió en una estrella de la elegante y  selectiva alta sociedad londinense.

Es más: corrían rumores de que era la amante de un importante personaje, Lord Halifax. 

Muerto éste, Catherine contrajo matrimonio con John Conduit, que recogió muchos de los detalles que compondrían la biografia del gran hombre. 

Los últimos años los pasa Newton disponiendo de sus cargos y, cómo no, discutiendo, corrigiendo y reclamando prioridad para sus ideas. 

Se conservan cartas que atestiguan la virulencia de sus  reclamaciones,  sobre  todo  en cuanto a la invención del cálculo infinitesimal que disputaba a Wilhelm leibniz.

Estas polémicas se vieron agravadas quizá por las intervenciones de terceros, que no dudaron en echar más leña al fuego.

Isaac Newton murió un 20 de marzo de 1727, y fue enterrado con todos los honores en la abadía de Westminster junto a los grandes hombres de la historia inglesa. 

Su epitafo reza:  


«¡ Mortales, congratulaos de que un hombre tan grande haya existido para 
honra de la raza humana !». 

Si hubiera que resumir el legado científico de Isaac Newton podría decirse que fue el primero que nos brinda una teoría unificada y racional del universo: las mismas leyes que rigen el movimiento de los astros, rigen también el de los modestos objetos que nos rodean en la Tierra y todas pueden expresarse a través de las matemáticas.

LA LEYENDA DE LA MANZANA

Un día cualquiera del año l665, Sir Isaac Newfon se  hallaba saboreando una taza de té en el jardín de su casa natal de Woolsihorpe cuando, de repente, una manzana cayó del árbol y fue a dar de lleno sobre su cabeza.

Como buen científico, acostumbrado siempre a sacar punta del más mínimo detalle, que se le presentara, este hecho tan banal fue, precisamenfe, el que le sirvió de inspiración para el desarrollo de su gran teoría de la gravitación universal. 

¿ Por qué caía la manzana sobre la Tierra. y no sucedía lo mismo con la Luna ?. 

Tan famosa quizá como la de Eva en el Paraíso, la manzana de Newton es parte y leyenda de la cultura occidental. 

Una leyenda, por cierto,  envuelta en  dudas  y  especulaciones. 

Nadie, salvo el propio Newton, fue testigo del suceso, y lo menciona vagamente al final de su vida. 

Fue Voltaire quien difundió esta anécdota, al que seguramente le llegó por referencias de terceros. 

Pero al célebre eseritor francés, ferviente seguidor del sabio, le debió parecer muy apta para explicar los abstrusos conceptos matemáticos y astronómicos de Newton, que lan bien casaban con sus propias ideas. 

De hecho, el entusiasmo de Voltaire hacia Newton se puso de manifiesto cuando el matematico De Mauperluis efectuo por su cuenta una arriesgada expedicion a Laponia y alli tuvo la oportunidad de medir el meridiano  terrestre, confirmando asi la teoria newtoniana. 

Voltaire, que no era amigo de De Maupertuis, le dedico un par de versos: 


« Habeis confirmado en lugares plenos de tedio lo que Newton supo sin salir 
de su casa. »

Karl friedrich Gauss, el gran matemátìco alemán del siglo pasado, ofrecía una chusca explicación al suceso de la manzana: un importuno aborda a Newton para preguntarle cómo se le ocurrió su descubrimiento. 


“ Por una manzana que me cayó en la nariz ”, 

le expone, y el hombre se va tan satisfecho.

Al igual que Gauss, son muchos los que no creen la historieta. Incluso en nuestros días, participa de tal escepticismo el propio  Stephen Hawking y otros más. 

Pero también los hay  reverentes que, como el Batson Institute de Massachusetts, (EE UU), asegura estar en posesión de una rama del auténtico manzano de donde cayó la fruta. 

De cualquier modo, la manzana no explica del  todo, ni mucho menos, la gravitación universal, pero la hace legendaria y algo más comprensible.Y fueron muchos, después de todo, los que la dieron  por buena.

UN SOLTERON EMPEDERNIDO
Cuando en 1663, Newton sufría una grave crisis de insomnio, descargaba su irritación en la relación epistolar con sus mejores amigos. 


« Usted ha tratado de embrollarme con mujeres », 

escribía muy indignado el 16 de septiembre al filósofo John Locke. 

Y es  que Newton fue un gran misógino. 

Sin embargo, cuando era pequeño y estudiaba en la escuela de Grantham prefería la compañía de las chicas. 

Incluso Ilegó a tener una girlfriend, esto es, una novia, llamada miss Storer para la que hacía muñecas de juguete. 

Si tuvo algún lazo amoroso, ése fue el primero y el último. 

Almenos según la versión de la muchacha, pues Newton jamás mencionó el idilio. 

Este y otros rasgos de su personalidad  arrancan muy probablemente del segundo matrimonio de su madre, a tenor de un original estudio psicoanalítico del  profesor Frank E. Manuel, A Portrait of Isaac Newton(1968).

Muerto su padre antes de nacer, Newton se encontró a los tres años sin la madre que había poseído en exclusiva, sin tener que compartirla con ningún rival, y que ahora vivía con su segundo marido a un par de Kilómetros de distancia. 

Newton se quedó, pues, al cuidado de su abuela. 

Ciertamente, perder padre y madre por la  fuerza ha de crear complejos de abandono en un niño. 

De hecho, toda su vida se verá afectada por la pérdida de su más preciosa posesión y no cejará  en bucear en recuerdos sobre los que descargar su ira. 

Las mujeres le remiten a la madre que le abandonó; los hombres, al “violador” que le robó a su madre. 

La rabia que no pudo ejercer de niño la descarga de adulto en los Hooke, Flamsteed, Leibniz y hasta en lo desgraciados  falsificadores de moneda  que envió a la horca sin un solo pestañeo. 

Ingenioso y sutil, nada de esto es totalmente verificable como suele ocurrir con los psicoanálisis freudianos. 

Pero tampoco puede ignorarse.

A la muerte de su padrasto, sin madre volvió a casa con sus nuevos hijos, un chico y dos chicas, y el joven Isaac recobró una familìa perdida a la que amar y/u odiar.

Al igual que sucede en la mayoría de los casos con los solterones empedernidos, losaños de madurez y vejez de Newton transcurrieron al cuidado de una sobrina. Cátherine Barton, hija de una hermanastra y casada  con John Conduit, se convertiría en su más ferviente apologista.

 Algunos biógrafos corigen que, como es de rigor para un solterón  consecuente, Isaac Newton murió absolutamente virgen. 

Porque, además, su evidente misoginia, unida a un puritanismo extremo, le impedia acudir a los locales que en esa época y siempre se han encargado de « consolar» a los solterones solitarios -y a muchos casados también: Los burdeles.

¿ SE PUEDE ESTIRAR EL TIEMPO ?

Los párpados del general se iban poniendo cada vez más pesados; su cabeza se inclinaba lentamente hacia el pecho.

 Había tenido una jornada fatigosa, y la lección sobre relatividad que le estaba dando un experto hizo el resto. 

El general del ejército del Aire se dormía; pero un joven teniente anotaba todo para informarle después. 

El general no era físico y sabía poco de reletividad, pero conocía lo importante que era para su trabajo la explicación.

Esta no es la escena de una película de ciencia-ficción sobre guerra en al espacio. 

La situación, totalmente ral, ocurrió en mayo de 1985, en Washington. 

EI profesor de Física explicaba al general los resultados de ún estudio realizado para que las Fuerzas Aéreas aplicasen correctamente la relatividad en su nuevo sistema de navegación de satélites GPS (Global Positionïng System, Sistema de posicionamientó Global). 

La mayoría de las,personas siguen creyendo que la Teoría Especiàl de la Relatividad de Einstein no tiene nada que ver con la vida diaria de un hombre corriente. 

Esto es un gran error, pues son precisamente las influencias relativistas las que han hecho posible la vida en Ia Tierra y las que ledan sus características básicas. 

Un ejemplo de esto; és la formacìón de la luz del Sol a partir de procesos de fusión nuclear - en éstos, la masa se transforma directamente en energía - pronosticados por Einstein en su famosa fórmula 


E = m.c2, donde E es la energía, m es la masa y c la velocidad de la luz.

Un segundo ejemplo es la evolución de las especies. 

Una condición indispensable para ello es la aparición de pequeñísimas modificaciones de la información genética,  las  denomìnadas mutaciones.  

Se  produce una mutación cuando partículas cósmicas de radiación colisionan con las moléculas de ADN, que llevan la información genétìca. 

La más importante de tales partículas es el muón o mesón mu, cuya duración de vida es tan corta que nunca podría llegar a la superticie de la Tierra, si no se desplazara a velocidad tan vertiginosa y estuviera sometida, por lo tanto, a la dilatación del tiempo.

Tampoco el conjunto de la química existiría de no producirse los fenómenos de la relatividad pronosticados por Einstein. 

Estos ayudan a determinar el comportamiento de los electrones; y son loselectrones los que unen unos átomos a otros para formar estructuras más complejas. 

Estos son, pues, algunos de los muchos ejemplos que pueden tomarse de la ciencia. Pero, observamos que la relatividad cada vez se aplica más directamente. 

Una aplicación de este tipo son los aceleradores de partículas elementales.

Uno de los motivos de sus enormes costes - en EE.UU. pueden llegar hasta los 5.000 millones de dólares - es que las partículas van recibiendo cada vez más masa, cuanto más se acerca su velocidad a la de la luz. 

Por tanto, se necesita que la energía de aceleración y los anillos de acumulación sean cada vez mayores. 

Esto es también consecuencia de la fórmula E = m.c². 

La relatividad la utilizan también los militares. Los sistemas de navegación apoyados en satélites, como el mencionado GPS, son un componente natural de las operaciones militares. 

EI GPS es un sistema de satélites que permite una navegación aérea extremadamente exacta. 

Abordo de cada satélite hay un reloj atómico y una emisora de radio. 

Con intervalos de tiempo regulares, cada satélite emìte una señal en clave. 

La persona que la recibe sobre la Tierra puede calcular, con su propio reloj atómico, cuánto tiempo ha estado en camino la señal; así se calcula también la distancia exacta del satélite. 

Si se estudian las señales de cuatro satélites diferentes, se puede determinar, con cálculos geométricos, el lugar donde está el receptor.  

Pero 


¿ qué tiene que ver la relatividad con todo esto?. 

Se ha comprobado que es vital para sistemas como el GPS. 

Motivo: los relojes atómicos en los satélites se mueven en relación con la superficie de la Tierra. 

Por eso están sometidos a la Teoría Especìal de la Relatividad. 

Y eso tiene como consecuencia que, al parecer, no marchen a la misma velocidad que los relojes atómicos situados en la Tìerra. 

A esto hay que añadir otra cìrcunstancia: los satélites orbitan a 20.000 kilómetros de distancia de nuestro planeta. 

Allí la gravitación (atracción de la Tierra) es mucho más débil que sobre la superficie terrestre. 

También por este motivo varía la velocidad de marcha de los relojes.

Ambos efectos juntos hacen que los relojes del GPS situados en los satélites se adelanten en 40.000 nanosegundos (mil miilonésimas de segundo) cada día. 

Esta es una diferencia enorme, puesto que la precisión exigida debe ser de 10 nanosegundos. 

De aquí se deduce que, si no se tiene en cuenta la relatividad, es imposible que el GPS trabaje con una precisión de tres metros.

La Rélatividad Especial se ha convertido también en una  parte lógìca y natural de la vida  diaria, hasta el punto que ya  no se puede hablar de una teoria. 

La relatividad es una realidad. 

Esto se ha comprobado con éxito una y otra vez en experimentos. 

Pero, lo que es más importante: se ha confirmado también que la relatividad es una realidad al unir la Teoría Especial de la Relatividad con la Teoría Cuántica y llegando así a una comprensión total de la física atómica, del electromagnetismo y de la física nuclear. Además, la relatividad proporcionó la base para avanzar en la moderna física de partículas. Por ejemplo, la ya muy aceptada Teoría de las Supercuerdas se apoya básìcamente en la Teoría Especial de la Relatividad. 

Todo esto es resultado de unas  pocas y simples consideraciones. La Teoría  Especial de la Relatividad se basa en dos únicos supuestos: el sistema inercial y el principio de la relatividad. Un sistema inercial es un escenario cualquiera, como puede ser un laboratorio, que se encuentra en caída libre, o bien un laboratorio muy alejado de la Tierra que flota en el espacio (inercia es la propiedad de los cuerpos de seguir en su estado de reposo o de movimiento, si una fuerza exterior no la modìfica). Lo importante es descartar de él la gravitación, por el momento. El, segundo componente de la Teoría Especial de la Relatividad es el principio de la relatividad. Dice que la velocidad del sistema inercial no tiene ninguna influencia sobre los resultados de los experimentos que se realicen en su campo; osea, las leyes de la física deben ser las misrnas en cualquier sistema inercial. Hasta aquí no hay nada sorprendente. Todo responde a la mecánica newtoniana, vigente durante siglos. La idea revolucionaria de Einstein consistìó sólo en lo siguiente: el principio de la relatividad es válido para todas las leyes físicas no solamente para la mecánica. Albert Einstein insistía en que también las leyes del electromagnetismo caen dentro del área de influencia de la relatividad. Por qué fue esto revolucionario? Acausa de la velocidad de la luz. En el dibujo de esta página se representa un experimento. Puesto que se trata de un experimento imaginario, olvidemos la gravitación. Aquí se ve que un balón echado a rodar dentro de un tren en marcha tarda siempre el mismo tiempo en recorrer 5 metros: 5 segundos. Lo mismo da que cambie la velocidad del tren. Lo que varía es la velocidad del balón respecto al suelo, que también viaja en el tren a la misma velocidad. El resultado corresponde exactamente a la idea de Newton del tiempo absoluto, igual para todos los observadores. Recordemos  la  fórmula e=v.t  (espacio=velocidad por tiempo). Luego veremos que el comportamiento es totalmente diferente en la Teoría Especial de la Relatividad. ¿Qué diferencias existen entre el caso de la luz y el del balón?.Según la Teoría del Electromagnetismo, que desarrolló

James Clerk Maxwell (1831-1879), la velocidad de la luz es una constante de la naturaleza con un valor de unos 299.800 kilómetros por segundo. Entonces se dijo Einstein: con la luz no se puede elegir libremente cualquier velocidad, como ocurre con los balones. Por eso, según el principio de la relatividad, la velocidad de la luz debería ser la misma en todo sistema de referencia no inercial.

Primera situación: dos observadores situados sobre el suelo se envían mutuamerìte seña les luminosas y miden sus velocidades. El resultado sólo puede ser el valor estándar, cuyo símbolo es la letra c. 

Segunda situación: dos observadores dentro de un tren en marcha se envían mutuamente señales luminosas. También en este caso la velocidad es c. En la tercera situación, la cosa se pone ya difícil: dos observadores situados ambos en un tren en marcha miden la velocidad de una señal luminosa intercambiada entre los dos observadores que se encuentran en tierra. Y esto, además, mientras estos dos observadores en tierra se mueven respecto al tren. Su distancia hasta un determinado punto en dicho

tren se va modificando constantemente. De forma independiente de quién sea el que lo observe, la velocidad de la luz, según Einstein, debería ser siempre la misma; por lo menos, si los emisores y los receptores de las señales están en sistemas inerciales.  Esta idea era como una bofetada en el rostro de los físicos más doctos que marcaban la opinión a comienzos del siglo XX. Entonces se tenía una idea diferente sobre la naturaleza de la luz. Las ecuaciones de Maxwell prescribían un valor fijo para esta velocidad, pero los físicos lo achacaban a la existencia del éter. Según se creía, el éter llenaba totalmente el espacio y no se movía en relación con el universo. Por eso, lo mismo que en el caso de los balones que se echan a rodar en un tren en marcha, también un observador que se encontrara en movimiento respecto al éter comprobaría una desviación de la velocidad de la luz respecto al valor c. Si el observador se moviera paralelamente al rayo de luz, pero en dirección opuesta, este observador alcanzaría una velocidad de c más su propia velocidad. Por el contrario, si su movimiento se desarrollase perpendicular al rayo de luz, la velocidad se debería calcular con un triángulo imaginario, según el teorema de Pitágoras. Y así sucesívamente.  En 1887 empezó a decaer esta idea. Aquel año, los científicos norteamericanos Michelson (1852-1931) y Morley (1828-1923) realizaron un experimento para comprobar el movimiento de la Tierra a través del éter. Los dibujos reproducen las condiciones exactas del experimento  que fue repetido por última vez en 1979 por Alain Brillet y John Hall en la Universidad de Colorado. Usaron un láser de helio-neón como fuente de luz y lo controlaron con una exactitud un millón de veces mayor que la de Michelson y Morley. El resultado: la velocidad de la luz es siempre la misma. Desde 1979, los avances de la físicanuclear han hecho posible una mejora espectacular. En lugar de gigantescos brazos para medir interferencias, se utilizan ahora núcleos de átomos y sus componentes.

Uno de estos componentes, por ejemplo un protón, se puede encontrar en una de las muchas órbitas o curvas de trayectoria existentes fuera del campo más interno del núcleo. Estas órbitas se orientan en direcciones muy diferentes. Ahora bien, si (a velocidad de la luz en la dirección de una órbita fuera diferente de la velocidad en la dirección de otra, podría variar la energía del protón en esta órbita.

Actuaimente se pueden examina  los más diminutos desplazamientos de energía de este tipo, aislando en trampas unos pocos átomos. Las trampas son combinaciones de campos magnéticos y : rayos láser. En 1985 y 1986 se realizaron experimentos de este tipo en Boulder (Colorado) y Seattle (Washington). Los 

resultados de Seattle no cambiaron y mejoraron la exaetitud de Michelson y , orley en mil millones de veces. Eso es precisamente lo que exige la Teoría de la Relatividad de Einstein: la velocidad de la luz debe ser la misma en todos los sistemas inèrciales, tanto en relación con el universo, como también en relacìón con la Tierra que se mueve en el mismo. La idea de un éter es innecesaria. La Teoría Especial de la Relatividad se basa en que la velocidad de la luz es la misma para todos los observadores. Por eso, dicha teoría es la clave para comprender sus consecuencias físicas.

La primera de estas consecuencias: lo que nosotros entendemos por simultáneo puede depender de núestro sistema de referencias: Imaginémonos a dos observadores que están en el suelo, ambos a

la misma distancia de un observador superior, pero en lados opuestos respecto al mìsmo. Ambos desean sincronizar sus relojes. Por eso han acordado que cada uno de ellos pondrá su reloj en una hora

previamente fijada, tan pronto como les llegue una señal luminosa envíada por el observador superior hacia todas las direcciones del cielo. Dado que ambos están a la misma distancia de dìcho observador superior, y que la velocidad de la luz es la misma en ambas direcciones, recibirán al tiempo las señales.

Pero veamos, sin embargo, lo que ocurre si ven el mismo rayo de luz unos observadores que viajan en un tren en marcha, que también han sincronizado previamente sus relojes con ayuda de una señal luminosa.

El observador superior emite su señal, que se mueve con la misma rapidez en ambas direcciones, mìentras que el tren también se mueve (principio de la relatividad). Por otra parte, mientras las señales

se desplazan vertiginosamente, los dos observadores del suelo están en movimiento hacia el tren en marcha. Por eso, la señal enviada hacia delante debe recorrer una distancia menor, antes de llegar al observador situado delante del tren. En el caso de la señal enviada hacia atrás ocurre lo contrario: debe recorrer una distancia mayor, antes de llegar al observador, que va desapareciendo en la lejanía, visto desde el tren en marcha. Por eso, el observador que va en tren está convencido de que el observador situado delante del tren recibe la señal antes que el situado detrás del tren. Esta impresión es diferente de la que reciben los que están en el suelo. Estos creen que reciben la señal simuitáneamente. Así pues, simultaneidad en un sistema de referencia no sígnifica simultaneidad en otro. Esta conclusión ayudó a abandonar la idea de Newton de un tiempo absoluto y universal, igual para todos. La nueva concepción del tiempo nos conduce a un efecto relativista muy importante conocido como dilatación del tiempo. Lo vemos en el comportamiento de los relojes. Si un reloj se mueve en un sistema inercial, funcionará más despacio que un grupo de relojes idénticos sincronizados entre sí, distribuidos en este sistema de referencia. ¿Por qué tienen que ser varios relojes? Porque sólo se pueden comparar entre sí sin dificultad los relojes que estén juntos. Si no, habría que enviar señales luminosas entre ellos. Se trata, por tanto, de comparar el reloj que se desplaza a enorme velocidad, con otros relojes emplazados en diferentes puntos de su recorrido. Aquí ho deberían aparecer problemas, si todos los relojes de laboratorio son idénticos y están sincronizados. Supongamos lo más sencillo, o sea, que todos los relojes son iguales y funcionan así: en una sala hay espejos colgados en paredes opuestas; la pared de la sala está situada en ángulo recto respecto a la direceión que lleva el reloj en movimiento. Se lanza una señal luminosa alternativamente de acá para allá entre los dos espejos; cada vez que la señal regresa al primer espejo, se cuenta un tic. Un observador situado en el suelo junto a uno de estos relojes llama segundo al tiempo que transcurre entre dos tics. Un observador con un reloj idéntico en el tren en marcha sabe que la distancia entre los tics de su reloj es también de un segundo. Esto tiene que ser forzosamente así, pues la sala tiene siempre las mismas dimensiones, y la velocidad de la luz es también la misma. Este es ei principio de la relatividad.

Pero, planteémonos otra cuestión: ¿cuánto tiempo pasa entre dos tics del reloj situado en el tren, si los relojes situados en el suelo sirven como instrumentos de medición? El observador que está en tierra se da cuenta tambíén de que las señales luminosas que llegan al reloj del tren describen una línea en zigzag. Por eso, la luz entre dos tics debe recorrer un camino algo más largo que si el reloj se encontrara en reposo. Aquí se ve de nuevo la diferencia respecto al teorema de Pitágoras. La velocidad de la señal luminosa es siempre igual a c. Por eso, los relojes de tierra tienen que medir a la fuerza algo más de un segundo por cada tic tac del reloj en movimiento. Por lo tanto el reloj del tren en marcha va más despacio. En la imagen de la página se comprueba lo siguiente: en el recorrido desde el reloj de laboratorio 1 hasta ei reloj de laboratorio 2 han transcurrido sólo ocho segundos para el reloj del tren,

mientras que los relojes situados en tierra han registrado todos diez segundos. Cuantos más relojes de laboratorio atraviese el tren, tanto más se reducirá el tiempo medìdo por su reloj, respecto al medido por 

los relojes situados en tierra. Este argumento basta para determinar la fórmula matemática correcta para la dilatación del tiempo. El efecto es universal. No depende de cómo esté hecho un reloj o de cómo funcione. Todos los relojes que estén en movimiento lo sufren, ya sean relojes atómicos, partículas elementales o personas, cuyos organismos están controlados por relojes biológicos. 

Las pruebas de que existe la dilatación del tiempo son abrumadoras. Ya he dicho antes que los muones no podrían llegar jamás a la Tierra, si no fuera por la dilatación del tiempo. Además, el valor de esta dilatación se ha medido en muchos experimentos con aceleradores de partículas. Una demostración clásica de este tipo se realizó en 1966 en el Centro Europeo de Investigación Nuclear, CERN, de Ginebra. En el acelerador se enviaron iones, mediante desviación magnética, hacia órbìtas circulares en el anillo almacenador. Su velocidad era del 99,7 por ciento de la velocidad de la luz. Esto multiplicaba por doce su vida; un efecto que coincidía con una precisión del dos por ciento con la Teoría de la Relatividad. Otro efecto es el de las telecomunicaciones entre la Tierra y el espacio que señalábamos al principio. Los actuales relojes atómicos son tan exactos que, si se comparan los tiempos medidos en la

Tierra con los de los relojes en órbita - como en el GPS -, hay que calcular la dilatación del tiempo, si se quieren evitar diferencias entre los observatorios. Además, todos los relojes en movìmiento deben ser sìncronizados calculando la relatividad, si no habrá diferencias. Otro efecto de la Teoría Especial de la

Relatividad es la Contracción Lorentz Fitzgerald: una varilla en movimiento se acorta en comparación con otra varilla idéntica en reposo. Este efecto fue propuesto por vez primera en 1892 por el físico irlandés Fitzgerald, y perfeccionado en l895 por ei teórico holandés Hendrik A. Lorentz. Ambos intentaban precisamente poner de acuerdo el experimento de Michelson-Morley y la naturaleza del

electromagnetismo, con la idea de un éter. En realidad, esta contracción no tiene nada que ver con el éter, sino que se deriva de la relatividad. Como en todos los demás efectos, la diferencia observable depende de la relación de la velocidad del objeto o del sistema de referencia respecto a la velocidad de la luz.

SOMOS PURA MASA

A todo el mundo le resulta familiar el concepto de lo que es la masa de una roca, de un trozo de madera, de un pollo... de cualquier porción de materia. Nosotros mismos, sin ir más lejos estamos construidos por ella, somos seres masivos. En esencia, masa pura. Podría decirse, pues, que la masa o cantidad de materia que posee un cuerpo es propiedad natural e intrínseca de todos ellos. Pero, si nos internamos en el campo de la física de partículas, rápidamente nos daremos cuenta de que este fenómeno es más misterioso y escurridizo.

Las partículas elementales comunes como, por ejemplo, los protones o los electrones, poseen una masa que puede determinarse con gran exactitud de forma experimental. Gracias a la famosa ecuación de Einstein ( E=mc² ), según la cual la masa es una magnitud equivalente a la energía, ésta dependerá de la respectiva velocidad de cada partícula. Sin embargo, existen otras partículas como los fotones o cuantos de luz que no poseen masa pero sí una determinada energía.

La diferencia esencial entre una partícula masiva y un fotón sin masa consiste en que la primera puede moverse a cualquier velocidad que se desee, siempre que sea inferior a la de la luz. Los fotones no tienen esta libertad. Están condenados a moverse siempre a la misma velocidad  que la luz. En cierto modo éste es su castigo por no tener masa. Pero, al decir esto, estoy sobre pasando ya los límites de nuestros conocimientos. Las fórmulas matemáticas de la teoría especial de la relatividad solamente nos indican que existe esta limitación para las partículas de la luz, pero no nos explican nada acerca del motivo. Sabemos tan poco sobre él como sobre la procedencia de la masa. Por lo menos hoy, conocemos con exactitud las masas de las partículas elementales. Por ejemplo, la relación entre las masas del protón y del electrón es exactamente de 1.836,15:1. El protón es, por lo tanto, 1.836,15 veces más pesado que el electrón. Pero eso es todo. Nada sabemos o mejor dicho, muy poco, acerca del mecanismo que proporciona la masa a las partículas elementales. ¿ De dónde procede, por ejemplo, la ingente masa que compone la monstruosa partícula bosón Z ?.

En un artículo explicábamos cómo chocan entre sí y se desintegran los electrones y sus antipartículas, los positrones, en el nuevo acelerador de partículas LEP, en el Centro Europeo de Investigación Nuclear (CERN) de Ginebra. También nos habíamos referido a cómo la energía en forma de radiación electromagnética que se produce en las colisiones es capaz de crear nuevas partículas a partir del vacío, osea, de la nada. Su masa procede siempre de la energía originada durante los cruciales choques desintegradores de los electrones y positrones, coincidiendo con la fórmula de Einstein. Mencionábamos por consiguiente también, cómo en cierto modo es posible crear del vacío partículas más masivas que todas las partículas conocidas hasta la fecha. Naturalmente éstas poseerán a su vez mayor masa que todas las existentes en la naturaleza. Aunque el bosón Z se da ciertamente en la naturaleza, no forma

parte de las partículas realmente existentes. Surge de repente como un efímero destello y actúa durante las brevísimas fracciones de segundo antes de su fulminante desaparición como agente invisible y soporte de la denominada interacción nuclear débil; ésta es la fuerza crucial en el proceso de la desintegración radiactiva de los núcleos atómicos. Todavía no se ha comprobado totalmente el papel que desempeña la singular partícula Z en el coro de partículas subatómicas, pero tampoco tiene decisiva importancia en nuestra búsqueda del secreto origen de la masa. En cambio, lo que sí tiene verdadero interés en nuestro empeño por descifrarlas claves ocultas de esta desconocida magnitud física es que podamos producir y estudiar partículas Z de forma rutinaria y en cantidad en el gran anillo del acelerador LEP, de 27 kilómetros de longitud. Pero la vida del bosón Z es tan corta, que ni siquiera los más hábiles y rápidos detectores pueden atraparla, ni rastrearla directamente. Quizá sea por su inmensa masa. No obstante, las que pueden registrarse muy bien son las pequeñas partículas que se forman a partir de la nada, esto es, las nacidas después de la brevisima existencia del boson Z, en el momento en que este vuelve a transformarse en energía tras su desintegración. Si su energía combinada es tan grande como la de su masa los investigadores no tendremos ningún motivo mas para dudar de que efectivamente una partícula Z ha aparecido y ha vuelto a desaparecer. Pero regresemos al problema de la masa. Al parecer, Einstein la definió alguna vez como  “el hueso más difícil de roer con el que el buen Dios había obsequiado a los físicos”. Porque, en efecto, desentrañar sus misterios no es fácil . ¿ Por qué tienen masa las partículas elementales ?. Como explicación aún sigue utilizándose la hipótesis postulada por vez primera hace 25 años por el teórico ingles Peter Higgs y sus colaboradores : Se sabe Que las cuatro fuerzas básicas de la naturaleza son la gravedad, el electromagnetismo, así como las fuerzas nucleares fuerte y débil en el interior de los átomos. Tampoco es ningún secreto Que, según las leyes de la física cuántica, cada una de estas fuerzas actúa en forma de partículas. Todas juntas forman a su vez los campos cuya existencia podemos medir como efecto de la fuerza respectiva. ¿Por Que no añadir a estas cuatro fuerzas básicas una quinta?. Considerando que fuerza y masa son  contrapuestas, ésta sería entonces la causa originaria de la masa.

Según la hipótesis del escocés, la masa de una partícula elemental no es otra cosa que la potencia con la que esta nueva fuerza - la fuerza Higgs - actúa sobre la respectiva partícula . La materia común consta fundamentalmente de dos partículas - leptones y quarks - que poseen una masa ínfima. Como el efecto interactivo de esta quinta fuerza sería extremadamente débil en relación con la materia normal, la fuerza Higgs no ha podido ser observada en ella hasta la fecha. Pero, al igual que sucede en cada una de las fuerzas básicas de la naturaleza, que poseen una partícula subatómica de soporte encargada de transmitir y portar la fuerza - el gravitón en el caso de la gravedad o el fotón en el campo electromagnético-,  la  fuerza Higgs habrá de tener también su agente particular. Suponemos que las partículas Higgs ceden su fuerza, o sea, su masa, a un electrón o a un quark, y que luego desaparecen sin dejar huella, en la nada, de la que surgieron de forma igualmente espontánea. Imaginarse este proceso gráficamente es harto difícil. Incluso la fantasía teórica de un físico resulta ineficaz en este empeño. Suficiente con que le concuerden las complicadas fórmulas matemáticas. Por eso, dado que la fuerza Higgs no se puede observar directamente en la materia normal, los físicos intentan demostrar ahora su existencia de manera indirecta, procurando atrapar sus correspondientes partículas. Deberían poderse extraer de la nada, de la misma forma que se ha logrado hacer anteriormente con otras muchas partículas. Sin embargo, su búsqueda ha resultado del todo infructuosa. Un fracaso experimental que, de todos modos podría tener relación con la masa de estas huidizas partículas. Por que, si la masa de la esquiva partícula Higgs - que no ha sido fijada todavía en el marco de las teorías discutidas  actualmente - fuera treinta veces mayor que la de los protones ( lo que equivaldría aproximadamente a sólo un tercio de la masa del bosón Z), no podría haber sido descubierta tampoco hasta ahora.

Con la puesta en marcha del nuevo acelerador LEP hoy la situación podría cambiar. La partícula Z es cien veces más pesada que un protón. Ciertos indicios nos permiten estimar que la Higgs posee una masa algo menor. Si en efecto fuera así, podría esperarse entonces que el bosón Z se descompusiera de vez en cuando en la partícula Higgs y otras aún más ligeras. Los físicos que trabajan en los detectores de partículas del LEP esperan ansiosos que se produzcan los primeros acontecimientos. Para ello, los programas de ordenador diseñados con el fin de observar las numerosas desintegraciones atómicas que se producen han sido especialmente preparados para detectar de inmediato cualquier partícula desconocida, como por ejemplo la escurridiza Higgs. En caso de recibirse uno de estos avisos, la partícula probablemente  podría  ser  identificada. ¿ Cómo ? Muy sencillo. Porque, a pesar de que no se puede predecir la determinación de su masa, sí puede calcularse la fuerza del efecto interactivo del bosón Z con las partículas Higgs, en el supuesto de que ésta exista realmente. De todas formas, parece que su descubrimiento aún puede demorarse bastante tiempo, quizás varios años. Antes de emitir un pronóstico con cierto rigor científico, serán necesarias aproximadamente un millón de desintegraciones de la partícula Z. Y para hacer nos una idea de lo que esta cifra supone, basta con mencionar que hasta finales del año 1989 se habían registrado en el CERN sólo unas cien mil desintegraciones del bosón. Aún resulta extraño que estemos hoy en disposición de transformar de forma rutinaria la materia en energía. Pero más todavía que realicemos el proceso contrario, esto es, que podamos generar partículas de materia a partir de la energía, sin saber con exactitud por qué estas partículas poseen masa. En el caso de la transformación, la antimateria desempeña un papel decisivo. Al investigar en concreto qué es la masa, nos veremos enfrentados a uno de los enigmas que aún quedan pendientes a la cosmología: ¿ por qué las partículas que se generan artificialmente en el laboratorio lo hacen siempre por parejas - cada partícula nace con su partícula de antimateria correspondiente - cuando en todo el universo no hemos podido descubrir ni rastro de antimateria ?.

Intentaré aclarar el problema, explicando brevemente lo que es el horno mágico que describo en mi libro Desde la explosión original hasta la desintegración, publicado en 1983. « Este horno imaginario está totalmente vacío. Sus paredes, sin embargo, pueden calentarse y emitir una radiación electromagnética continua. Como si de una calefacción se tratara, irradian calor cuya radiación consta de fotones. El interior de la cámara del horno, del que se ha extraído el aire a presión, se llena de gas de fotones. 

Durante mucho tiempo no pasa nada, mientras que la energía del gas sigue aumentando constantemente... Sólo cuando se alcanza una temperatura de unos 6.000 millones de grados ocurre algo extraño. Recordamos que, al aniquilarse un positrón y un electrón, se producen dos fotones. Según la ley de la Inversión del Tiempo, el mismo proceso puede desarrollarse también en sentido opuesto: que cuando colisionen dos fotones, puedan generarse un electrón y un positrón a partir de la nada».

Los postulados de la moderna física cuántica pueden establecer, pues, que si en el momento de chocar la pareja de fotones se alcanza un cierto grado de energía suficiente, éstos se transforman espontáneamente en otras partículas masivas. La masa del electrón expresada en unidades de energía es de 0,5l1 megaelectrovoltios (MeV). Tan pronto como los fotones generan en el horno una energía media superior a 0,5 MeV, se transforman en un par electrón-positrón. Calcular la temperatura necesaria para ello es fácil: han de obtenerse unos 6.000 millones de grados. 

En el universo actual es ya prácticamente imposible tropezarse con tal magnitud térmica. Ni siquiera en las estrellas, que son astros muy calientes. Poco después de la explosión original, el universo se encontraba Infinitamente más caliente que ahora. Electrones y sus antipartículas, los positrones, no surgieron hasta que se enfrió y la temperatura descendió en el cosmos a los 6.000 millones de grados.

Pero, ningún científico ha sido capaz de explicar aún por qué no existe en el universo evidencia demostrable alguna de la presencia de  antimateria.  La  suposición actual es que, aunque pueda que se cumpla la ley según la cual la materia y la antimateria se producen a partes iguales a partir de la energía, en última instancia ésta tiene sólo un valor aproximativo. Poco después del Big Bang, en el caldo original surgió una insignificante ventaja de las partículas con respecto a las antipartículas. La pequeña diferencia no era apreciable al principio, pero en el transcurso del desarrollo cósmico, todos los antiprotones se desintegraron al colisionar con los protones existentes. El sobrante que quedó no fue más que esa insignificante ventaja. Sólo los protones que no hallaron oponente para su destrucción se constituyeron en los ladrillos que formaron toda la materia cósmica que hoy existe. De esta hipótesis se deduce una predicción dramática. Para producir materia - aproximadamente un protón- a partir de energía, hemos visto que no hace falta generar al unísono un antiprotón. En el proceso inverso, durante la desintegración del protón, ésta partícula explosiona dejando como residuo un positrón con carga eléctrica y unos fotones que portan la energía liberada.

En un átomo de hidrógeno el electrón de su envoltura atómica podría ser aniquilado con el positrón que se genera al desintegrarse el protón. El resultado sería una desintegración total del átomo, la transformación del hidrógeno en energía. De poder acontecer una reacción de este tipo, ante nosotros se abre una expectativa apasionante: una especie de involución a la explosión original.

Los grandes avances logrados por la física de partículas junto al estado actual de nuestra

comprensión del Gran Estallido, indican que la materia no es absolutamente estable en el cosmos, sino que, si se espera un tiempo suficiente, se desintegra en fotones.

Para demostrar la desintegración de los protones, se han realizado costosos ensayos desde 1980. Gracias a la técnica experimental actualmente disponible, sólo se puede mostrar una desintegración de protones al año, pero se ha logrado determinar con exactitud la duración media de vida del protón: unos 1.033 años de existencia.

Lamentablemente, la radiación cósmica que cae sobre la Tierra impide conseguir una prueba experimental definitiva. Por eso, un sector concreto de físicos está considerando la posibilidad de realizar estos experimentos fuera de la Tierra. En la Luna, por ejemplo, ya que allí los efectos perturbadores son menores.

Paso a paso, los físicos han ido descubriendo durante los últimos decenios grandes secretos de la materia. Todavía no han podido encontrar el origen real de la masa,

pero todo parece indicar que su descubrimiento está próximo. En ello trabajan con ahínco los físicos en los  modernos y superpotentes aceleradores de partículas,  así

como los investigadores que buscan la materia desintegrada en los detectores subterráneos.

