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Resena

Einstein dio a conocer su teoria de la relatividad a comienzos del
siglo XX a través de una serie de articulos que transformaron el
paradigma de la ciencia. La importancia de esta y otras ideas lo
sitian en un punto de quiebre en la historia de la fisica; sin
embargo poco se sabe del origen de esta revolucion del
pensamiento. Jean Eisenstaedt se propone en esta obra indagar en
el pasado de estas investigaciones y reconstruir la historia de los
conceptos de relatividad, luz y gravitacion antes de Einstein, y lo
hace de manera casi arqueologica: desempolva articulos olvidados
en antiguas revistas cientificas y memorias de academias, trae a la
luz personajes marginados como Robert Blair o John Michell y
recuerda, ademas, fértiles fracasos cientificos como los de Newton y
Doppler. Actualiza, en pocas palabras, doscientos anos de la

historia de la fisica.
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Es muy dificil librarse de las ideas preconcebidas. De ello es
testimonio este libro, pues en el contexto de la relatividad clasica y
de la teoria de Newton vuelve a plantear la cuestion de la imposible
pero necesaria constancia de la velocidad de la luz. Es muy
probable que dicha dificultad haya dejado su huella: algunas

imprecisiones, algunos errores, que desde luego son mios.

Jean Eisenstaedt
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Capitulo I

Antes de Einstein

Antes de Einstein... ¢“La” relatividad antes de Einstein? Pero, ¢hay
una relatividad antes de Einstein?

El concepto de relatividad no surgio de la cabeza de Einstein, cual
Atenea de la de Zeus... Aun menos del muslo de Poincaré, aunque
les pese a algunos, pero ésa es otra historia. Hablemos en serio.
Clasicamente, el principio de la relatividad se debe a Galileo y
después a Newton. Se aplica entonces y durante mucho tiempo,
hasta Einstein, a las particulas materiales y a los objetos moviles:
las velocidades “se suman”, como el viajero que camina dentro de
un tren en marcha y la persona que lo ve desde el andén. Pero, ¢y si
el viajero tiene una linterna en la mano?

Luz y relatividad: éste es precisamente el tema del libro. El principio
de la relatividad plantea un problema para la luz. Tal fue la gran
cuestion de la optica de los cuerpos en movimiento; a lo largo del
siglo XIX, algunos de los mas grandes sabios interesados en ella
fueron Fresnel, Maxwell, Lorentz, Poincaré, Michelson y Morley.
Resulta que las velocidades ya no se suman, pues a ello se opone la
“aberracion”. En la facultad todos repetimos, sin entender mucho:
“La velocidad de la luz es independiente de la velocidad de su
fuente”. Derrumbado el principio de la relatividad, entra en escena
el éter, término rebuscado que nunca se ha sabido bien a bien qué
recubre: jun desastre!

Por extrano que parezca, nadie se ha preocupado realmente por lo
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que se pensaba “antes”: antes de Einstein, antes de Poincaré, antes
de Maxwell. Sin embargo, algunos sabios austeros e ignorados,
como John Michell, Robert Blair y algunos otros, se interesaron
profundamente en la cuestion. Ingenuamente, sin duda, pero la
ingenuidad con frecuencia resulta provechosa... aunque solo sea
para poner en perspectiva lo que siempre hemos temido (no)
comprender.

Newtonianos recalcitrantes, dichos “filosofos de la naturaleza”
trataron la luz simplemente como si estuviera compuesta por
vulgares particulas materiales: los “corpusculos luminosos”. Se
trataba de gente seria, que se baso en sus clasicos: Galileo, Newton
y sus Principia, donde ya se encuentran ideas interesantes. Hacia
finales del siglo XVIII, el Siglo de las Luces (que no podria tener
mejor nombre para la ocasion), en Inglaterra, Escocia, Prusia e
incluso en Paris, una verdadera balistica de la luz subyace
silenciosamente en la teoria de la emision, avatar de la teoria
corpuscular de la luz de Newton. Vistos desde la perspectiva de las
teorias aceptadas hoy, los resultados obtenidos no son desdenables:
jtoda una prehistoria! Una fisica de las relaciones, menos complejas
de lo que se dice, pues quedan aclaradas aqui, entre la luz, la
relatividad, la gravitacion... Puede encontrarse una gran cantidad
de pruebas, experimentos y efectos bien conocidos hoy dia y sin
hacer decir a los textos mas de lo que en ellos aparece. Se trata
nada menos que de una cinematica clasica (galileo-newtoniana) de
la luz, coherente con el principio de la relatividad y por tanto
comparable a la cinematica de Einstein.

Colaboracién de Sergio Barros 7 Preparado por Patricio Barros



Antes de Einstein: relatividad, luz y gravitacion www .librosmaravillosos.com Jean Eisenstaedt

Es verdad que falta (y no es poca cosa) la extrana ley de
composicion de velocidades (que ya no se suman tan sencillamente)
de Lorentz y la interpretacion posterior de Minkowski, que al propio
Einstein le costo aceptar. No obstante, aparecen el efecto Doppler-
Fizeau, descubierto junto con todas sus consecuencias sesenta anos
antes de la publicacion del articulo de su supuesto inventor; los
cuerpos oscuros, antepasados de los agujeros negros; la desviacion
de los rayos luminosos sometidos a la gravedad de una estrella y,
por si fuera poco, el efecto “Einstein” de corrimiento del espectro en
un campo de gravitacion... Y todavia hay que ver con cuidado,
escoger entre una gran cantidad de articulos incomprendidos y de
experimentos olvidados, incluyendo un manuscrito simple y
sencillamente fantastico pero nunca publicado, el de Blair, sabio
desconocido que jamas ha tenido el honor de aparecer en alguna
publicacion importante.

Las “relatividades” de Einstein, su cinematica y la teoria de la
gravitacion tienen la triste reputacion de ser dificiles... ¢No refutan
acaso conceptos familiares? Tanto mas necesaria es su
“refundicion”. Este estudio de su prehistoria constituye un aspecto
nuevo: ofrece otro camino, mas sencillo, hacia dichas teorias
delicadas. Pero tal camino, por largo que sea, es un atajo que, 100
anos después de “la” relatividad de Einstein, estamos a tiempo de

descubrir y de explorar.
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Capitulo II

La relatividad: de Galileo a Newton

Contenido:
§. A propésito de la “relatividad”
§. Descartes, Galileo: sistemas inerciales y principio de la
relatividad
§. Newton: espacio, tiempo, las definiciones

§. El principio de la relatividad

§. A proposito de la “relatividad”

Antes de hablar de relatividad debemos precisar nuestros
instrumentos. Pues “la” relatividad no se refiere solamente a las
teorias de Einstein llamadas “relativistas”. La relatividad es uno de
los conceptos fisicos mas importantes y concierne primeramente a
la fisica clasica, aunque hoy dia pueda parecer prisionera de su
imagen moderna.

Relatividad... Es una palabra que se ha empleado en exceso. Mucho
y bastante mal. Es necesario limpiar nuestro diccionario y nuestra
mente. Tanto en el sentido banal, cotidiano, como en el filosoéfico;
tanto en el sentido fisico como en el geomeétrico. Para empezar, debe
decirse y repetirse que la relatividad filosofica y la relatividad fisica
no solamente tienen significados distintos, sino que se oponen. Si,
por ejemplo, abro el muy serio Vocabulario técnico y critico de la
filosofia de Lalande, leo alli que “relativo” se opone a “absoluto”.
Después nos viene a la mente, como un estribillo, la cantinela “todo
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es relativo”. Sin ningun matiz. Pero realmente no es asi, de ninguna
manera. De hecho, parece que algunos filésofos colocan lo relativo
en primer plano, antes de aceptar que lo absoluto (jLa Verdad!) sea
inaccesible. Mientras que el cientifico puede permitirse considerar,
aunque sea solo conceptualmente, simbolicamente, ese “absoluto”
de que dependera lo “relativo”, que a veces sera una representacion,
a veces una aproximacion, para invocar la palabra clave de la fisica.
Para empezar, en lo que nos ocupa, la “relatividad” tiene que ver con
la geometria.

Un lugar es descrito por relacion con otro lugar. Un objeto, con otro
objeto. Y para describirlo no hemos encontrado, desde Descartes,
nada mejor que establecer un punto de referencia en un sistema de
coordenadas. Precisamos asi el objeto, o mejor dicho su lugar, con
relacion a dicho punto de referencia, asi como la posicion de un
punto en un cuarto (que es un solido, generalmente un
paralelepipedo) queda definida por su distancia del piso y de las
paredes. Su posicion es relativa a dicho punto de referencia
particular.

Sin embargo, es evidente que dicho punto de referencia no es unico
y que podemos situar su localizacion respecto a (relativamente a)
otro punto de referencia, y encontrar una manera de pasar de un
sistema de coordenadas al otro. Tal es el ABC de la geometria
analitica. Asi, en un plano, la longitud de un segmento es absoluta,
pero la posicion de sus extremos en relacion con los ejes
coordenados dependera de su situacion. Las coordenadas de un
punto o de un segmento (es decir, la posicion de sus extremos) son
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entonces relativas al punto de referencia elegido. El objeto en si es
absoluto, en particular su longitud; sus representaciones son
relativas... Relativas al método de representacion.

De la misma manera, un acontecimiento es absoluto: ha sucedido;
pero su posicion, tanto en el espacio (sobre la Tierra: latitud y
longitud) como en el tiempo, es relativa, relativa al sistema de
representacion escogido y al calendario utilizado: arabe, cristiano o
hebreo... Asi, en geometria proyectiva el objeto representado es lo
absoluto (el objeto en si) y su proyeccion sobre el escritorio (o la
computadora), lo que se llama “geometral”, no es sino una
representacion “relativa” del objeto en cuestion: el plano, el corte y
la elevacion de los croquis de los arquitectos permiten representar el
edificio proyectado. En fisica, los calculos vectorial y tensorial son
las técnicas que permiten pasar de un sistema de referencia a otro,
cambiar de punto de vista. Nada mas. De modo que lo absoluto es el
objeto considerado, como por ejemplo una particula, y su
descripcion en el sistema de representacion que se quiera es
relativa. Entonces el concepto de relatividad remite a la cuestion de
la representacion, que siempre pone en escena a un representado (el
objeto, inmovil o en movimiento), que es absoluto, y una

representacion, que es relativa.
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Figura II. 1 Sistema de coordenadas. El sistema de coordenadas X, Y,
Z permite distinguir cada punto del espacio: Xu, Yu, Zu son las

coordenadas de M.

De la geometria a la cinematica (la descripcion del movimiento) no
hay mas que un paso: el tiempo. El objeto se mueve. Asi como el
viajero caminando en el tren en movimiento, tan caro a Einstein:
camina sobre el tren que avanza respecto a la via, la estacion, la
Tierra, que se mueve respecto al Sol, que se desplaza en la galaxia,
que...

¢cDonde detenerse? El espacio absoluto esta en el horizonte, cuando
menos idealmente.

La linterna en la mano del viajero comparte su movimiento, como el

corpusculo luminoso que escapa, pero ¢cual es su movimiento
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respecto al viajero, al tren, al jefe de la estacion, al espacio
absoluto? Tal es el tema de la relatividad fisica, en cuanto que ésta
incluye la cinematica de las particulas materiales y la de los
corpusculos luminosos. En la base de toda relatividad fisica, sea
newtoniana o de Einstein, los marcos de referencia inerciales
desempenan un papel particular, preferencial. En dichos marcos de
referencia, una particula material que no esté sometida a ninguna
fuerza sigue un movimiento uniforme: su direccion no cambia y su
velocidad es constante. Es la ley de la inercia.

Entonces el concepto de fuerza es esencial, pues aunque no es la
causa del movimiento, si lo es de su variacion; sin fuerza, el
movimiento rectilineo uniforme perdura y define un marco de
referencia inercial. Si se conoce un marco de referencia inercial,
puede definirse otro: basta que el segundo esté en movimiento
uniforme (velocidad y direccion constantes) respecto al primero.
Tenemos entonces tantos como queramos, una infinidad. Y, en
cierta manera, el espacio absoluto es la clase de todos los marcos de
referencia inerciales; en la medida en que todos son equivalentes,
no importa cual represente a todos los demas.

La fisica moderna se apoya en el llamado “principio de la
relatividad”. Dicho principio estipula que, en un marco de referencia
inercial, los fenomenos que rigen la fisica toman siempre la misma
forma: si el movimiento de una particula es uniforme en un sistema
inercial, también lo sera en otro. El principio de la relatividad tiene
que ver con toda la fisica moderna y contemporanea, o sea, se aplica
tanto a la cinematica clasica (relatividad galileo-newtoniana) como a
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la “relativista” (relatividad de Einstein). Es uno de los pocos
principios estables en fisica. Su estructura no ha variado y sigue
apoyandose en los marcos de referencia inerciales, que con
frecuencia se llaman sistemas galileicos.

Sin embargo, de manera mas general, como escribe Einstein en un
librito dedicado al tema: “Si K es un sistema de coordenadas que
efectia un movimiento uniforme sin rotacion respecto a K, los
fenomenos de la naturaleza responden, en relacion con K’, a las
mismas leyes generales que en relacion con K”. 1

Las leyes de la naturaleza se enuncian de la misma manera en
todos los sistemas inerciales. La ley de la inercia es la base del
principio de la relatividad. Veamos entonces como fue introducido
histéoricamente el principio de la relatividad, ese concepto

fundamental de la mecanica.

§. Descartes, Galileo: sistemas inerciales y principio de la
relatividad

El principio de la relatividad del movimiento naciéo con Giordano
Bruno y se fue depurando con Galileo, Descartes y, finalmente,
Newton, quien lo enunciara de la manera clasica. Es natural que
Galileo nos conduzca a las cuestiones de la relatividad del

movimiento. Comencemos con Los principios de la filosofia de

1 A. Einstein, La Théorie de la relativité restreinte et générale, Bordas, Paris, 1976, p. 15.
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Descartes, 2_que Newton leera, trabajara y rebasara en sus Principia,
3 su gran obra, que no casualmente lleva el mismo titulo que el libro
de Descartes. La fisica de este ultimo es ante todo una fisica de los
choques, y el movimiento inercial es para €l un concepto esencial:
¢cPor qué un cuerpo empujado con la mano sigue
moviéndose cuando ya no esta en contacto con ella? |[...]
Pues no hay otra razoén por la que contintie moviéndose una
vez separado de la mano que lo empujo, excepto que, de
acuerdo con las leyes de la naturaleza, todo cuerpo que se
mueve continua moviéndose hasta que su movimiento sea

detenido por otros cuerpos. 4

Ademas, precisa: “La primera ley de la naturaleza: cualquier objeto
permanece en el estado en que esta hasta que algo lo modifique”, de
donde deduce friamente que “si un cuerpo ha empezado a moverse,
debemos concluir que continuara moviéndose y que jamas se
detendra por si mismo”.>

Lo anterior es exacto pero insuficiente, pues ¢de qué movimiento se
trata? ¢Es cierto de cualquier movimiento? También puede

lamentarse que no se proponga ningun experimento que apoye la

2 R. Descartes, Principia philosophize, Ludovicum Elzevirium, Amsterdam, 1644 (versién en
francés: (Euvres et lettres, Gallimard, Paris, 1958, y (Euvres, t. IX, Vrin, Paris, 1996). En lo que
se refiere a las obras de Descartes, segui la edicion de 1958. Puede consultarse la reedicion
comentada de C. Adam y P. Tannery: René Descartes, (Euvres, 12 vols., Vrin, Paris, 1996.

3 I. Newton, Philosophize naturalis principia mathematica, Londres, 1687.

4 R. Descartes, (Euvres et lettres, op. cit., p. 634; (Euvres, op. cit., t. IX, p. 85.

5 R. Descartes, (Euvres et lettres, op. cit., p. 633; CEuvres, op. cit., t. IX, p. 84.
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hipotesis. Descartes va “directo al grano” sin discutir los problemas
delicados que surgen y que reencontraremos una y otra vez. Se trata
de problemas a los que Galileo habia hecho frente ya unos 10 anos
antes. En su Didlogo® nos propone una gran cantidad de
experimentos diversos, tan sugerentes unos como otros. Nada mas
alejado de Descartes. Cuanto mas rapido, seco y poco relacionado
con el mundo fisico real es Descartes, tanto mas prolijo y concreto
es Galileo. Se preocupa por convencer y, en su Didlogo, analiza la
cuestion con todo detalle. Notemos que esta manera de tratar los
problemas, la fisica cotidiana y los dialogos que ella permite sera
retomada por Einstein en un texto de divulgacion escrito para
defender su “relatividad”. 7

En la “Segunda jornada” del Didlogo, Galileo remite muchas veces a
experimentos cotidianos relacionados con “el principio de la
relatividad del movimiento”. Desde luego, Galileo se expresa por
boca de Salviati. Alli se contempla con placer, en el viaje costero de
Venecia a Alepo, la calma del cargamento a pesar del furor de los
elementos:

Las mercancias transportadas por un navio se mueven en
tanto, partiendo de Venecia, pasan por Corfu, Candia y

Chipre, hasta llegar a Alepo: Venecia, Corfu, Candia y

6 G. Galilei, Dialogue sur les deux grands systémes du monde, trad. del orig. italiano de René
Fréreux y Francois de Gandt, Seuil, Paris, 1992.

7 A. Einstein, “Dialog tiber Einwande gegen die Relativitdtstheorie”, Die Naturwissenschaften, 6:
697-702, 1918.
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Chipre permanecen y no se mueven con el barco; sin
embargo, en lo que respecta a las pacas de mercancia, las
cajas y en general toda la carga, en relacion con el navio
mismo, su avance de Venecia a Siria es como nulo, pues su
posicion respecto al navio no se modifica, su movimiento es
comun. Si entre los objetos transportados por la nave una
paca se aleja un dedo de una caja, dicho dedo por si solo
sera un movimiento mads importante para la paca en
relacion con la caja que el vigje de 3 000 kilémetros que

realizan juntas. 8

De tal manera, segun hara notar al margen: “Para cosas que se
mueven de la misma manera, es como si no hubiera tal
movimiento”. Puede reconocerse la idea, ya entrevista asimismo en
Descartes, de que el movimiento inercial es un estado. Sin embargo,
Galileo es mas preciso, pues se trata de un estado particular por el
cual el movimiento es como nada, donde puede considerarse que
desde el punto de vista fisico no pasa nada. Un movimiento
(relativo), en efecto, pero, ¢qué movimiento? En la “Segunda
jornada” del Didlogo, sin duda por la tarde (Simplicio debe empezar
a cansarse, pues las discusiones son interminables), Galileo vuelve
a la carga y propone un experimento que, como el precedente, tiene

lugar “en el camarote mas grande bajo la cubierta de un gran

8 G. Galilei, Dialogue sur les deux grands systémes..., op. cit., p. 141.
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navio”.

Simplicio debe tener consigo “moscas, mariposas y otros animales
voladores pequenos;

[...] un gran recipiente lleno de agua con pececitos; [...] un vaso de
donde el agua escurre gota a gota hacia otro balde situado debajo a
través de una pequena abertura”.

Simplicio ha de observar el comportamiento de todo esto y como
“deben suceder las cosas [...] cuando el navio esta inmovil”; después
debera hacer que “el navio vaya a la velocidad que se quiera,
siempre que ésta sea uniforme y sin que se balancee en ningun
sentido”; y observar que no habra “el menor cambio en los efectos
que acaban de describirse, nada que permita saber si el navio esta
detenido o en movimiento”. °

Asi, el movimiento es “como nada”. Sin embargo, este movimiento
esta definido de manera precisa: se trata de un movimiento
(implicitamente) rectilineo y wuniforme. De esta manera, el
movimiento rectilineo uniforme, del cual el reposo es un caso
particular, es como nada. Dicho lo anterior, no sin razon nos
resistimos a atribuir totalmente el principio de la relatividad a
Galileo. Veamos el porqué, y las limitaciones de su posicion,
observando un experimento bien conocido. En la “Primera jornada”
del Didlogo, Galileo coloca una canica sobre un plano cuya

inclinacion puede regularse a voluntad:

9 Ibid., pp. 204-205.
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Puede asi darsele a un plano una inclinacion tan pequena
que, para alcanzar una velocidad determinada, el movil
deberia recorrer una distancia muy grande en un tiempo
muy largo. En un plano horizontal, jamas llegara
naturalmente a velocidad alguna, pues jamas empezard a
moverse, ya que el movimiento sobre una horizontal que no
sube ni baja es un movimiento circular alrededor del centro:
asi, no se llegara naturalmente al movimiento circular sin
un movimiento rectilineo previo, pero, una vez adquirido

éste, se perpetuarda con una velocidad uniforme. 10

Este experimento mezcla (como sucede en la realidad, y en
particular sobre la Tierra) la caida de los cuerpos y la ley de la
inercia. La canica avanza sobre el plano inclinado al tiempo que cae.
No se trata de un experimento suficientemente depurado, por lo que
no es facil de interpretar, pues no resulta sencillo distinguir
claramente entre el movimiento inercial y la caida, separar la
cinematica de la dinamica y dejar de lado la gravitacion.

Este es el meollo de las dificultades de Galileo, cuya fisica trata
antes que nada de la caida de los cuerpos. Como lo afirma
Alexandre Koyré, uno de los mejores especialistas en Galileo, éste

nunca llegara al principio de la inercia, jamas enunciara la

10 Ibid., pp. 63-64
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conservacion eterna del movimiento rectilineo. !! De hecho, tiene
otro problema: esta bien consciente de la existencia de dos tipos de
movimiento inercial perpetuo, el movimiento rectilineo uniforme y el
movimiento circular uniforme, que para €l no es so6lo un estado de
movimiento sino el estado de movimiento fundamental. Se trata de
una dificultad perfectamente honorable, una dificultad que, entre
otras cuestiones, conducira a Einstein a la relatividad general. La
relatividad general, como su nombre lo indica, convertira todo
movimiento libre en un movimiento inercial, generalizando asi el

principio clasico de la relatividad.

§. Newton: espacio, tiempo, las definiciones

Es esencialmente Newton quien, en sus Principia, dara una
definicion precisa de la relatividad del movimiento que atane a la
cinematica clasica. Los Principia, publicados en 1687, plantean una
teoria del movimiento de los cuerpos materiales. De manera mas
precisa, se trata por una parte de una descripcion del movimiento,
independientemente de las fuerzas que lo producen: es la
cinematica; por otra parte, y es ésta la parte mas importante de los
Principia, es una teoria de las fuerzas, conocida como dinamica. La
dinamica permite establecer, apoyandose en un aparato matematico
(geométrico hasta principios del siglo XVIII y después algebraico), el

efecto de una fuerza aplicada a un cuerpo, un sistema de cuerpos

11 A. Koyré, Etudes galiléennes, t. III: Galilée et la loi d’inertie, Hermann, Paris, 1939, p. 248.
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solidos, un liquido o incluso un gas. A partir de Newton y hasta
nuestros dias, toda la mecanica, tanto de solidos como de fluidos,
parte de los Principia. Gran cantidad de trabajos han permitido
desde entonces reformular y extender la dinamica newtoniana, pero
ésta sigue siendo valida en su dominio. Las teorias de la relatividad,
la “especial” (que es una nueva cinematica) y la general (que es una
nueva teoria de la gravitacion), cuestionaran los logros newtonianos:
la cinematica clasica y la teoria de la gravitacion universal; ademas,
plantean una teoria del espacio-tiempo.

Falta aun mencionar la deuda que las teorias del siglo XX, la
mecanica cuantica y las teorias de la relatividad, tienen con la teoria
de Newton.

En la base de la mecanica newtoniana hay cuatro conceptos clave:
tiempo, espacio, masa y fuerza. Segun la fuerza estudiada, la
dinamica newtoniana se dividira en aplicaciones diversas, en teorias
distintas: la dinamica se vuelve especifica de acuerdo con los
fenomenos fisicos de que se trate, es decir, de acuerdo con las
fuerzas en las que uno esté interesado: fuerza de gravedad,
refraccion, capilaridad... Ninguna otra de las numerosas
aplicaciones de la dinamica newtoniana ha tenido jamas tanta
importancia como la teoria de la gravitacion de Newton, que debido
a esto sera llamada “universal”.

Newton asigna a la fuerza de gravedad, con el éxito que conocemos,
la forma “1/7%”, afirmando que es inversamente proporcional al
cuadrado de la distancia entre los cuerpos que interactuan. Dicha
vision permitio durante mucho tiempo tratar de manera casi
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perfecta todos los problemas relacionados con la gravitacion, en
particular el movimiento de los planetas que, en el caso mas
sencillo, considerando s6lo dos cuerpos, puede expresarse segun las
leyes de Kepler. Las limitaciones de la teoria de la gravitacion de
Newton se dejaran ver hacia la segunda mitad del siglo XIX y, a
partir de principios del siglo XX, dicha teoria ira poco a poco
dejando su lugar a la de Einstein, la “relatividad general”, que sera
de interés primordial en este texto. 12

Otra aplicacion de la dinamica newtoniana tendra que ver con la
optica y la luz. La teoria corpuscular de la luz, que sera llamada
también (particularmente en Francia) “teoria de la emision”,
estudiara la accion de la llamada fuerza refringente observando la
accion del vidrio y otros cristales sobre la luz. En el marco
newtoniano, no sorprende que se trate efectivamente de una
balistica de la luz, segin veremos con detalle en el capitulo IV. De
esta forma, la cinematica clasica, el estudio del movimiento de los
corpusculos, no es mas que una parte pequena, si bien esencial, de
los Principia. Alli toma su forma moderna y constituira durante mas
de dos siglos la base de la fisica clasica. Llegara a sus limites en el
siglo XIX en cuanto a su aplicacion a la luz (insistiremos acerca de
eso en el capitulo X) y sera finalmente rebasada por la cinematica

relativista, base de la fisica contemporanea. Newton hubo de fijar de

12 A este respecto, véase J. Eisenstaedt, Einstein et la relativité générale. Les chemins de
l’espace-temps, Editions du CNRS, Paris, 2002.
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antemano el marco en el que se inscriben la cinematica y la
dinamica: el espacio y el tiempo. Toda la estructura de los Principia
(y la estructura de la cinematica y la dinamica, sin duda alguna)
tiene como fundamento las ideas de un espacio absoluto y un
tiempo no menos absoluto. A partir de estos conceptos esenciales,
estas “definiciones”, en palabras de Newton, echaremos una ojeada
a la inmensa obra mencionada.

&«

De acuerdo con Newton, “el tiempo absoluto, verdadero y
matematico, sin relacibn con nada externo, transcurre
uniformemente, y es llamado duracion”. Esto implica un tiempo
absoluto, igual para todos los cuerpos, para todos los observadores,
para todos los movimientos. Se trata de un tiempo abstracto,
matematico, que dominara la mecanica y toda la fisica durante mas
de dos siglos sin presentar problemas. Sin embargo, Newton hace

«

notar que “es muy posible que no haya un movimiento
perfectamente uniforme, que pudiese servir de medida exacta del
tiempo, pues todos los movimientos pueden ser acelerados o
retardados, pero el tiempo absoluto transcurre siempre de la misma
manera”.13 Vemos que Newton esta bien consciente de que no sera
facil encontrar de manera concreta dicho tiempo absoluto en la

naturaleza. Por otra parte, hoy sabemos que la rotacion de la Tierra,

que se utiliz6 durante mucho tiempo para definir el tiempo fisico,

13 Newton, Principes mathématiques de la philosophie naturelle, 2a ed., trad. de Emilie du
Chatelet, comentarios de A. C. Clairaut, Desaint & Saillant y Lambert, Paris, 1759 (ed. facs. de
Blanchard, Paris, 1966), p. 10
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esta lejos de ser uniforme. Dicha precision no tiene nada que ver
con la cuestion de la definicion de simultaneidad que Einstein
criticara a principios del siglo XX: para Newton, como para
cualquiera en su época, la simultaneidad “absoluta” es una
evidencia. Dicha nocion se utilizaba también, segun veremos en el
capitulo III, para la medida de longitudes. En relacion con ese punto
se expresa Newton de la siguiente manera: “El orden de las partes
del espacio es tan inmutable como el de las partes del tiempo [...]
Todo esta en el tiempo en lo que se refiere al orden de la sucesion;
todo esta en el espacio en lo que se refiere al orden de la

situacion”.14

14 Id.
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Figura II.2. Woolsthorpe Manor House. La casa familiar de Newton

alrededor de 1800. Imagen de Thinkstock.com/Photos.com.

La simultaneidad absoluta no causa mas dificultades que el espacio
absoluto. Pero, ¢Qué es el espacio absoluto? No se trata de un
espacio fisico real. Como el tiempo absoluto, es una construccion
abstracta, matematica, que permite establecer la existencia de
“posiciones relativas” que serviran para determinar el movimiento
de los cuerpos:

Como las partes del espacio no pueden ser vistas ni

distinguidas por nuestros sentidos, las suplimos con

medidas que si podemos captar. De esta forma,
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determinamos los lugares de acuerdo con sus posiciones Yy
distancias respecto a un cuerpo que consideramos inmovil,
y medimos los movimientos de otros cuerpos respecto a los
lugares asi determinados: nos servimos entonces de dichos
lugares, de movimientos relativos a ellos y de movimientos
absolutos, lo cual es apropiado para la vida civil; sin
embargo, en cuestiones filosoficas es necesario hacer
abstraccion de los sentidos, ya que es posible que no haya
ningun cuerpo verdaderamente en reposo, respecto al cual

se pudieran determinar las posiciones y los movimientos. 1°

De tal manera, como el espacio absoluto no es accesible
directamente, podemos utilizar dichos “lugares relativos”, de los
cuales el espacio absoluto es en cierta forma el representante
simbolico. Espacio absoluto y lugares relativos no son mas que uno;
lo relativo remite a lo absoluto. Mas adelante, pero aun en las
“Definiciones” de los Principia, Newton trata la cuestion de la
relatividad del movimiento, ya que el espacio absoluto permite
distinguir entre movimiento verdadero y movimiento relativo:

El movimiento completo y absoluto de un cuerpo esta

compuesto por el movimiento de dicho cuerpo respecto al

lugar en donde se le considere, del movimiento de dicho

lugar respecto al lugar en que él mismo esta situado, y asi

15 Ibid., pp. 10-11
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sucesivamente hasta llegar a un lugar inmovil, como en el

ejemplo del timonel del que se hablé antes. 16

Esa nave y su timonel son una imagen que remite indudablemente
a los experimentos de Galileo en el Mediterraneo. Hoy dia
escogeriamos una nave espacial... Antes de regresar al principio de
relatividad debemos enfocar, siempre acompanados de Newton, la
ley, o principio, de la inercia. Se trata de un concepto esencial sobre
el que se asienta el principio de la relatividad. Tanto en la
cinematica newtoniana como en la cinematica de Einstein
(relatividad  especial) se supone (y puede  verificarse
experimentalmente con cierta precision) la existencia de “marcos de
referencia inerciales”, gracias a los cuales puede definirse el
principio de la relatividad. Como lo pudimos experimentar en el
navio de Galileo, si un cuerpo esta libre, no sujeto a fuerzas
externas (de empuje, gravitacion, etc.), su movimiento es libre y
tiene una velocidad constante tanto en magnitud como en direccion.
Newton considera este punto esencial en numerosas ocasiones, la
primera vez al definir la fuerza: “La fuerza que se aplica a un cuerpo
es la accion mediante la cual el estado del cuerpo es modificado, sea
dicho estado el reposo o el movimiento uniforme en linea recta”.l”

Entonces la fuerza marca la diferencia entre cinematica y dinamica,

16 Ibid., p. 12.
17 Ibid., p. 3
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lo que Galileo no pudo hacer. Puede entonces enunciarse la
“primera ley del movimiento”, la afirmacion fundamental de la
mecanica clasica: “Todo cuerpo continua en el estado de reposo o de
movimiento uniforme en linea recta en que se encuentre, a menos
que una fuerza actue sobre €l y lo haga cambiar de estado”. 18

Asi puede precisar Newton esa categoria tan particular de lugares
relativos: los marcos de referencia inerciales, respecto a los cuales
un cuerpo libre y en reposo en un momento dado permanecera libre
y en reposo. 19 Puede entonces considerarse el movimiento de un
cuerpo libre de toda fuerza en relacion con un marco de referencia
inercial; respecto a dicho marco de referencia el cuerpo estara en
reposo o en movimiento rectilineo uniforme. Se da por hecho la
existencia de una infinidad de marcos de referencia inerciales
respecto a los cuales se cumple lo anterior; concretamente, todos los
marcos de referencia donde el movimiento sea constante en
magnitud y en direccion en relacion con un primer marco de
referencia inercial. Por lo tanto, todos ellos son equivalentes, y en
conjunto definen el espacio absoluto; la ley fundamental de la
mecanica es valida en espacios absolutos y es la misma en todos los
marcos de referencia inerciales. En cierta forma, no se trata del
pretendido marco de referencia inmovil fundamental; dicha

suposicion ya no es indispensable, sino que basta con tomar juntos

18 Ibid., p. 17.
19 L. Landau y E. Lifshitz, Physique théorique, t. I: Mécanique, Ediciones en Lenguas
Extranjeras [Editorial Mir], Moscu, 1960, p. 12.
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todos los marcos de referencia inerciales. Curiosamente, en los
Principia no se define la velocidad ni, a fortiori, la composicion de
velocidades. La cinematica de las particulas materiales resulta tan
implicita para Newton, tan evidente, que toda la obra supone que se
dominan perfectamente dichos conceptos. Tales definiciones
aparecen en los Didlogos acerca de dos nuevas ciencias, 20 de
Galileo, pero expresadas de una manera geométrica pesada y
confusa. La gran cantidad de paginas que les hubo de dedicar son
muestra de que dichas nociones estaban lejos de ser evidentes. 2!
En la Enciclopedia, la ley de la inercia y la composicion de
movimientos son definidos rapidamente por la pluma de
D’Alembert:22

En primer lugar, vemos con toda claridad que un cuerpo no

puede proporcionarse movimiento a si mismo. Entonces no

puede salir del reposo sino por la accion de una causa

externa. Pero, icontintia moviéndose por si solo o necesita

la accion repetida de la causa para moverse? [...] la ley

mas sencilla que un moévil pudiera observar en su

movimiento es la ley de la uniformidad, y por consecuencia

es la que debe aceptarse. Asi, el movimiento es uniforme

20 G. Galilei, Discours et démonstrations mathématiques concernant deux sciences nouvelles,
trad. de Maurice Clavelin, PUF, Paris, 1995.

21 A este respecto, véase M. Blay, La science du mouvement. De Galilée a Lagrange, Belin, Paris,
2002.

22 D. Diderot (dir.), Encyclopédie ou Dictionnaire raisonné des sciences, des arts et des métiers,
Briasson/David/Le Breton/Durand, Paris, 1751-1780.
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por naturaleza, aunque reconozco que las pruebas que se
han dado hasta la fecha tal vez no sean las mads
convincentes. [...] En este caso, el principio de la fuerza de
inercia afirma que el movil tendera a describir una linea
recta y a describirla uniformemente, pero no nos permite
conocer ni su velocidad ni su direccion. Nos vemos,
entonces, obligados a considerar otro principio, conocido
como composicion de los movimientos, que permite
determinar el movimiento unico de un cuerpo que se mueve
siguiendo al mismo tiempo diferentes direcciones con sus

respectivas velocidades. 23

De hecho, la cinematica clasica comprende a la vez el principio de la
relatividad y el principio de composicion de las velocidades de
acuerdo con la “regla del paralelogramo”. La velocidad de un cuerpo
medida respecto a un marco de referencia dado sera diferente en
relacion con un segundo marco de referencia, también inercial; su
velocidad en este segundo marco sera la que tiene en el primero

compuesta con la velocidad del primer marco respecto al segundo.

Recuadro I1.1

Un tren...

23 Ipbid., p. 308.
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Un breve viaje en tren nos permitira mostrar que el teorema
de composicion de velocidades se demuestra a partir de
conceptos newtonianos, sin ninguna hipotesis adicional. Un
vigjero se sube en la parte de atras de un tren que mide 400
metros de largo y desciende por la parte delantera en la
siguiente estacion, a seis kilometros de distancia. El tren
recorre esos seis kilometros en seis minutos, a una velocidad
de 60 km/h. El viajero recorre los 400 metros del tren a una
velocidad de 4 km/h. Asi, en seis minutos el viajero recorre
seis kilometros y 400 metros, mientras que el conductor del
tren solo recorre seis kilometros. Entonces, la velocidad del
vigjero es de 64 km/h, su velocidad respecto al tren sumada
a la velocidad del tren respecto a la Tierra, mientras que la
velocidad del conductor solo es de 60 km/h. En pocas
palabras, todo se reduce a una suma: 64 = 60 + 4. Es claro
que velocidades en la misma direccion pueden sumarse. De
esta manera, en un marco galileo-newtoniano la composicion
de velocidades (en este caso, una suma) es simplemente
consecuencia del principio de la relatividad. Todo el cuerpo
de la cinematica clasica descansa en este sencillo
razonamiento. Si, como lo demostraron los experimentos de
Michelson, ese teorema de adicion de velocidades no es
valido siempre, en particular para la luz, significa que alguna
de nuestras hipotesis es falsa: ¢Sera la definicion de

velocidad? ¢O la de espacio absoluto? ¢O la de tiempo
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absoluto? Pero, ¢donde esta el error? Necesariamente en los
conceptos y las definiciones fisicas, jpues lo demas no es

mas que matematical

§. El principio de la relatividad

El principio de la relatividad, tanto en la teoria newtoniana como en
la de Einstein, es simplemente la certeza de que existen marcos de
referencia inerciales, llamados también galileicos, respecto a los
cuales es aplicable la ley fundamental de la dinamica. Constituye la
base de la mecanica newtoniana. Sin embargo, poco a poco se hara
patente que la cinematica clasica, donde el principio de la
relatividad no se distingue claramente de la regla para sumar
velocidades, no se aplica a los cuerpos luminosos, a la 6ptica ni a la
electrodinamica. A lo largo del siglo XIX se ira tomando conciencia
de que la mecanica newtoniana soOlo funciona para particulas
materiales. La optica, y de manera mas general la electrodinamica,
estan regidas por la teoria ondulatoria que se libra, segun se cree,
del principio de la relatividad. Durante el siglo XIX la fisica se
encuentra dividida. La relatividad especial regresara el principio de
la relatividad al corazon de la fisica, haciendo simplemente
evolucionar la regla para componer velocidades. Grandeza,
decadencia y retorno del principio de la relatividad...

Einstein afirmara que todas las leyes de la naturaleza son siempre
idénticas en los marcos de referencia inerciales: las leyes de la

mecanica, por supuesto, pero también las de la optica y el
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electromagnetismo. Como dira en una conferencia, el principio de la
relatividad consiste simplemente en que “las leyes de la naturaleza
concuerdan para todos los marcos de referencia inerciales”. Asi, el
principio de la relatividad sera la base de la cinematica de Einstein,
valida tanto para las particulas materiales como para los cuerpos
luminosos. De ahi el nombre “relatividad especial”. El término esta
muy mal escogido por dos razones: por un lado, ya existe una
“relatividad clasica”; por otro, el caracter relativo se refiere soélo a
que la gran cantidad de descripciones posibles de un fenémeno
dado, que dependen del sistema de coordenadas, no deben esconder
el caracter intrinseco del fenomeno, que impone la coherencia entre
dichas descripciones. En los primeros articulos sobre el tema,
Einstein habla del “principio de la relatividad” y utiliza también la
expresion “la pretendida teoria de la relatividad”. Hasta 1911,
preferira evitar la expresion, cuando menos en el titulo de los
articulos. Max Planck utilizara el término “teoria relativa”, pero sera
el fisico aleman Alfred Bucherer el primero en hablar de
Relativitéitstheorie, “teoria de la relatividad”. El matematico Felix
Klein sugerira con justa razon el término Invariantentheorie, “teoria
de los invariantes”, que Einstein también utilizara en su
correspondencia. En 1921, este ultimo le escribe a un corresponsal
inquieto por la desviacion semantica: “En cuanto al término ‘teoria

de la relatividad’, entiendo que es poco afortunado y que ha sido
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causa de malentendidos filosoficos [...], pero creo que produciria
confusion cambiar después de tanto tiempo el nombre aceptado
generalmente”. 24 En 1915 Einstein publica su teoria de la
gravitacion, que implica una generalizacion del principio de la
relatividad a sistemas acelerados (es decir, no inerciales). Para
distinguir entre ambas teorias, llama a la primera Spezielle
Relativitiitstheorie (teoria especial de la relatividad) y a la segunda
Allgemeine Relativitditstheorie (teoria general de la relatividad), de
donde se derivan los nombres comunmente utilizados en espanol:
“relatividad especial” y “relatividad general”. El término “relatividad
general” no esta mejor escogido que el de “relatividad especial”. Se
habla con frecuencia de “teoria relativista de la gravitacion”, y aqui
haria falta precisar que hay mas de una teoria relativista de la
gravitacion, pero que la de Einstein es la mas aceptada y la que
ostenta el titulo.

Un paréntesis a proposito de la “cuarta dimension”. Una idea
equivocada de la que debe uno liberarse es la famosa “cuarta”
dimension definida por la teoria de la relatividad, tema que muchos
autores han utilizado para abusar de la ingenuidad de los lectores.
No se trata de nada extraordinario, ni siquiera novedoso. La
posicion de todo fenomeno en el espacio esta descrita perfectamente

con tres coordenadas en un sistema cartesiano. En cada oficina, el

24 G. Holton, “Introduction. Einstein and the Shaping of Our Imagination”, en G. Holton y Y.
Elkana (comps.) Albert Einstein, Historical and Cultural Perspectives. The Centennial Symposium
in Jerusalem, Princeton University Press, Princeton, 1982, p. XV.
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lugar de cada objeto esta perfectamente bien definido con tres
coordenadas. Sobre la Tierra bastan dos coordenadas, pues se trata
de una superficie (casi esférica); la localizacion de un pueblo queda
determinada por su longitud y su latitud. Sin embargo, si la
posicion puede definirse asi, otro tanto debe suceder con el
momento en que sucede un fenomeno: Fulano nacio en el lugar tal y
en el momento tal.
Esas son las cuatro “dimensiones” independientes, tres espaciales y
una temporal: las cuatro coordenadas de cualquier fenomeno en el
universo. Aun asi, la consideracion del tiempo como una cuarta
dimension no fue tomada en serio sino hasta principios del siglo XX,
como lo hace notar D’Alembert en la Enciclopedia:

He dicho antes que no era posible concebir mas de tres

dimensiones. Un hombre de ingenio que yo conozco cree

que podria considerarse la duracion como una cuarta

dimension, y que el producto del tiempo por el volumen

seria en cierta manera un producto de cuatro dimensiones.

Esta idea puede ser rebatida, pero me parece que tiene

algun mérito, cuando menos el de la novedad. 2°

25 D. Diderot (dir.), Encyclopédie, op. cit., vol. IV, p. 1010.
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Capitulo III
La luz: de Galileo a Remer
Contenido:
§. Galileo y el movimiento sucesivo
§. Descartes y Huygens

§. La velocidad de la luz: de Cassini a Remer

En el Renacimiento, después de la época de los grandes
descubrimientos, empieza la de los viajes largos, con lo que se
vuelve indispensable establecer cartas marinas precisas y, sobre
todo, determinar la longitud. Para medir la diferencia entre las
longitudes de dos lugares basta determinar la diferencia de tiempo
en que una estrella dada pasa sobre el meridiano de cada uno de
esos lugares. Gemma Frisius fue uno de los primeros en proponer
que se midieran las longitudes utilizando la diferencia entre los
tiempos locales.

El problema era determinar que ambas mediciones se realizaran en
el mismo instante, 26 pues los relojes de la época no eran lo bastante
precisos. Sera solo en 1656 cuando Huygens invente el reloj de
péndulo, con una imprecision de so6lo un segundo diario. Sin
embargo, no funcionaba bien en los viajes maritimos, y habria que

esperar hasta la segunda mitad del siglo XVIII para que se inventara

26 Notemos que la posibilidad teérica de la simultaneidad es aqui evidente y representa un
progreso. Esto sera cuestionado a principios del siglo XX, en particular en el analisis hecho por
Einstein (véase infra, capitulo XIV).

Colaboracién de Sergio Barros 36 Preparado por Patricio Barros



Antes de Einstein: relatividad, luz y gravitacion www .librosmaravillosos.com Jean Eisenstaedt

el cronometro de Harrison.

A falta de reloj, Galileo tuvo la idea de aprovechar los satélites de
Jupiter. El 7 de enero de 1610 habia observado con su telescopio
tres pequenas “estrellas” muy proximas a Jupiter, una al occidente
del planeta y las otras dos al oriente, formando una linea recta.

A la noche siguiente, las tres estaban al occidente de Jupiter. El dia
10, Galileo continiia con sus observaciones y se le ocurre que
dichas “estrellas” estan en orbita alrededor de Jupiter.
Detengamonos un instante en ese momento, excepcionalmente
emotivo (como pocos en la historia de la ciencia), en que Galileo ve
con sus propios ojos la comprobacion de la hipotesis de Copérnico.
Los satélites giran alrededor de Jupiter como la Tierra gira alrededor
del Sol... ¢chay argumento mas convincente? En marzo de 1610,
Galileo publica El mensajero de las estrellas, %27 su primer testimonio
impreso en favor de Copérnico, donde compara los “satélites” de
Jupiter (expresion que se debe a Kepler) con Venus y Mercurio en
orbita alrededor del Sol. Poco después, Galileo determina los
periodos de los satélites de Jupiter con una precision excelente, y
publica los elementos de dichos calculos en 1612. Los recurrentes
eclipses de los satélites de Jupiter podrian permitir hacer
mediciones simultaneas de tiempos locales en lugares alejados entre

si, como el calculo de los angulos horarios de una estrella dada. 28

27 G. QGalilei, Sidereus nuncius, Thomas Baglioni, Venecia, 1610 (version en francés: Le
Messager des étoiles, trad. de Fernand Hallyn, Seuil, Paris, 1992).
28 J.-M. Homet, Astronomie et astronomes en Provence, 1680-1730, Edisud, Aix-en-Provence,
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Asi, dicha técnica hacia posible determinar de manera precisa la

diferencia de longitud entre dos lugares.2°

Figura III. 1. Medicion de la longitud. La diferencia de longitud a entre
dos lugares, A y A’, es igual a la diferencia entre los angulos horarios,

VYV, dela misma estrella en un momento dado.

En septiembre de 1612 Galileo hace una proposicion en ese sentido

1982, p. 156.
29 J. D. North, The Universal Frame, The Hambledon Press, Londres, 1989, p. 201; S. Débarbat

y C. Wilson, “The Galilean Satellites of Jupiter from Galileo to Cassini, Romer and Bradley”, en
R. Taton y C. Wilson (comps.), Planetary Astronomy from the Renaissance to the Rise of
Astrophysics, Cambridge University Press, Cambridge, 1989, p. 147.
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al rey de Espana, pero las negociaciones no llegan a buen fin; acude
entonces a Holanda, cuyo gobierno ofrecia un precio de 25 000
florines a quien indicara un método aplicable a la navegacion.

Durante mucho tiempo ésta sera la base de la cartografia.

§. Galileo y el movimiento sucesivo

Surgen muchos elementos que constituiran la fisica moderna, como
la finitud de la velocidad de la luz, el principio de la inercia y el
principio de la relatividad. Dichos conceptos atiin no son claros en
Galileo; se trata de preguntas abiertas. En particular aquella,
esencial para la relatividad, de la velocidad de la luz. ¢Se transmite
instantaneamente o su movimiento es “sucesivo”? Esta pregunta fue
objeto de muchos debates desde la Antigiedad. Heron de Alejandria
creyo que la luz era una emision del ojo y que su propagacion era
instantanea; Avicena y Francis Bacon no concordaron con él.
Kepler, autor de dos tratados de optica, pensaba que la luz se
transmitia instantaneamente de un punto a otro. La opinion de
Galileo, que llevara a cabo el primer experimento relacionado con el
tema, es mas sutil. En la “Primera jornada” de Didlogos acerca de
dos nuevas ciencias expondra sus ideas sobre la cuestion. 30 Son
bien conocidos los enfrentamientos donde Galileo-Salviati responde
a las preguntas de Simplicio, el aristotélico ingenuo. Salviati abre el

fuego diciendo que no comprende “de manera alguna como la accion

30 G. Galilei, Discours et démonstrations mathématiques..., op. cit., pp. 38-39.
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de la luz, a pesar de su gran pureza, podria estar exenta de
movimiento, por rapido que éste fuera”. 3! Sagredo, que representa
el sentido comun, pide que se precise la cuestion: “Pero, g¢qué
naturaleza y qué orden de magnitud debemos otorgar a la velocidad
de la luz? ¢Es instantanea o, como los otros tipos de movimiento,
requiere cierto tiempo? ¢Es posible averiguar esto mediante la
experimentacion?” 32 Mientras que Simplicio vuelve a la carga con
un buen argumento, evidentemente un poco ingenuo, segun lo pide
su papel: “La experiencia cotidiana nos muestra que la propagacion
de la luz es instantanea. Si observamos una pieza de artilleria
disparar desde lejos, el brillo de la llama llega a nuestros ojos sin
ningun retraso, mientras que el sonido no golpea el oido sino
después de un intervalo de tiempo muy notorio”. 33

Sagredo limita el peso de tal observacion, haciendo notar que “ese
fenomeno tan conocido [...] no me permite saber si el movimiento de
la luz es instantaneo o si, aunque muy rapido, requiere cierto
tiempo”.3* Entonces Salviati propone otro experimento “para
establecer con toda certeza si la iluminaciéon, es decir, la
propagacion de la luz, es verdaderamente instantanea, pues el
movimiento del sonido, que ya es muy rapido, nos afirma que la

velocidad de la luz no puede ser sino enorme”. Se trata del

31 Ibid., p. 38.
32 [d.
33 [d.
34 Id.
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experimento de las dos linternas: “Dos personas toman una vela
cada una y la ponen en un candelero [...] de manera que puedan
interponer la mano a voluntad entre la llama y la vista de la otra
persona”.3

El experimento se realiza de una manera totalmente teatral. Las dos
personas llevan a cabo “ensayos por turnos” de manera que “al
gesto de una descubriendo su luz corresponda inmediatamente, sin
tardanza sensible, un gesto idéntico de la otra, y al momento en que
la primera descubre su llama ve aparecer la luz de la segunda
persona”.

Después “se separaran tres o cuatro kilometros con dos candelabros
similares y, realizando de noche el mismo experimento, observaran
con atencion si las cosas suceden de igual manera que cuando
estaban cerca”.3® De acuerdo con Salviati, “a una distancia de
cuatro kilometros, que realmente son ocho, si consideramos el
trayecto de la luz de cada fuente, el retraso deberia poder
observarse perfectamente”.3” El experimento se llevd a cabo con
distancias pequenas en la Accademia del Cimento [Academia de los
Experimentos], en Florencia, sin que fuese posible percibir retraso
alguno de transmision.

No resulté concluyente para Salviati, quien no “pudo decidir si la

aparicion de la luz en el lado opuesto es instantanea; sin embargo,

35 Id.
36 Id.. pag. 39
37 Id.
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de no serlo, es cuando menos extremadamente rapida, casi
inmediata”. Recurrio entonces al movimiento del rayo, del cual
“distinguimos el principio [...] en un lugar determinado entre las
nubes, antes de que se propague inmediatamente por los
alrededores”, de donde deduce “que su movimiento ocupa cierto
tiempo, pues si la iluminacion fuera instantanea y no progresiva,
dudo que se pudiera distinguir entre el origen [...] y los puntos
extremos de su expansion”.3® Galileo-Salviati parece entonces
apoyar una propagacion sucesiva de la luz. También es importante
notar que su ambicion con este experimento es soélo cualitativa,
limitada a decidir si la transmision es instantanea o no, sin afan de

evaluar la velocidad de la luz.

§. Descartes y Huygens

En 1667, en su Didptrica, Descartes tuvo buen cuidado, debido a la
condenacion de Galileo, de hacer explicita su concepcion sobre la
naturaleza de la luz: “No es necesario que me encargue de decir cual
es su naturaleza real [...] bastara utilizar dos o tres comparaciones
que ayuden a concebirla de la manera que considero mas
comoda...”3?

En todo momento, la aparente propagacion rectilinea de la luz ha

sido un argumento muy fuerte en favor de los partidarios de un

38 Id.
39 R. Descartes, La Dioptrique, Jean Maire, Leyden, 1637 (otra version: Gallimard, Paris, 1958,
p- 181; también CEuvres, t. VI: Discours de la méthode et essais, Vrin, Paris, 1996, p. 83).
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punto de vista corpuscular. Sin embargo, el comportamiento de la
luz presenta problemas dificiles que han dejado pasmados a
muchos sabios. A mediados del siglo XVII, la teoria de Grimaldi,
parecida a la de Hooke, se apoyo precisamente en esta cuestion.
Perfor6 una pantalla, lo que le permitio iluminar un cabello con un
rayo de luz; la direccion de propagacion cambioé y aparecieron
franjas coloreadas; acuno entonces un término para dicho
fenomeno: difraccion.*0

Huygens adopté un punto de vista cercano al de Descartes, quien
fue su maestro y le tuvo “un afecto muy ardiente”. 41 La muestra de
que la luz no se propaga en forma rectilinea justifica el rechazo de
una teoria corpuscular, pues ésta implicaria que los “granos de
materia” jamas chocaran entre si. Para Huygens, el movimiento de
la luz no implica transporte de materia: se debe a ondas. Un medio,
el éter, esta formado por esferas muy duras que transmiten las
ondas luminosas al chocar unas con otras. Defiende wuna
concepcion ondulatoria de la luz, una teoria de las vibraciones.
Consigue, gracias a un analisis notable, explicar la cuestion de la
propagacion rectilinea, como también la ley de la refraccion de
Descartes y de los fenomenos de birrefringencia de la calcita, la
doble refraccion.4? Tanto la velocidad de la luz como la propagacion

rectilinea son tratadas en la Didptrica de Descartes; sin embargo,

40 A este respecto, véase B. Maitte, La Lumiére, Seuil, Paris, 1981, pp. 88-95.
41 A este respecto, véase ibid., p. 156.
42 Véase por ejemplo ibid., p. 155.
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como lo hace notar Huygens en su Tratado sobre la luz publicado en
1690, “siempre me ha parecido que aun M. Descartes, cuyo
proposito ha sido siempre tratar todos los temas de la fisica de una
manera inteligible, y quien con certeza lo ha logrado mejor que
nadie antes que €l, nada ha dicho que no esté lleno de dificultades,
o incluso que no sea inconcebible, en lo que se refiere a la luz y sus
propiedades”.43

Asi, Huygens se aparta del punto de vista de su maestro, y con toda
razon. El discurso de Descartes sobre la luz es ambiguo, si no hasta
contradictorio. Principalmente en lo que se refiere a la velocidad de
la luz: por un lado, pretende que “la luz puede extender sus rayos
en un instante desde el Sol hasta nosotros”;4* “en un instante”, en el
mismo instante, significa en un tiempo nulo, con una velocidad
infinita. Sin embargo, en el mismo texto, para establecer su ley de la
refraccion (la famosa ley de los senos), hace variar la velocidad de la
luz. ¢Como hacer variar algo que es infinito? Esta cuestion no
parece preocuparle en lo mas minimo. Para justificar la propagacion
inmediata de la luz, Descartes recurre a la imagen del baston de un
ciego: “Pues es sabido que la accion de apoyar un extremo del
baston se transmite instantaneamente al otro extremo, y que debe

ser de la misma manera, aunque la distancia sea mucho mayor, de

43 C. Huygens, Traité de la lumiére avec un discours de la cause de la pesanteur, Gressner &
Schramm, Leipzig, 1690 (reed., Gauthier-Villars, Paris, 1920; Dunod, Paris, 1992, p. 56).
44 R. Descartes, La Dioptrique, op. cit., p. 182 (Gallimard); p. 84 (Vrin).
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la tierra al cielo”.%> La supuesta rigidez absoluta del baston permite
que la informacion (en forma de una resistencia) se transmita
inmediatamente de un extremo al otro: ¢no sabe acaso el ciego
instantaneamente que hay una piedra en su camino? Para la ciencia
clasica, se trata de un punto de vista perfectamente aceptable. 46
Prudentemente, Descartes prefiere no asociar un transporte de
materia a dicha velocidad infinita: “No es necesario suponer que
algun tipo de materia vaya de los objetos a nuestros ojos para que
podamos ver los colores y la luz’#” Esta concepcion no es tan
diferente de la de Huygens, para quien hay movimiento de materia
sin transporte de materia, pero este ultimo puede recurrir a la
analogia con el sonido, por lo que defendera un punto de vista
ondulatorio, como escribira en El mundo, o el tratado de la luz:

Por lo tanto, si la luz necesita tiempo para ir de un lugar a

otro, se sigue que ese movimiento es sucesivo y que, por

consecuencia, se extiende por las superficies en ondas

esféricas, como el sonido: las llamo ondas por su parecido

con las que se forman en el agua si tiramos una piedra.?8.

45 Id.

46 No obstante, son esas mismas razones las que impediran que el concepto de rigidez tenga
derecho de ciudadania en la relatividad. Es contradictoria con los principios fundamentales de
la relatividad especial precisamente porque la rigidez requiere una velocidad infinita a lo largo
del baston: la velocidad de la luz es una velocidad limite, la maxima velocidad que puede
alcanzarse.

47 R. Descartes, La Dioptrique, op. cit., p. 183 (Gallimard); p. 85 (Vrin).

48 C. Huygens, Traité de la lumiére, op. cit., p. 6, apud J.-P. Verdet, “Huygens et la découverte
de Roemer”, en René Taton (comp.), Roemer et la vitesse de la lumiére, Vrin, Paris, 1978, p.
171.
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Para asentar la ley de los senos, Descartes se apoya en la analogia
de la “bola”, imagen totalmente corpuscular que le permite explicar
con facilidad el movimiento rectilineo de la luz, lo que no sera tan
facil en el marco ondulatorio defendido por Huygens:
Por otra parte, dichos rayos deben imaginarse siempre
exactamente rectos, mientras pasen por un cuerpo
transparente, que es en todas partes igual a si mismo |[...].
Pues resulta bien creible que la accion o inclinacion a
moverse, a la que como dije debe estar sometida la luz,
haya de seguir en esto las mismas leyes que el

movimiento.*°

Descartes utiliza aqui un principio de simetria: no hay razon para
que los rayos dejen de ser “rectos” porque el cuerpo es “en todas
partes igual a si mismo”, lo que hoy dia llamariamos “homogéneo”;
si el medio es igual en todos lados, el movimiento continuara sin
modificarse. De hecho, se trata de un razonamiento por reduccion al
absurdo: si los rayos no fueran rectos, ¢en qué direccion se
inclinarian, siendo el vidrio homogéneo? Por lo tanto, son rectos. Tal
es claramente el razonamiento del geometra Descartes. Ademas, se
trata de un razonamiento (relacionado con el principio de la inercia,

del que hablaremos en el capitulo siguiente) que también se aplica a

49 R. Descartes, La Dioptrique, op. cit., p. 185 (Gallimard); p. 89 (Vrin).
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los cuerpos materiales, y también es la razon de que la luz deba
seguir “las mismas leyes que el movimiento”. En pocas palabras,
para Descartes el movimiento de la luz depende exactamente de las
mismas leyes que el de los cuerpos materiales; es como el
movimiento de una pelota sometida a las leyes del choque, de un
“globulo”, de un “corpusculo luminoso”. Mas precisamente, se trata
de hacer “depender la refraccion de la luz de los mismos principios
de los que depende la refraccion de los cuerpos solidos que
atraviesan un fluido”, °0 fenomenos que “no concuerdan de manera
ninguna”, protestara Clairaut.>!

Asi, sera mas facil para Descartes explicar la reflexion que la
refraccion. En efecto, la analogia con el rebote de una pelota
lanzada contra un piso duro permite concebir que la velocidad de la
pelota se conserva y que, en el plano de incidencia, el angulo de
refraccion es simétrico respecto a la recta normal al plano de
reflexion. Sin embargo, en lo que se refiere a la refraccion, el
discurso es mas complejo, si no es que oscuro. Para llegar a la ley
de la refraccion, Descartes tendra que utilizar la velocidad como
parametro de la refraccion y suponer que la velocidad del globulo
luminoso aumenta al pasar del aire al vidrio de manera constante.

Obtendra asi la ley conocida en Francia como “de Descartes”, pero

50 A.-C. Clairaut, “Sur les explications cartésienne et newtonienne de la réfraction de la
lumiére”, Histoire de I’Académie Royale de Sciences, Année 1739, avec les Mémoires de
Mathématique et de Physique, pour la méme Année, Imprimerie Royale, Paris, 1741, p. 259.

51 Id.
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que también se atribuye al fisico neerlandés Willebrord Snel
(Snellius, en latin). Si bien la cuestion esta resuelta por Descartes,
no ha dado una razén de que la velocidad de la luz aumente al
pasar al vidrio. En suma, no hay un argumento en la fisica, en la
dinamica, que respalde su hipoétesis. Newton pondra las cosas en
orden al incluir la optica corpuscular en su dinamica de los
Principia y dar una razon de que haya refraccion: una fuerza que

sera llamada “refringente”, es decir, que produce refraccion.

Figura III.2. El “sistema de la optica” en el siglo XVIII. Imagen:

Coleccion particular; Benjamin Martin, 1740.
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Durante mucho tiempo los fisicos se preguntaron como y por qué la
velocidad de la luz era mayor en un medio mas denso que en uno
menos denso... la cuestion perdurara, pues la teoria corpuscular de
la luz de Newton, que en cierta manera retoma la logica de
Descartes, llegara a la misma conclusion, segun veremos después.
Por el contrario, la optica ondulatoria, defendida principalmente por
Huygens, implicara que la velocidad de la luz es menor en el agua
que en el aire. Surge entonces el deseo de comparar con precision la
velocidad de la luz en el aire y en el agua, punto crucial que
permitira decidir entre las dos grandes teorias de la luz, y que no se
resolvera sino hasta 1850 gracias al experimento de Foucault. Se
comprende entonces que Huygens se distancie de Descartes, cuya
manera de tratar la luz no es muy convincente: no s6lo porque su
velocidad es mayor en un medio mas denso, sino también porque no
propone un mecanismo, una razon, para explicar la refraccion.

En cuanto a la velocidad de la luz “en el aire”, hay un experimento
primordial conocido desde la infancia que muestra que es, cuando
menos, mucho mayor que la del sonido: la tormenta; el fenomeno
permite ademas calcular con buena precision la velocidad de
propagacion del sonido, ignorando el tiempo de propagacion de la
luz, un millon de veces menor. Para evaluar la velocidad de la luz,
Descartes propone un experimento mas preciso que el de los
candeleros de Galileo. Durante un eclipse de Luna se alinean el Sol,
la Tierra y la Luna. Si la luz tomara tiempo en ir de la Tierra a la
Luna (y de regreso), el observador terrestre deberia poder comprobar
que el Sol, la Tierra y la Luna no estan ya alineados en el momento
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preciso de la observacion del eclipse, posterior al momento en que el
eclipse tiene lugar, pues la configuracion evoluciona en ese lapso.
La idea no es mala, pero el angulo es en realidad demasiado
pequeno para que por entonces se pudiera sacar algo en limpio,
sobre todo por la imprecision que acompana a ese tipo de
mediciones (sombra, penumbra, bordes de la Tierra y de la Luna...).
Lo anterior no impide que Descartes critique agriamente a Galileo
en una carta a Mersenne: “Su experimento para saber si la luz se
transmite en un instante es inutil, pues los eclipses de Luna [...] lo
prueban de una manera incomparablemente mejor que cualquier
experimento realizado sobre la Tierra”.>?2

Mersenne, por su parte, afirma con toda claridad que “la luz se
extiende en toda la esfera de su actividad en un instante o, si
requiere cierto tiempo, es tan poco que no podemos notarlo”. 53 Tal
es, en efecto, la opinion que tienen los mejores autores de entonces,
y en particular Huygens, quien después de meditar sobre los
argumentos de Descartes habla de “la extrana velocidad, 100.000
veces mayor que la del sonido”, que podemos suponer para la luz,
“pues no se trata del transporte de un cuerpo con esa velocidad,

sino de un movimiento sucesivo que pasa de unos a otros”.5*

52 Apud P. Costabel, “La propagation de la lumiére sans transport de matiére de Descartes a
Huygens”, en René Taton (comp.), Roemer et la vitesse de la lumiére, Vrin, Paris, 1978, p. 87.

53 Ibid., p. 86.

54 Ibid., p. 84
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cono de sombra

Figura III.3. Medicion de la velocidad de la luz segun Descartes.
Cuando el observador terrestre T ve salir la Luna del cono de sombra,
su borde ya no esta alineado con los de la Tierra y el Sol. Cree ver la

Luna en Lo cuando ya esta en L1f3 = LoL; /LoT = v/c, donde v es la

velocidad de la Luna y c la de la luz.

8. La velocidad de la luz: de Cassini a Romer

En poco tiempo, la determinacion de longitudes con el método de los
satélites de Jupiter se volvio comun e indispensable para establecer
cartas nauticas, cuyo uso se difundiéo rapidamente. En 1652
Cassini, por entonces profesor de matematicas en la Universidad de
Bolonia, comenz6 una larga serie de observaciones de los satélites
de Jupiter.

Apoyandose en los trabajos de Galileo y de Gassendi, utilizando una
copia del telescopio de Torricelli, calculé las tablas del movimiento
medio de dichos satélites. Debido a su excelente precision, las
tablas llegaron a Inglaterra y Francia el mismo ano de su

publicacion y dieron gran fama a su autor, quien fue invitado por
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Colbert a Francia para que formara parte de la recién formada
Academia de Ciencias, cuando el Observatorio de Paris estaba en
plena construccion. Fue asi como Cassini se unio al grupo de los
astronomos parisienses, del que destacan Jean Picard, Adrien
Auzout y Christiaan Huygens. Algunos anos después se instalaria
también en Paris un joven astronomo danés, Ole Christensen
Remer, que habia estudiado en Copenhague las observaciones
dejadas por Tycho Brahe.

Pronto pudo verse que habia divergencias importantes, incluso de
varios minutos, entre las predicciones de las tablas de Cassini y las
observaciones, lo que parecia incomprensible debido a la precision
de las mediciones. Ya Cassini habia notado que los satélites tercero
y cuarto estaban sujetos a “imprecisiones”, y habia tratado de
explicarlas utilizando la hipétesis del movimiento sucesivo de la luz,
que implica una velocidad finita de la luz. ;Como puede la hipotesis
de una velocidad finita de la luz explicar tales imprecisiones? Como
Jupiter y la Tierra estan en orbita alrededor del Sol, su distancia
relativa varia de manera ciclica en funcion de su posicion relativa
respecto al Sol, a veces en oposicion y a veces en conjuncion;
entonces el tiempo que tarda la luz en llegar de Jupiter a la Tierra
es variable. Por lo tanto, cualquier acontecimiento que tenga lugar
en Jupiter sera visto en la Tierra cierto tiempo después, cuando la
luz haya recorrido el trayecto para transmitir la noticia.

Por la tercera ley de Kepler sabemos que el movimiento de un
satélite en orbita alrededor de Jupiter es periddico, si ignoramos las
imprecisiones debidas a la presencia de los otros satélites. Tomemos
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como ejemplo el primer satélite, lo, que desaparece tras Jupiter y
vuelve a aparecer. Los momentos de desaparicion en el cono de
sombra y de reaparicion son periodicos, cuando menos vistos desde
Jupiter. Sin embargo, visto desde la Tierra el fenomeno no es
regular: esta desfasado en funcion del tiempo que necesita el
recorrido de la luz, que a su vez depende de la posicion relativa de la
Tierra y de Jupiter.

Segun si Jupiter esta mas cerca o mas lejos de la Tierra (y su
distancia relativa puede variar hasta el doble de la distancia Tierra-
Sol), veremos el movimiento del satélite acelerado o en camara lenta.
Y esto afecta las predicciones de las tablas del movimiento de los
satélites de Jupiter. No obstante, Cassini rechazo pronto la idea. Le
parecio que el movimiento sucesivo de la luz no le permitiria
explicar con sencillez las imprecisiones observadas en los otros tres
satélites de Jupiter conocidos por entonces, y ademas “no puede
asegurarse que dicha imprecision en el tiempo no se produzca por la
excentricidad del satélite, por la irregularidad de su movimiento o
por cualquier otra causa hasta ahora desconocida y que se aclarara

con el tiempo”,5° escribiria después.

55 G. D. Cassini, “De lorigine et du progrés de 1’ Astronomie, et de son usage dans la
Géographie et dans la Navigation”, Anciens mémoires de ’Académie Royale des Sciences, 7: 48-
52, 1693; especialmente p. 47.
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orbita de Jupiter

orbita de lo

cono de sombra

Figura IlI.4. Medida de la velocidad de la luz segun Remer. La Tierra
esta mas lejos del satélite de Jupiter en el segundo eclipse (Sz2 -Tz2) que
en el primero (S1 -T1). El tiempo que tarda la luz en recorrer el trayecto

sera mayor, lo que afectara las predicciones de la tabla de eclipses

En septiembre de 1676 Rgmer, quien se habia apropiado de la idea
de Cassini, predijo ante la Academia que “si su suposicion [de que la
velocidad de la luz es finita] era correcta, una emersion®6 del primer

satélite de Jupiter [...] tendria lugar diez minutos después de lo

56 La emersion es la salida de un satélite de la sombra.
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predicho mediante el calculo ordinario”. 57 El 9 de noviembre de
1676 la emersion en cuestion fue observada por Picard a las cinco
horas con 37 minutos y 49 segundos, con un poco mas de 10
minutos de retraso. 58 No se aceptd el descubrimiento de Remer sin
cierta dificultad, pues se trataba de una cuestion muy antigua que
no dejaba indiferentes a los filésofos. A finales del siglo XVII, en
particular después de que Cassini publicara, rechazando la
interpretacion de Remer, sus tablas corregidas, 5°la cuestion de la
longitud quedo resuelta en lo que se refiere a lugares sobre la
Tierra, en el sentido de que una sola observacion de un eclipse del
primer satélite de Jupiter, combinada con la observacion del paso
de una estrella por el meridiano, bastaba para encontrar la longitud
de un lugar determinado con una precision de 15’ de arco, o sea,
unos 20 kilometros en promedio. Ademas, una serie de
observaciones correlacionadas, realizadas al mismo tiempo y
remitidas a un observatorio central, daban resultados mucho
mejores. A partir de 1668, Francia habia puesto en marcha un
programa de determinacion de longitudes alrededor del mundo (en

Cayena, Egipto y las Antillas, por ejemplo), pero principalmente a lo

57 B. L. B. Fontenelle, “Histoire de I’Académie royale des sciences depuis son établissement en
1666 jusqu’ a 1686”, Mémories, vol. I, Académie Royale des Sciences, G. Martin /J.-B. Coignard
hijo/H.-L. Guerin, Paris, 1733, p. 214, apud S. Débarbat, “La qualité des données
d’observations traitées par Roemer”, en René Taton (comp.), Roemer et la vitesse de la lumiére,
op. cit., p. 146. El articulo de Remer aparece en el mismo ano de 1733 en el Journal des
scavans.

58 A este respecto, véase S. Débarbat, “La qualité des données d’observations...”, op. cit., p. 143.
59 A este respecto, véase S. Débarbat y C. Wilson, “The Galilean Satellites of Jupiter...”, op. cit.,
p- 154.
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largo de la costa francesa.
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Capitulo IV
La luz en los Principia
Contenido:
§. La optica de Newton antes de los Principia
§. Los Principia
§. De Newton a Clairaut, la optica de los Principia
§. Una optica balistica

§. Newton y la refraccion astronémica

§. La optica de Newton antes de los Principia
Los anos 1665 y 1666, que podriamos llamar “maravillosos”, si no
para Newton, cuando menos para las ideas que hara triunfar,
comenzaron de hecho muy mal a causa de la peste que se abatia
sobre Inglaterra desde el verano de 1665 y que obligo a Newton y a
sus condiscipulos a dejar el Trinity College durante dos anos; dos
anos que pasaria Newton en Woolsthorpe, bajo la proteccion del
palio materno, mientras la peste hacia estragos en el exterior. ©0
Tenia entonces 24 anos. Es un periodo en que el genio no lo
abandona ni un instante, como escribiria 50 anos después:

A principios de 1665 encontré el método de aproximacion

por series y la regla para reducir cualquier orden de

cualquier binomio en tales series. En mayo encontré el

60 R. S. Westfall, Newton, 1642-1727, trad. de Marie-Anne Lescouret, Flammarion, Paris, 1994,
pp- 178-181.
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método de las tangentes de Gregor y Slusius, y en
noviembre tenia el método directo de fluxiones; en enero del
ano siguiente tenia la teoria de los colores, y en mayo, el
método inverso de las fluxiones. Ese mismo ano empecé a
pensar en una extension de la gravedad a la orbita de la
Luna y [...] a partir de las leyes de Kepler sobre el periodo
de revolucion de los planetas que se encuentran en
proporcion sesquidltera de sus distancias al centro de sus
orbitas, deduje que las fuerzas que mantienen a los
planetas en sus O6rbitas deben ser como el inverso de los
cuadrados de sus distancias al punto alrededor del cual
giran. También comparé la fuerza requerida para mantener
la Luna en su 6rbita con la fuerza de gravedad que hay en
la superficie terrestre, y descubri que se corresponden casi
perfectamente. Todo esto sucedié durante las dos pestes de
1665-1666, pues en dicha época estaba en la flor de la
edad de la invencién, y pensaba mds en matemdticas y

filosofia que en ningun otro momento de mi vida.®!

Newton aporto los fundamentos de los temas en que mas destacaba
ya: matematicas, mecanica, optica. Es entonces cuando sucede el
mitico episodio de la manzana, cuya caida (jen el jardin de su

madre!) lo convence de que la Luna cae también hacia la Tierra,

61 Ibid., p. 180.
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pero sin alcanzarla jamas:
En el ano de 1666 dejo Cambridge [...] para irse con su
madre a Lincolnshire, y un dia cuando meditaba en el
jardin se le ocurrié que el poder de la gravedad (que llevaba
una manzana del arbol al suelo) no se limitaba a una cierta
distancia de la Tierra sino que debia extenderse mucho
mas alla de lo que se creia ordinariamente. Por qué no
hasta la Luna? — se preguntéo—, y en caso afirmativo eso
deberia influir en su movimiento y tal vez retenerla en su

orbita.. .62

En Cambridge, Newton se interesa por el movimiento de los
planetas, el método de fluxiones y la optica. Sobre este ultimo tema
lee a Descartes y a Boyle, para quien el prisma constituia el
instrumento mas util en el estudio de los colores. Entonces
consigue un prisma de vidrio para realizar experimentos, que lo
conduciran a dudar de Descartes y de Hooke:

En agosto de 1665, Sir I[saac], que no contaba todavia 24

anos, compro en la feria de Sturbridge un prisma para

realizar experimentos a partir del libro de Descartes sobre

los colores y, al regresar a su casa, realiz6 un agujero en

62 John Conduitt, apud R. S. Westfall, Newton, 1642-1727, op. cit., p. 193.
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los postigos de las ventanas y los cerrd, y colocé su prisma

entre el orificio y el muro. 3.

No es exacto que esa compra haya tenido lugar en la feria de
Sturbridge, suspendida en 1665 a causa de la peste, pero es muy
probable que haya comprado un segundo prisma en Cambridge en
1666 para continuar con sus experimentos: coloca su primer prisma
en una pequena abertura en el postigo de una ventana, sin duda en
el Trinity College, donde esta de regreso, y observa el espectro
coloreado de la luz solar. 4 Su segundo prisma se encuentra en el
trayecto de un rayo monocromatico (de un solo color) que brota del
primer prisma. Dicho rayo es desviado por el segundo prisma, pero
no se dispersa nuevamente.

De esta forma, gracias a una serie de bellos experimentos que a
partir de entonces se volveran clasicos, Newton se convence de que,
contrariamente a las creencias de la época y en particular a las de
Hooke, cuya recién publicada Micrographia ° lee, la luz blanca, lejos

de ser pura, es una mezcla de luces de colores diferentes.

63 John Conduitt, apud R. S. Westfall, ibid., p. 196.

64 Un rayo de luz solar refractado se irisa sobre sus bordes desde que sale del prisma; desde
lejos forma sobre una pantalla una banda de colores, el espectro, donde el color pasa de
manera continua del rojo (el menos desviado) al amarillo, al verde, al azul y al morado. Las
luces de colores asi dispersadas estan de alguna manera sobrepuestas en el rayo incidente,
obedeciendo cada una por su cuenta la ley de los senos. Una nueva refraccion no las dispersa
mas: se trata de luces “simples”, monocromaticas.

65 R. Hooke, Micrographia, J. Martyn y J. Allestry, Londres, 1665.
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Figura IV.1. Experimento de los colores. Dibujo de Newton. El primer
prisma (al centro) descompone la luz; el segundo (a la izquierda) no
descompone el rayo monocromdtico, seleccionado por el diafragma,

que recibe.

A finales de la década de los sesenta, Newton es nombrado Lucasian
Professor en Cambridge, una catedra con pocas obligaciones, que le
deja tiempo para trabajar en su obra. Muy pocos estudiantes siguen
los cursos que consagra a la optica. Utilizando sus prismas, lleva a
cabo muchos experimentos cuyos resultados apoyan sus ideas,
aunque éstas no tengan todavia la solidez que €l quisiera. Pues
debemos decir que, por muy brillante que podamos considerar la
obra de Newton sobre optica, no llego ni llegaria jamas (segun sus
propios criterios) a una solucion verdaderamente satisfactoria.

Como ejemplo, citemos la cuestion de la aberracion cromatica, una
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dificultad grave con que se enfrentaban los astronomos y los 6pticos
que construian telescopios de refraccion.

Consiste en que la distancia focal de las lentes sencillas utilizadas
entonces depende del color de la radiacion. Cada punto se convierte
en un circulo de difusion multicolor irisado, y la imagen obtenida
carece de nitidez. A esto se le llama aberracion cromatica, que se
trato de corregir. Newton se convence de que no es posible construir
un anteojo acromatico. Su autoridad es tal que convencera a varias
generaciones de fisicos. Para resolver el problema sugerira el uso de
un telescopio de reflexion, que no necesita lentes, asi que no sufre
los efectos de la aberracion cromatica. Sin embargo, a mediados del
siglo XVIII un gran estudioso de la optica de nombre Dollond estara
entre los primeros en proponer un telescopio acromatico, cuyo
objetivo esta constituido por dos lentes hechas de vidrios con
indices diferentes: uno convergente, en crown, y el otro divergente,
en flint. °© De esta manera, muestra que es posible corregir la
aberracion cromatica mucho antes de que los tedricos puedan
justificarlo...

Newton rechaza la concepcion de Hooke segun la cual la luz
consiste en un fluido material cuyas vibraciones estimulan la

sensacion de color.%” Pues, ¢como explicar los fenémenos de la

66 La aberracion cromatica puede corregirse aun mas eficazmente con un sistema de tres lentes.
Sucede lo mismo con el prisma.

67 La concepcion de Hooke es parecida a la teoria de Grimaldi, quien descubrio la difraccién: si
la luz pasa por un orificio pequeno, su direccion de propagacién cambia y aparecen franjas de
colores. A este respecto, véase B. Maitte, La Lumiéere, op. cit., pp. 88-95.
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sombra y de la propagacion rectilinea de la luz en el marco de una
teoria basada en las vibraciones? El experimento del prisma le
permite afirmar que a colores diferentes les corresponden angulos
de refraccion diferentes. Muestra que los colores forman parte de la
luz solar (no son un efecto de las superficies atravesadas, como
creia Descartes) y que el prisma produce una dispersion de colores
en forma del espectro solar. La luz blanca del Sol esta, entonces,
compuesta por colores elementales a los que corresponden, en un
medio dado, indices de refraccion propios. De esta manera, cada
color es individualizado, distinto, lo que permite a Newton concebir
la luz como una coleccion de corpusculos pequenos, cada uno de
color diferente. Se convence entonces del caracter corpuscular de la
luz y, como muchos de sus contemporaneos, la concibe como un
flujo de corpusculos, de “granos” de luz cuya masa es muy sutil.

Pero, ¢en qué consisten los colores? ¢Como, por qué medio,
distinguir los colores uno de otro? ¢Como explicar que la refraccion
sufrida por un rayo rojo sea menor que la que sufre un rayo verde?
¢Cual es, en suma, el parametro fisico del color y, por lo tanto, de
las distintas refringencias de los colores, de la dispersion cromatica?
Newton habia intentado ya, durante los anos 1664-1665, construir
un modelo mecanico de la refraccion, donde el color de los
corpusculos luminosos estuviera relacionado con las leyes de la
colision. En su cuaderno de notas escribio por entonces “que los

rayos que avanzan mas lentamente son mas refractados que los que
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se mueven con mas rapidez”.%8

Sin duda estaba influido por la idea de que la escala de los colores
era también una escala de fuerza: el rojo, brillante, se suponia
mucho mas rapido que el azul, apagado. En suma, Newton plantea
los fundamentos de una optica dinamica y no puede escapar de las
soluciones que se presentan de manera natural en ese marco,
soluciones necesariamente ligadas a las dos magnitudes que
caracterizan la dinamica de los corpusculos: la masa y la velocidad.
Asi, intentara desarrollar  alternativamente dos teorias
corpusculares diferentes: en una el color estara relacionado con la
masa, y en la otra con la velocidad. Sin duda con la esperanza de
que fuerzas de atraccion (no necesariamente la fuerza de
gravitacion) pudieran explicar los fenomenos luminosos, Newton
tratara de someter la optica a las leyes y a los conceptos de la
dinamica.

En 1675, un ano antes de la publicacion del articulo de Remer, cree
Newton “posible que una hora o dos, si no es que mas, requiera la
luz para llegar del Sol a nuestros 0jos”.%® La idea del “retraso de la

»

luz”, segun la cual la velocidad de la luz tiene un limite, estaba ya
en el aire, aunque todavia lejos de ser aceptada. Por eso no

sorprende que en los Principia, publicados en 1687, Newton

68 Apud A. R. Hall, “Le probléme de la vitesse de la lumiére dans 'ccuvre de Newton”, en René
Taton (comp.), Roemer et la vitesse de la lumiere, op. cit., p. 182.

69 Carta de Isaac Newton a Henry Oldenburg, 7 de diciembre de 1675, apud A. R. Hall, “Le
probléme de la vitesse...”, op. cit., p. 184.
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reconozca el trabajo de Remer, aunque no lo cite, sin duda para no
intervenir en la polémica entre éste y Cassini: “Pues es un hecho,
segun el descubrimiento de fenomenos en los satélites de Jupiter,
confirmado por observaciones de muchos astronomos, que la
propagacion de la luz es sucesiva y que llega del Sol a la Tierra en

siete u ocho minutos”.”0

§. Los Principia

Han pasado 10 anos desde los experimentos de Woolsthorpe.
Durante ese tiempo, Newton se aleja de la filosofia natural y se
consagra a la alquimia. Hooke, que publicara algunos anos antes su
Tentativa de demostrar el movimiento de la Tierra a través de
observaciones, 71_le escribe en 1679 para preguntarle su opinion
acerca de un texto con ideas interesantes sobre el movimiento de los
planetas: ¢no acusara a Newton de plagio después de la publicacion
de los Principia?’? Aunque Newton no esta impaciente por
recomenzar la correspondencia con su rival, el tema lo toca tan de
cerca... El intercambio postal con Hooke le da un motivo para
sumergirse nuevamente en sus investigaciones. Relee la Geometria
de Descartes, fundador de la geometria analitica, cuya importancia

cuestiona Newton. Los Principia seran escritos contra Descartes y en

70 Newton, Principes mathématiques de la philosophie naturelle, op. cit., p. 238

71 R. Hooke, An Attempt to Prove the Motion of the Earth from Observations, John Martyn,
Londres, 1674.

72 R. S. Westfall, Newton, 1642-1727, op. cit., pp. 413-422.
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términos geomeétricos. Y luego, jese cometa avistado en noviembre
de 1680 que después desaparece detras del Sol, mientras que al
poco tiempo puede verse otro cometa alejandose del Sol! Flamsteed,
el astronomo de la corte, cree que ambos cometas no son sino el
mismo. Pero, ¢como ha podido invertir su direccion al pasar cerca
del Sol? Por entonces se creia que los cometas, irregulares y
efimeros, seguian trayectorias rectilineas.

Flamsteed se pone en contacto con Newton, quien también se
interesa por ese objeto extrano y lo sigue con atencion por el cielo de
Cambridge, hasta su desaparicion en marzo de 1681. Reticente a las
ideas de Flamsteed en la primavera de 1681, Newton aplicara a los
cometas su dinamica de los planetas a partir de 1682, cuando el
cometa conocido ahora como Halley atraviesa el cielo.

La cuestion de la demostracion de los movimientos celestes de
acuerdo con principios filosoéficos era el pan de cada dia. Hooke
pretendia tener una al suponer que la fuerza de atraccion era
inversamente proporcional al cuadrado de la distancia. En agosto de
1684 Halley fue a Cambridge y le pregunto a Newton su opinion al
respecto: ¢qué curva describirian los planetas suponiendo que la
fuerza de atraccion hacia el Sol fuera reciproca al cuadrado de su
distancia a €1?73 Una elipse, respondid6 Newton, que conocia la
respuesta; sin embargo, al no encontrar la demostracion en su

biblioteca, redacté rapidamente un pequeno tratado revolucionario,

73 Ibid., p. 418.

Colaboracién de Sergio Barros 66 Preparado por Patricio Barros



Antes de Einstein: relatividad, luz y gravitacion www .librosmaravillosos.com Jean Eisenstaedt

de nueve paginas, el De motu, en el que aparecen, ademas de la
demostracion pedida por Halley, las de las otras dos leyes de Kepler.
El problema se ha apoderado de Newton y no lo dejara. Del verano
de 1684 al otono de 1686, toda su existencia se aboca a los
Principia, que publica en 1687.
Los Principia son con certeza el advenimiento de la teoria de la
gravitacion universal, de la primera gran teoria fisica, pero son
también, y antes que nada, la obra donde Newton plantea los
fundamentos de la dinamica, sin la cual no habria teoria de la
gravitacion. Ademas, no se limita a esbozar las consecuencias de
sus principios en lo que concierne a la gravedad, sino que
demuestra docenas de teoremas y proposiciones que pueden
aplicarse a fuerzas distintas, de atraccion o de repulsion. Mas alla
de la gravitacion, Newton vislumbra el conjunto de las fuerzas de la
naturaleza. Como muestra, tenemos el borrador que escribe para el
prefacio de los Principia en la primavera de 1687, donde afirma, en
un pequeno parrafo sibilino, tener la esperanza de que su dinamica
pueda aplicarse a (casi) todas las fuerzas de la naturaleza:
Pues sospecho que todas esas cosas dependen de ciertas
fuerzas mediante las cuales las particulas de los cuerpos,
respondiendo a causas aun desconocidas, se ven ya sea
atraidas unas a otras y se agregan, ya sea repelidas unas
de otras y se dispersan [...] Conforman cuerpos que,
dependiendo de las fuerzas y de la manera que tienen las
particulas de ensamblarse Yy agregarse, son duros,
blandos, fluidos, elasticos, maleables, densos, didafanos,
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volatiles, inmutables; [capaces] de emitir, refractar, reflejar

o detener la luz. ™

Y, después de desarrollar rapidamente esos argumentos, expresa la
certidumbre de que hay una unidad entre los fenomenos
gravitatorios, opticos y magnéticos: “Es evidente
[...] que las particulas de todos los cuerpos son atraidas
hacia la Tierra por la fuerza de gravedad, precisamente
como los cuerpos mas ligeros son atraidos hacia el vidrio y

el ambar por la fuerza eléctrica” 7°

Acontece que Newton es, antes que nada, un filésofo mecanicista;
para é€l, el ultimo agente de la naturaleza es una fuerza que actua
entre las particulas materiales. Sin embargo, aun creyendo en dicha
unidad de la fisica y manteniendo en si esa esperanza, no deja de
ser un fisico bien consciente de los limites de su arte, y no vacilara,
cuando aparezcan dificultades, en poner en duda su programa de
trabajo y sus certidumbres. Tal vez sea ésa la razon de que la
expresion de sus ideas sea mas cautelosa en la edicion final del

prefacio de los Principia:

74 1. Newton, Unpublished Scientific Papers of Isaac Newton: A Selection from the Portsmouth
Collection in the University Library, Cambridge, comp. y trad. de A. Rupert Hall y Marie Boas
Hall, Cambridge University Press, Cambridge, 1962, pp. 305-306.

75 Ibid., p. 307.
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Seria deseable que los otros fendomenos que nos presenta la
naturaleza pudieran derivarse también de principios
mecanicos: pues muchas razones me llevan a sospechar
que dependen todos de ciertas fuerzas cuyas causas son
desconocidas, por las cuales las particulas de los cuerpos
son atraidas unas hacia otras y se unen formando figuras
regulares, o bien se repelen y se alejan entre si, y que es la
ignorancia que hasta ahora se tiene de dichas fuerzas lo
que ha impedido a los filésofos encontrar la explicacion de

la naturaleza. 7

Tal es la esperanza que esboza Newton y que apenas aparece en la
redaccion de su gran obra. Una esperanza que podemos
comprender: el enorme éxito de su teoria de la gravitacion le permite
creer que tal vez (todos) los fenomenos fisicos puedan “derivarse” de
su dinamica. Se trata, entonces, del primer bosquejo de una teoria
unificada de los fenomenos fisicos; éste es un punto esencial en el
programa que Newton, y mas aun sus seguidores (Clairaut, Laplace
y los miembros de la Société d’Arcueil),”” intentaran poner en accion
a lo largo del siglo XVIII. Se tratara principalmente de la oOptica,
pues se cree que es la parte de la fisica mas facilmente

matematizable, ya que esta geometrizada, en parte, desde

76 [. Newton, Principes mathématiques de la philosophie naturelle, op. cit., p. XVIII.
77 Un grupo de sabios que, a principios del siglo XIX, se reunira de manera informal en Arcueil
alrededor de Berthollet y Laplace.
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Descartes... pues la optica de la época es todavia la optica
geomeétrica, cuya sola existencia permite concebir la posibilidad de
una teoria escondida tras la cortina de rayos luminosos.
Detengamonos un instante en la 6ptica geométrica, un arte que esta
de dos maneras muy cercano a la geometria. La primera, evidente,
es de utilidad: la geometria euclidiana sirve a la optica. Pero, ¢la
geometria misma no se sirve de la optica? ¢No se refiere la definicion
de una linea recta, desde antes de Euclides, al trayecto de un rayo
luminoso?

No es fortuito que Euclides haya escrito un tratado sobre “la optica
catoptrica”. De hecho, los lazos entre Optica y geometria son
estructurales; la posibilidad misma de la geometria esta relacionada
con la vision y por tanto con la optica. Es algo comun. El “bicho
ciego [que| se arrastra por la superficie de una esfera”, que Einstein
tomara como ejemplo para explicarle el punto a su hijo, no
construira la misma geometria que una mosca. La linea recta es un
rayo de luz, un concepto tomado de la optica; es a fin de cuentas la
regla que utilizamos en geometria y cuya rectitud verifica el
constructor cerrando un ojo para asegurarse de que todos sus
puntos estan sobre el mismo rayo luminoso. La geometria se deriva
entonces, en gran parte, historicamente de la optica: de ella procede
y, a pesar de los esfuerzos de los matematicos por formalizarla, no
puede abstraerse de ella por completo. A principios del siglo XX, la

relatividad general mostrara claramente la relacion entre geometria
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y optica.”® En suma, podemos decir que la optica, geométrica desde
antes de Descartes, permite pensar que es, si no de orden
matematico, cuando menos facilmente matematizable. Debe haber
una razon subyacente en los lazos optica-geometria. De tal manera,
la optica corpuscular parecia poderse integrar facilmente al

programa de Newton.

§. De Newton a Clairaut, la optica de los Principia

Pero, ¢qué hay de la luz en los Principia?’® En esencia, se encuentra
ausente; la luz no es tratada como tal, sino de manera
extremadamente discreta. En la seccion XIV del libro I de los
Principia, aparece lo que podriamos llamar un ensayo sobre optica
corpuscular que, desarrollado tardiamente, sera llamado con
frecuencia optica corpuscular newtoniana, aunque en la Francia del
siglo XVIII se prefiera el término teoria de la emisiéon. No sorprende
entonces que esa parte de los Principia sea extremadamente breve:
ocho paginas de las 600 con que cuenta la edicion moderna. La idea
central es que un corpusculo luminoso se comporta como un
corpusculo material. Pero, jay!, la 6ptica no se plegara a la dinamica
newtoniana con tanta sencillez como la mecanica de los cuerpos

materiales. Con todo, las cosas no cambiaran verdaderamente hasta

78 De esta manera, en el contexto de la relatividad general, una geodésica is6tropa, trayectoria
de un rayo luminoso, generalizara el concepto de linea recta.

79 Los capitulos IV a VI retoman elementos desarrollados en J. Eisenstaedt, “L’optique
balistique newtonienne a 1’épreuve des satellites de Jupiter”, Archive for History of Exact
Sciences, 50 (2): 117-156, 1996.
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principios del siglo XIX, con Thomas Young y Augustin Fresnel.
Mientras tanto, esa muy clasica vision permitira explicar los hechos
tan bien, si no es que mejor, que la teoria ondulatoria defendida por
Leonhard Euler y Christiaan Huygens.

Sin embargo, Newton trabajara mucho en la optica, a la que
regresara constantemente, en particular después de los Principia, y
a la que hara progresar mucho.

Pero sus trabajos de optica no tendran ni la amplitud ni la
universalidad de su mecanica.

Su optica esta infinitamente menos lograda que su mecanica; nos
muestra a un Newton extraordinariamente movil, flexible, pronto a
seguir cualquier idea y a abandonarla después si le parece estar en
contradiccion con algun fenémeno. Ademas, no puede hablarse de
una Optica newtoniana, pues construira muchas teorias o modelos
teoricos, intentando explicar los fenomenos oOpticos: teoria
corpuscular, teoria de las vibraciones, teoria de los accesos. Aqui
sb6lo nos interesara su optica corpuscular, en la que, debe decirse,
no trabajo mucho. Empero, de la segunda mitad del siglo XVIII al
principio del siglo XIX, y de cierta manera a pesar de Newton, la
teoria corpuscular de la luz dominara el mundo académico. Para
esos filosofos de la naturaleza, esos fisicos, esos astronomos, esos
opticos, la luz esta formada por corpusculos (de masa no nula), por
granos de luz, cuya velocidad, finita, no es necesariamente
constante.

Newton no se interes6 demasiado en esa aplicacion de su dinamica
de los Principia; ni siquiera tomo posicion en cuanto a la naturaleza

Colaboraciéon de Sergio Barros 72 Preparado por Patricio Barros



Antes de Einstein: relatividad, luz y gravitacion www .librosmaravillosos.com Jean Eisenstaedt

de los rayos, “si son materiales o no”.8% La perspectiva de su teoria
corpuscular de la luz no es mas que la de una teoria de la
refraccion; regula la accion que tienen sobre la luz prismas, lentes y
otros instrumentos oOpticos. No obstante, Newton la utilizara
secretamente para los calculos de su tabla de refraccion
astronomica; retomara los resultados esenciales en su Opticks, 8!
obra que consagra explicitamente a la luz y que aparecera en 1704.
En la seccion XVI del libro I de los Principia, Newton demuestra un
teorema relativo al “movimiento de los corpusculos atraidos por un
cuerpo cualquiera”. 82 Hace falta buena voluntad para reconocer en
ese teorema tan general y tan geomeétrico una teoria de la refraccion.
El corpusculo parece material, el cuerpo es cualquiera y la fuerza
aplicada no esta bien definida. Pero nada impide que el corpusculo
sea luminoso y que el cuerpo sea una laminilla de vidrio... Al
acercarse a la laminilla, el corpusculo luminoso es sometido a una
fuerza de atraccion constante que lo desvia, lo refracta. La ley de los
senos, la ley de Snell-Descartes, es el resultado mas notorio.
Entonces Newton proporciona un fundamento fisico a dicha ley,
donde Descartes no habia visto mas que geometria: “Pueden
aplicarse estas investigaciones sobre la atraccion a la reflexion de la
luz y a su refraccion, que se lleva a cabo, como lo descubrio

Snellius, en razon de sus secantes, y por consecuencia en razon de

80 . Newton, Principes mathématiques de la philosophie naturelle, op. cit., p. 239.
81 [. Newton, Opticks, Londres, 1704.
82 [. Newton, Principes mathématiques de la philosophie naturelle, op. cit., p. XIV.
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sus senos, segun lo hizo ver Descartes”.83
Dicha teoria corpuscular de la luz casi no sera retomada en los 50
anos siguientes, pero después se la tratara de una manera mucho
mas detallada y mucho mas clara, en particular por Alexis-Claude
Clairaut, y sera utilizada por muchos astronomos ingleses, como
John Michell, Robert Blair y John Robison. A principios del siglo
XIX sera defendida por la escuela francesa, en particular por Pierre
Simon Laplace, Jean-Baptiste Biot y Francois Arago, por no citar
mas que a los principales actores de la historia.
Muy distinta es la fisica de la luz que defienden primero Huygens y
después Euler, una vision ondulatoria que finalmente prevalecera,
renovada, después de 1820, teorizada por los trabajos de Fresnel en
paralelo con los experimentos de Young. Euler, en sus Cartas a una
princesa de Alemania, 8 explica la manera en que se propaga la luz
por el éter, haciendo una analogia con el sonido:
En lo que se refiere a la propagacion de la luz por el éter, lo
hace de una manera parecida a la propagacion del sonido
en el aire: asi como un estremecimiento producido en las
particulas de aire constituye el sonido, también un
estremecimiento producido en las particulas de éter
constituye la luz o los rayos de luz, de manera que la luz no

es mds que una agitacion o estremecimiento que se produce

83 Ibid., p. 238.
84 L. Euler, Lettres a une princesse d’Allemagne sur divers sujets de physique et de philosophie,
t. I, Academia Imperial de Ciencias, San Petersburgo, 1768.
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en las particulas de éter, y que se encuentra por todos
lados debido a la extremada sutileza con que penetra todos

los cuerpos. 85

Partidario absoluto de la teoria ondulatoria, Euler esta “indignado”

por la teoria corpuscular, y senala sobre todo la pérdida de masa

solar que implica:
El sentimiento que comparte la gran mayoria de los
filésofos de hoy, particularmente en Inglaterra, es llamado
sistema de emanacion, pues supone que los rayos emanan
realmente del Sol y de otros cuerpos luminosos, asi como el
agua emana de una fuente [...] Podemos imaginar que las
particulas que conforman los rayos luminosos son tan
sutiles como queramos. No ganaremos nada: el sistema es

igualmente indignante. 86

§. Una optica balistica

En 1741 Clairaut publica un articulo importante sobre las
“explicaciones cartesiana y newtoniana de la refraccion”.8” Al
exponer la optica corpuscular de Newton de una manera detallada,

Clairaut es el primero en tomarla verdaderamente en serio, y

85 Ibid., pp. 37-38.

86 Ibid., pp. 32-33.

87 A.-C. Clairaut, “Sur les explications cartésienne et newtonienne...”, op. cit. Para un analisis de
su obra, véase J. Eisenstaedt, “L’optique balistique newtonienne...”, op. cit.
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contribuye a hacer explicitos los resultados; es el primero después
de Newton, cuya exposicion en los Principia es muy compactad® y
que se reservo las razones de no haber seguido ahondando en el
tema. Al principio de su articulo, Clairaut hace notar, con justa
razon, que Newton se “extendidé tan poco en ese tema” que “cree
deber comenzar por una explicacion que se parece mucho a la
suya”.89 Para Clairaut, no se trata de admitir, como lo hizo
Descartes, que es la resistencia misma del medio la causa de la
refraccion; dicha causa reside en la accion de una fuerza de
refraccion, la “fuerza refringente”, que se ejerce en la “atmosferita”
que rodea al cristal. Gracias a la atraccion, omnipresente, Clairaut
quiere explicar tanto “la ascension de liquidos en los tejidos
capilares como la inflexion de los rayos de luz en la hoja del
cuchillo”: capilaridad y difraccion; dichos fenéomenos muestran que
“los corpusculos extremadamente sutiles son atraidos hacia la
superficie de los cuerpos muy cercanos a ellos”.?0 Clairaut,
newtoniano si los hay, defiende el concepto de atraccion que “debe
combatir la repugnancia de muchos fisicos”, pues “la sola palabra
atraccion, que nos vemos obligados a utilizar, indigna”. Pretende
“hacer ver cual es el uso que M. Newton hace de la atraccion,

cuando intenta explicar la refraccion”, y cree “que se puede sustituir

88 Ademas, mientras que la exposicion de Newton esta escrita en términos geométricos, la de
Clairaut lo esta en términos algebraicos.

89 A.-C. Clairaut, “Sur les explications cartésienne et newtonienne...”, op. cit., p. 263.

90 Id.
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la atraccion por su causa mecanica”?!

“Imaginaremos entonces que todos los cuerpos estan rodeados de
una atmosfera muy tenue que empuja a los corpusculos vecinos
hacia la superficie de los cuerpos, de la misma forma en que la
materia sutil, segiun Descartes, hace caer las cosas a la Tierra”.92

Ya que “los cuerpos mas densos tienen una atmosfera mas fuerte”,
los corpusculos seran mas “empujados” hacia el medio circundante
cuanto mas denso sea éste y, reciprocamente, conforme el medio
circundante “sea [mas]| diafano, mas fuerte sera la pesadez hacia el
medio denso”.93 Cuando un corpusculo luminoso se acerca al vidrio,
se ve sometido durante su travesia por esa “atmosferita” a una
fuerza orientada hacia el medio mas denso, a una “pesadez”, de la
misma forma en que el campo de pesadez de la Tierra se ejerce
sobre las particulas cuando atraviesan la atmoésfera. Hay que hacer
notar que Clairaut no convence en este punto, evitando la atraccion
para plantear una analogia con la pesadez... La etimologia (del
griego atpog, atmos, “vapor”, y o@aipa, sphaira, “esfera”) deja
entender que el término de “atmosferita” procede de los modelos de
refraccion atmosférica que encontramos en Kepler y también, como
veremos después, en Newton. En suma, en las inmediaciones de la
laminilla de vidrio, la fuerza refringente (que expresa la refraccion)

actila sobre el corpusculo luminoso de la misma manera en que,

o1 Id.
92 Jbid., pp. 263-264.
93 Jbid., p. 264.
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cerca de la Tierra, la fuerza de gravitacion actua sobre la trayectoria
de una piedra.

Al llegar a la laminilla de vidrio, el “gléobulo” luminoso es acelerado y
curvado por la atmosfera del medio mas denso al que pasa y, “como
una piedra lanzada de manera oblicua, describe una parabola
concava hacia la tierra”. 94 Después de haber atravesado la laminilla
en linea recta, por simetria, sera frenado y “se curvara un poco en
sentido opuesto [...] como un proyectil lanzado al aire”.95 Se trata en

efecto de una balistica.

94 Id.
95 Id.
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Figura IV.2. Alexis-Claude Clairaut. Imagen de la Biblioteca de la
Universidad de Leipzig.
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Figura IV.3. Ley de Snell-Descartes. El angulo de refraccion r depende
del angulo de incidencia i y de la velocidad de la luz incidente v; Para
Descartes y Newton, la velocidad de la luz refractada vr es mayor que

la velocidad de la luz incidente, vi: visen i = vrsent.

En una segunda parte de su articulo, Clairaut deducira “esa tan
bella ley de la refraccion” sin “apilar hipotesis sobre hipotesis”, sino
contentandose con “atribuir en general a nuestras atmosferitas la
propiedad de empujar los corpusculos de luz sin necesidad de
hacerlos actuar segun alguna ley arbitraria”.9¢ Los calculos
proporcionados por Clairaut siguen siempre la linea de los Principia,
cuyas proposiciones desarrolla y aclara. Sin embargo, mientras que
los calculos de Newton son geométricos, los de Clairaut son
esencialmente algebraicos. Por una parte, demuestra la ley de
Descartes: la razon entre los senos de los angulos de incidencia iy
de refraccion r es inversamente proporcional a la razéon de las
velocidades de incidencia viy de refraccion vr; dicha relacion es una
constante n, el indice de refraccion del vidrio. Por otra parte,
demuestra que la diferencia entre los cuadrados de las velocidades
de refraccion y de incidencia es también una constante, relacionada
con la fuerza refringente. Como lo expresa Joseph Priestley, tedlogo,

predicador y fisico brillante, bien conocido por su oposicion a

% Jbid., p. 267.
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Lavoisier y autor de una Historia de la Optica, °7 trabajo muy

documentado que aparece en 1772:
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Figura IV.4. Travesia de una laminilla segun Clairaut. La fuerza

actua en “la atmosferita del cristal”. Imagen: © Observatorio de Paris.

St la causa de la refraccion es la atraccion que ejerce el

medio refractante, la velocidad de la luz antes de su

97 J. Priestley, The History and Present State of Discoveries Relating to Vision, Light and Colour,
2 vols., J. Johnson, Londres, 1772
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incidencia sera a su velocidad subsecuente como el seno
del dngulo de refraccion es al seno del dngulo de
incidencia; de esta manera, la luz recibird un aumento de
velocidad al pasar de un medio enrarecido a uno mas

denso.98

El globulo de luz que llega a la atmoésfera de un cristal con una
velocidad de incidencia dada es, entonces, analogo a una bala de
mosquete sometida a la pesadez terrestre. En particular, el globulo
sera mas refractado cuanto menor sea su velocidad de incidencia, y
la refraccion aumentara en proporcion a la accion de la fuerza
refringente, del mismo modo en que una bala es mas desviada
cuanto menor sea su velocidad y la desviacion aumenta en relacion
con el tiempo de accion de la fuerza de pesadez. Cuanto mayor sea
el tiempo durante el cual se sufra la accion de la fuerza refringente,
menor sera la velocidad y mayor sera el angulo de refraccion;
reciprocamente, cuanto menor sea el tiempo durante el cual se
sufre la fuerza refringente, menor sera el angulo de refraccion. Asi
como el angulo de desviacion es una medida de la velocidad inicial
de la bala, el angulo de refraccion es una medida de la velocidad de
la luz incidente.

Estos resultados, que aparecen en el trabajo de Clairaut en forma

de ecuaciones precisas, permitiran calcular la variacion del angulo

98 Jbid., p. 331
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de refraccion en funcion de la velocidad de un corpusculo luminoso
incidente. De esta manera, tanto en la teoria de Descartes como en
la de Newton, la velocidad de un corpusculo luminoso es mayor en
un medio mas denso.

Tal es, expuesto con detalle por Clairaut en 1741, el modelo
balistico inventado por Newton para explicar la refraccion. No
obstante, si bien Clairaut hace accesible la optica balistica de los
Principia al explicarla de forma detallada, parece estar muy lejos de
las conclusiones de Newton, obtenidas a partir de 1691 al observar
los satélites de Jupiter.

En 1741 Clairaut no llega hasta las ultimas consecuencias de la
teoria corpuscular de la luz, y mas bien propone una interpretacion
reducida que sera llamada “teoria de la emision”. Deja en la
oscuridad el tema donde radica el interés (y que constituye su
debilidad): el de ofrecer una interpretacion natural de la dispersion

de los colores, del espectro surgido del famoso prisma de Newton.%°

§. Newton y la refraccion astronomica

Un buen conocimiento de la refraccion astronémica es esencial para
la astronomia de posicion. Un rayo luminoso procedente del espacio
que es observado desde la Tierra, ya sea por el ojo de Tycho Brahe,
por el telescopio de reflexion de Newton o por un telescopio de

refraccion de Dollond, no describe una linea recta entre la estrella

99 De eso tratara el capitulo VI.
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en cuestion y los ojos del observador. El rayo luminoso sigue un
camino mas complicado a causa de la refraccion atmosférica: poco a
poco es desviado por la atmosfera terrestre, que actia como una
gran cantidad de laminillas apiladas, cuyo indice de refraccion varia
en funcion de la altitud. Cada rayo luminoso que penetra en la
atmosfera describe una curva cuya forma depende de su direccion
inicial y del indice de refraccion de las capas de aire que haya
atravesado. El observador ve el astro en la direccion de llegada del
rayo, que no es la direccion original. Asi, debe corregirse la
refraccion astronomica en la posicion aparente de las estrellas para
conocer su localizacion real. Pero, scomo calcular tal correccion? Se
tiene que esquematizar la atmoésfera terrestre en funcion de datos
meteorologicos, pues el indice de refraccion depende de la densidad
de las capas de aire atravesadas, relacionada a su vez con la presion
y la temperatura, determinadas por la altitud. Ademas, se necesita
un método analitico lo bastante poderoso como para calcular la
refraccion total hasta la superficie terrestre a partir de dichos
parametros.

Mientras que a finales del verano de 1694, en la soledad de
Cambridge, Newton trabaja en la teoria de la Luna, ademas de
poner en pie el muy cartesiano modelo de la refraccion a través de
una pinula que ya hemos descrito, Flamsteed se enfrenta al modelo
kepleriano de la refraccion astronomica. Ese modelo, que data de
principios del siglo XVII y es base de las tablas utilizadas entonces
por la mayoria de los astronomos, se vale de una sola y unica
inflexion del rayo luminoso para explicar el fenomeno. Newton esta
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saliendo de un periodo muy dificil, de una depresion seria, del “ano
negro” que para €l fue 1693. El insomnio y el delirio se lo disputan;
atraviesa una crisis de aspectos paranoides. Las causas deben
buscarse particularmente en el periodo de abatimiento que siguié a
la publicacion de los Principia, aunque también se ha hablado (sin
que esté confirmado) de un incendio que destruyo su laboratorio y
ciertos documentos; por supuesto, una hipotesis no excluye a la
otra. Segun Huygens, que propaga la noticia por el mundo
académico europeo, “Newton se ha perdido para la ciencia”. No sera
el caso, pero sin duda se trata de un giro en su carrera que habra
de conducirlo pronto a Londres, donde dirigira el Mint: la ceca o
casa de moneda.

Las relaciones con Flamsteed, el astronomo real, se resienten de ese
episodio doloroso. Newton se muestra irritable y Flamsteed no es
ligero. Se trata de un hombre “molesto”, “moralizador”, un
“impenetrable muro de virtud”. 190 Quiere que Newton lo considere
su igual y espera su aprobacion; pero Newton, imperioso, percibe
una gran distancia entre las aspiraciones de Flamsteed como teorico
y sus capacidades verdaderas: soOlo se interesa en €l como
observador. El 1° de septiembre de 1694, Newton le hace a
Flamsteed!0! el insigne honor de una visita en su observatorio de

Greenwich. Su interés principal es obtener datos sobre el

100 R. S. Westfall, Newton, 1642-1727, op. cit., p. 578 (trad. modificada).
101 Thid., pp. 577-589.

Colaboracién de Sergio Barros 85 Preparado por Patricio Barros



Antes de Einstein: relatividad, luz y gravitacion www .librosmaravillosos.com Jean Eisenstaedt

movimiento de la Luna, cuya teoria retomaba por entonces.
Flamsteed estaba aun inseguro de sus observaciones y se quejo
ante Newton de la incoherencia de las tablas de refraccion, en
particular de las francesas. Sin embargo, carecia de la competencia
matematica indispensable para enfrentar un problema tan dificil.
En cuanto a Newton, tenia mas de una razon para ponerse a
trabajar. No para satisfacer a Flamsteed, con certeza, pero ¢qué
habria mas estimulante que crear una nueva teoria de la refraccion

que rebasara la de Kepler?

Mem. de (z’!azdz;'.?y.pl. 20. pag. 22

Simenamne Sewlp .
Figura IV.5. Refraccién astronémica. Sin refraccion, la estrella S no
podria verse. Imagen: © Observatorio de Paris.
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Sobre todo, teniendo a su disposicion meétodos nuevos e ideas
excelentes, en particular gracias a su teoria balistica de los
Principia.

Newton habia notado que la refraccion era menor cuanto mayor
fuera la temperatura, pues la densidad atmosférica disminuia.
Desde el 24 de octubre de 1694, en una carta dirigida a Flamsteed,
menciona que las diferencias en las refracciones (cerca del horizonte
y para una misma altura) se deben “al calor desigual del aire en las
regiones bajas de la atmosfera; pues el aire refracta menos cuando
es enrarecido por el calor, y refracta mas cuando es condensado por
el frio”. 192 En la misma carta, Newton le pide a Flamsteed “que, en
las observaciones en que deba considerarse la refraccion, tome
usted nota del peso indicado por el baroscopio y de la temperatura
del aire, de manera que pueda calcularse en un futuro la variacion
de la refraccion debida a esas dos causas, pues conoceremos la
proporcion de acuerdo con la cual resulta”. 193 E]l 17 de noviembre le
envia una primera tabla de refraccion que obtuvo “al aplicar cierto
teorema a sus observaciones”; tabla que, evidentemente, supone

que Flamsteed debe comprobar. La tabla esta dividida en tres

102 Carta de Newton a Flamsteed, 24 de octubre de 1694, apud J.-B. Biot, “An Account of the
Rev. John Flamsteed...”, Journal des Savants: 156-166, 205-223, 641-754, 1836, en especifico
pp- 645-646, y apud D. T. Whiteside, “Kepler, Newton and Flamsteed on Refraction Through a
‘Regular Aire> The Mathematical and the Practical”, Centaurus, 24: 288-315, 1980, en
especifico p. 295

103 Id. Evidentemente, el baroscopio es un barémetro.
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columnas, donde se da la refraccion en diferentes altitudes: la
primera columna corresponde “a la mitad del invierno, con un frio
moderado”; la segunda, “a un grado medio de calor”, y la tercera, “al
calor ordinario de julio”. Cada columna concuerda con las
observaciones hechas por Flamsteed en condiciones parecidas.

Flamsteed deseaba vivamente saber como se habia fabricado la
tabla, deseo que a Newton lo tenia sin cuidado. Trato de averiguarlo
dandole vueltas a la teoria de Kepler e inspirandose en los trabajos
de Cassini. Sin embargo, estaba lejos de la explicacion y perdia el
tiempo. Al leer esas hipotesis, que no pudieron parecerle sino
simplistas comparadas con las suyas (que tampoco lo tenian
completamente satisfecho), Newton debi6é de sonreir; esperaba con
impaciencia las observaciones lunares de Flamsteed, y le propuso,
con mucha malicia, “gratificarlo a su satisfaccion” por ellas, lo que
Flamsteed tom6 muy mal... Para calmarlo un poco, pero también
mostrarle sus errores, Newton envio con sequedad algunos
elementos de su modelo, que realmente no permitian comprender
las bases sobre las cuales habia sido construida la tabla. En una
carta dirigida a Flamsteed el 20 de diciembre de 1694, supone
Newton que el rayo luminoso que atraviesa la atmosfera es desviado
poco a poco por la fuerza refringente, relacionada con la variacion
de la densidad atmosférica y que va desde la superficie terrestre
hasta el limite de la atmoésfera, donde se anula. En suma, crea un
“modelo planetario” del movimiento de la luz sirviéndose de los
materiales de que dispone, en particular la optica balistica de los
Principia, en la que indudablemente no cree desde hace tiempo
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como teoria de la Optica, pero que basta para explicar el fenomeno.
104 Se trata de un modelo de lo mas concreto.

Newton calcula su primera tabla suponiendo una fuerza refringente
constante,!05 y la envia a Flamsteed, quien no podia imaginar
cuanto mas elaborados eran los calculos de Newton que los de
Kepler.196 Por si fuera poco, las penas de Flamsteed no habian
terminado: la hipotesis de una fuerza refringente constante no
satisface a Newton, que continua trabajando. En la carta que envia
a Flamsteed el 16 de febrero de 1695, ya supone que “la atmosfera
es de una constitucion tal como la descrita en la proposicion 22 del
segundo libro [de los Principia]” y, no sin desdén, anade: “Cuando
haya terminado la [nueva] tabla de refracciones, me esforzaré por
hacerle comprender a usted las bases que me han permitido
calcularla. Sin embargo, las demostraciones son realmente muy

complejas y no he podido terminar de escribirlas”.107

104 Z. Bechler, “Newton’s Search for a Mechanistic Model of Color Dispersion: A Suggested
Interpretation”, Archive for History of Exact Sciences, 11: 1-37, 1973, en especifico p. 23.

105 Tbid., p. 26; J.-B. Biot, “Analyse des Tables de réfraction construites par Newton, avec
l'indication des procédés numériques par lesquels il a pu les calculer”, Journal des Savants:
735-754, 1836, en especifico p. 738.

106 D. T. Whiteside, “Kepler, Newton and Flamsteed...”, op. cit., p. 303.

107 [d.
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Figura IV.6. Modelo newtoniano de la refraccion astronémica. La
atmoésfera rodea a la Tierra y tiene un espesor de “dos leguas y
media”. El rayo luminoso que procede de la estrella E atraviesa las
capas de atmosfera, que lo refractan poco a poco, y llega al
observador situado en A, que ve la estrella en E’. Entonces la altura
aparente de la estrella, 0, es diferente de su altura real, ©, y el

angulo de refraccion astronémica es © — 6.

Flamsteed le respondi6 en seguida “que no habia leido [el] segundo
libro” [de los Principial, pero que “aunque la proposicion 22 le
parecia un fundamento propio para una tabla de refracciones, [...]
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no podia comprender como [podria Newton| basar un calculo en eso
sin muchas otras consideraciones; consideraciones que por el
momento no tenia tiempo de hacer”.198 Pobre Flamsteed, quien,
segun sus biografos, era absolutamente incapaz de seguir los
hermosos razonamientos, para los cuales no tenia elementos. En
pocas palabras, estaba sin duda perdido en las consideraciones
teoricas de Newton, lo que por otra parte no es extrano ni
escandaloso tratandose de un observador, como podria pensarse en
primera instancia.l?? Regresemos a Newton: se apoya entonces en
su “proposicion 22”7, que entre otras cosas supone “que la densidad
de un fluido cualquiera [es] proporcional a su compresion...”110

«

Newton jamas satisfizo el deseo de Flamsteed de conocer “su
manera de calcular”, pero el 21 de marzo de 1695 le envié una copia
de su nueva Tabula refractionis, construida a partir de ese modelo
tan elaborado.

De hecho, Newton jamas hizo publicos ni sus calculos ni su tabla,

pero en 1721 Halley publico una tabla de refraccion tal y como la

108 Tpid., p. 304.

109 Ese tipo de cosas era frecuente entonces y, me parece, lo es también ahora. ¢Cuantos fisicos
experimentales no son capaces de seguir con detalle las teorias que verifican, y cuantos fisicos
teoricos no tienen la menor idea de las técnicas que permiten verificar las teorias en las que
trabajan? Esto no es ni un misterio ni un escandalo para nadie, aunque sea un punto que
suele dejarse pudicamente a un lado. La oscuridad generada por la ciencia no esta reservada al
comun de los mortales: alcanza también al cientifico mismo en cuanto sale del rinconcito de su
campo de trabajo.

110 Newton supone basicamente que el gradiente del logaritmo de la densidad es proporcional a
1/r2 , lo que equivale a suponer que la fuerza refringente se comporta como una funciéon
exponencial. Cabe mencionar la sutileza de dicho calculo en un momento en que la funcién
exponencial atin no ha sido definida.
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recibiera “hace mucho tiempo de su Gran Autor”.111,

La historia de la teoria de la refraccion astronémica no hacia sino
comenzar.

Leonhard Euler publico en 1756, en las “Memorias de 1754” de la
Historia de la Real Academia de Ciencias y Bellas Letras de Berlin,
un articulo intitulado “De la refraccion de la luz al pasar por la
atmosfera, segun los diversos grados de calor y elasticidad del
aire”.112_Por primera vez se tenia en cuenta la influencia de la
temperatura directamente en el calculo tedrico. En 1805, Laplace
publico en el tomo IV de su Tratado de mecdanica celeste!l3 un
capitulo intitulado “De las refracciones astronomicas”, llevando el
tema a un alto grado de refinamiento. Sin embargo, el trabajo de
Newton se mantuvo totalmente ignorado hasta que Biot, quien
acababa de publicar un articulo al respecto, lo redescubrio en 1836
entre los articulos en los cuales se han basado los historiadores de

la cuestion. 114

111 E. Halley, “Some Remarks on the Allowances to Be Made in Astronomical Observations for
the Refraction of the Air”, Philosophical Transactions, 31: 169-172, 1721.

112 L. Euler, “De la réfraction de la lumiére en passant par 'atmospheére, selon les divers degrés
de la chaleur et de 1’¢lasticité de l’air”, Histoire de ’Académie Royale des Sciences et des Belles-
Lettres de Berlin. Mémoires 1754, t. X: 131-172, 1756.

113 P. S. Laplace, Traité de mécanique céleste, t. IV, Courcier, Paris, 1805.

114 J.-B. Biot, “An Account of the Rev. John Flamsteed...”, op. cit.; y “Analyse des Tables de
réfraction...”, op. cit
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Capitulo V
Bradley y la aberracion
Es lo que llamamos aberracion de
las cosas fijas, pues parecen
desviarse hacia uno y otro lado.
Fontenelle 115
Contenido:
§. Bradley y los satélites de Jupiter
§. Del paralaje a la aberracion

§. Las consecuencias del descubrimiento de la aberracion

§. Bradley y los satélites de Jupiter

A principios del siglo XVIII, la opinion inglesa era en su mayoria
favorable a la hipotesis del movimiento progresivo de la luz de
Romer. William Derham, un amigo de Flamsteed, afirma en su
Physico-Theology (un texto compuesto de sermones que combaten el
ateismo) que la luz “atraviesa los espacios celestes con una rapidez
prodigiosa, y necesita solo unos siete u ocho minutos para llegar del
Sol a nuestros ojos [...] y en esa forma recibimos las influencias y
las acciones de esa creacion divina, tan noble y util”.116

Edmund Halley, quien sucedi6 a Flamsteed en 1720 como

astronomo real, se habia consagrado a la tarea de publicar las

115 “Sur une aberration apparente des fixes”, Académie des Sciences: histoire pour 1738,
Imprimerie Royale, Paris, 1740, p. 77.
116 Apud A. R. Hall, “Le probléme de la vitesse...”, op. cit., p. 165.
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tablas de Cassini y deseaba mostrar “que la hipotesis del
movimiento progresivo de la luz debe observarse necesariamente en
los satélites de Jupiter”. 117 James Bradley, quien sucedi6 a su vez a
Halley, dedico gran parte de sus trabajos a dichos satélites;
introdujo la “ecuacion de la luz” (el hecho de que la velocidad de la
luz es finita) en las tablas que describian el movimiento de los
satelites. Al analizar el periodo de desfases inexplicables en el
movimiento de los satélites, mostré6 que se debian a la atraccion
gravitatoria entre ellos, confirmando de este modo el descubrimiento
de Rgmer.

Sin embargo, no fue este analisis detallado del movimiento de los
satelites de Jupiter lo que condujo a la completa adopcion de la
hipotesis de Rgmer, sino un descubrimiento independiente que hizo
Bradley, 118 el de la “aberracion”, cuando intentaba observar otro
efecto, buscado desde tiempo atras, el “paralaje”. Como lo
expresaria después Fontenelle, secretario de la Real Academia,
“seria mejor para el sistema [de Copérnico] que se pudiera descubrir
alguna variacion en las estrellas fijas”. 119 La observacion del
paralaje anual era, en efecto, indispensable para mostrar de manera
irrefutable el movimiento de la Tierra alrededor del Sol; por ello, los

astronomos lo buscaron desde muy temprano, aunque mucho

117 Apud S. Débarbat y C. Wilson, “The Galilean Satellites of Jupiter...”, op. cit., p. 155.

118 J. Bradley, “A Letter from the Reverend Mr. James Bradley [...] to Dr. Edmund Halley [...]
Giving an Account of a New Discovered Motion of the Fix’d Stars”, Philosophical Transactions,
35: 637-661, 1727.

119 Fontenelle, “Sur une aberration...”; op. cit., p. 76.
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tiempo sin éxito por la lejania de las estrellas mas proximas. De
hecho, se medira por primera vez un paralaje en 1838, por Friedrich
Wilhelm Bessel, director del Observatorio de Koénigsberg: el de 61
Cygni, una estrella que se encuentra a seis anos luz, 400.000 veces
mas lejana que el Sol, y cuyo paralaje mide menos de medio
segundo de arco.!20

En efecto, después del De revolutionibus... de Copérnico, 12! todos
aquellos que se negaban a creer en el movimiento de la Tierra tenian
un argumento fuerte: la imposibilidad de mostrar el paralaje anual,
el cambio de la posicion aparente de una estrella debido al
desplazamiento del observador, transportado por la Tierra alrededor
del Sol. Se trata simplemente de un efecto de perspectiva (véase el
Recuadro V.1).

Mucho antes que Bradley, varios astronomos habian observado un
movimiento aparente que no podian explicar. En 1669 Robert
Hooke, con el unico fin de detectar el paralaje de una estrella, habia
construido un nuevo telescopio que permitiria, con una precision
desconocida hasta entonces, mostrar el paralaje de la estrella vy
Draconis. La estrella no fue elegida al azar: el telescopio de Hooke,
cercano a Londres, habia sido construido para permitir ver el paso
de y Draconis por el meridiano, casi en el cenit del lugar de

observacion; asi se evitaban los efectos de la refraccion astronomica,

120 A este respecto, véase A. Berry, A Short History of Astronomy, John Murray, Londres, 1898,
p. 360.
121 N. Copérnico, De revolutionibus orbium coelestium, Nuremberg, 1543.
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que con justa razon preocupaban a Hooke. Sus observaciones
mostraron, en efecto, variaciones en la posicion de la estrella
estudiada, las cuales atribuyo al paralaje anual. En 1671, el abate
Jean Picard, del Observatorio de Paris, fue a Dinamarca para tomar
nota de las observaciones realizadas un siglo antes por Tycho
Brahe. Para utilizarlas, era indispensable reducirlas al meridiano de
Paris, para lo cual hacia falta conocer la diferencia entre las
longitudes de ambos observatorios. Al intentar hacerlo, Picard noto
“un obstaculo por parte de la estrella polar, que de una estacion a
otra tiene ciertas variaciones que Tycho no anoto, y que yo observo
desde hace unos 10 anos. La estrella polar se aproxima cada ano al
polo unos 20" [...] pero hacia el fin del ano todo se compensa y la
estrella polar aparece unos 20" mas cercana al polo”. Y anade que,
“para decir la verdad, no he podido imaginarme nada que me
satisfaga, en particular porque en algunos anos las variaciones son

menos sensibles que en otros”. 122

Recuadro V.1

El paralaje, un efecto de perspectiva

122 J. Picard, Voyage d’Uranibourg, ou observations astronomiques faites en Dannemarck,
Imprimerie Royale, Paris, 1680, p. 18. A este respecto, véase K. M. Pedersen, “Une mission
astronomique de Jean Picard: Le voyage d’Uranibourg”, en Guy Picolet (comp.), Jean Picard et
les débuts de I’astronomie de précision au XVII e siécle, Editions du CNRS, Paris, 1987, pp.
175-2083.
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FIGURA V.1. Paralaje anual.

Las estrellas mas cercanas parecen desplazarse respecto a las
mas lejanas cuando el observador, transportado por la Tierra, se
desplaza. Se trata simplemente de un efecto de perspectiva como
los que 5 observamos cotidianamente: dos arboles de nuestro
jardin estan alineados, pero si movemos de lugar nuestra silla, ya
no lo estan; desde el tren en marcha, los postes de telégrafo
parecen moverse continuamente respecto al paisaje mas lejano. Si
en un tiempo dado ti, la Tierra, entonces situada en Ti, se alinea
con las estrellas A y Bi, no serda asi en un tiempo tz, cuando la
Tierra se haya desplazado a T»2. Ya no estaran alineados los
puntos Ti, A y B; sino los puntos T2, A y Bz. El angulo de paralaje
anual es del orden del cociente entre el radio de la orbita terrestre
a y la distancia d de la estrella considerada. Asi, el tamano del
paralaje es un efecto cuya importancia depende de la distancia a

la estrella en cuestion, y que sera el maximo para las estrellas

mas cercanas.
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Figura V.2. Telescopio de Bradley. Imagen: coleccién particular;
Charles Kittel et al., Cours de physique de Berkeley, t. I:

Mécanique, Armand Colin, Paris, 1972, lamina.

Los trabajos de Hooke no resultaron muy convincentes, y fueron
retomados a finales 57 de 1725 por un astronomo inglés, Samuel
Molyneux. La curiosidad llevo rapidamente a Bradley a confirmar
las observaciones, lo que consigui6. El fenomeno no sélo afectaba a
las estrellas cercanas: las estrellas “fijas” describian una pequena
elipse alrededor de su posicion media; lo que mas lo sorprendio “fue

que dicha alteracion se daba en el sentido contrario que si se
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debiera al paralaje anual de la estrella”.123 Bradley se pregunto si el
movimiento aparente de y Draconis no se deberia al material de
observacion. Se dedico entonces a “examinar minuciosamente” el
movimiento de la estrella: en marzo de 1726, y Draconis estaba
definitivamente 20” mas al sur que en diciembre. Bradley se
convencio de que dicho fenomeno no podia ser consecuencia de una
variacion del eje terrestre, la nutacion, cuya existencia confirmaria
20 anos después. Pero, gcafectaba el fenomeno a otras estrellas?
Para responder dicha pregunta, Bradley hubo de construir un
nuevo instrumento, pues el de Molyneux, fabricado para observar y
Draconis, solo servia para estrellas que pasaran por el cenit en Kew,
donde se hallaba situado el instrumento. En agosto de 1727 el
telescopio estaba a disposicion de Bradley en Wansted, y permitia la
observacion de una mayor cantidad de estrellas porque su campo
era de “seis grados y cuarto de cada lado de su cenit”, mientras que
el de Molyneux era solo “de siete u ocho minutos de grado”. Asi,
Bradley pudo convencerse de que el efecto era general, aunque “la
mayor alteracion en la declinacion de dichas estrellas era como el
seno de [su] latitud”. 124 Dedico entonces sus esfuerzos a encontrar
la causa del fenomeno: ¢podria deberse a una alteracion en la
direccion de la plomada o a la refraccion? Ninguna de esas razones

lo convencio, y planted la hipotesis de que el fenomeno se debia al

123 J. Bradley, “A Letter from the Reverend Mr. James Bradley...”, op. cit., p. 639.
124 Thid., p. 645.
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movimiento progresivo de la luz combinado con el movimiento anual
de la Tierra en su orbita. La explicacion que dio, hoy clasica,
descansa, en efecto, sobre la composicion de las velocidades de la
luz y del observador. Escuchemos de qué manera, segun un
historiador de principios del siglo XIX, se le ocurrio a Bradley la
idea:

Finalmente, cuando ya desesperaba de explicar el

fendémeno que habia observado, se le ocurrié de golpe una

idea cuando no la estaba buscando. Se paseaba en barco

con un grupo sobre el rio Tamesis. El barco tenia un mastil

con un banderin. Soplaba un viento moderado y el grupo

navegé un rato, rio arriba y rio abajo. El doctor Bradley

noté que, cada vez que el barco viraba, el banderin en la

punta del mastil se desplazaba un poco, como si la

direccion del viento hubiera cambiado ligeramente. Observd

esto tres o cuatro veces sin decir nada; finalmente les

expresé a los marineros su sorpresa de ver cambiar el

viento de direccion cada vez que el barco daba la vuelta.

Los marineros le dijeron que el viento no habia cambiado, y

que el aparente cambio se debia al cambio de direcciéon del

barco, y aseguraron que ese efecto se producia

invariablemente en todos los casos. Esa observacion

accidental permitié a Bradley concluir que el fenomeno que
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durante tanto tiempo le preocupara se debia al movimiento

combinado de la luz y de la Tierra. 125

En un articulo intitulado “De la aberracion aparente de las estrellas
causada por el movimiento progresivo de la luz”, 126 Clairaut explica
lo esencial del fenéomeno de aberracion, haciendo una analogia con
la lluvia:
Supongamos que una infinidad de cuerpos, como por
ejemplo las gotas G de una lluvia muy rapida, caen 58
paralelos entre si siguiendo la direccion GA sobre una
superficie AB, y que queremos colocar tubos de manera que
sean atravesados en toda su longitud por los cuerpos que
caen, sin que sean tocadas sus paredes. Es evidente que,
si los tubos estan en reposo, es necesario que Sse
encuentren en la direccion GA, pero, si los tubos son
transportados de B a D sin que cambie su direccion, sus
paredes seran tocadas. Para que no sea asi, debe ddrseles
una direccion GC que sea corregida, por asi decirlo, por el

movimiento del tubo. 127

125S. P. Rigaud, Miscellaneous Works and Correspondence of the Rev. James Bradley, Oxford
University Press, Oxford, 1832, pp. XXX-XXXI (version en francés en C. Kittel et al., Cours de
physique de Berkeley, t. I: op. cit., p. 314).

126 A.-C. Clairaut, “De l’aberration apparente des étoiles causée par le mouvement progressif de
la lumieére”, Histoire de l’Académie Royale des Sciences, Année 1737, avec les Mémoires de
Mathématique et de Physique, pour la méme année: 205-227, 1740.

127 Tbid., p. 207.
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O, como dice D’Alembert, el “globulo [...] debe atravesar o enfilar el
tubo en linea recta durante su movimiento sin chocar con sus
paredes”. 128
En cuanto al paralaje que no habia podido observar, Bradley
comenta al final de su articulo:
Es mi parecer que, si [el paralaje] fuera de 17, lo habria
visto, en particular por la gran cantidad de observaciones
que he realizado de y Draconis [...] parece muy probable
que su paralaje no llegue a un solo segundo y, en
consecuencia, esté 400 000 veces mas lejos de nosotros

que el Sol. 129

128 D. Diderot (dir.), Encyclopédie, op. cit., vol. I, s. v. “Aberration”, pp. 25-26.
129 J. Bradley, “A Letter from the Reverend Mr. James Bradley...”, op. cit., p. 660.
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Figura V.3. La aberracion segun Clairaut. Imagen: © Observatorio de

Paris.

De hecho, el paralaje de Proxima Centauri, la estrella mas cercana a
nosotros, es de 0.76” de arco.

Las observaciones de Bradley no solo “constituyen una de las
demostraciones mas convincentes del descubrimiento de M. Remer”,
como escribira Clairaut,!30 sino que apoyan fuertemente la hipotesis

de Copérnico. ¢Acaso no se veia a las estrellas fijas dibujar la elipse

130 A.-C. Clairaut, “De l’aberration apparente des étoiles...”, op. cit., p. 205.
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terrestre? No obstante, Bradley menciona al fin de su articulo que el
hecho de no haber notado el paralaje de ninguna estrella fija
permitia a los detractores de Copérnico dudar aun del movimiento
terrestre, siempre y cuando dudaran también del movimiento de la
luz. Por otra parte, la constancia del fenomeno de aberracion
mostraba que la velocidad de la luz procedente de todas las estrellas
era practicamente la misma. Incluso Bradley precis6 que “la luz se
propaga (en un medio dado) con la misma velocidad, después de

haber sido reflejada, que la luz de las estrellas fijas”. 131

Recuadro V.2. La aberracion

Como el cazador de Maupertuis que apunta a un ave en vuelo,
asi la estrella sigue a la Tierra en su movimiento anual
alrededor del Sol. Si la velocidad de la luz fuera infinita, la

Tierra recibiria al corpusculo luminoso en ETo, y lo mismo

131 J. Bradley, “A Letter from the Reverend Mr. James Bradley...”, op. cit., p. 653.
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sucederia si estuviera en reposo. Sin embargo, dado que la
Tierra se desplaza y que la luz necesita cierto tiempo para
llegar, la estrella (jel cazador!) debe tomar en cuenta su
movimiento, y es el corptisculo con velocidad c + v emitido en
direccion ET:1 quien la tocara. El dangulo de aberracion es
entonces el angulo entre la posicion que el observador terrestre
habria observado si la velocidad de la luz fuera infinita (ETo) y
la que observa realmente (ET:i). Entonces la posicion de la
estrella parecera desviada un angulo a = ToET:1 respecto a su
posicion real. Para conocer la ley de desplazamiento aparente,
basta reducir el triangulo ToET;. Si 0 es el dangulo entre la
direccion del movimiento terrestre y la posicion de la estrella
(EToTy), y considerando que a es muy pequeno, tenemos: a =
v/c sen 0. Entonces la aberracion es un efecto cuya amplitud

maxima, igual para todas las estrellas, es v/c.

Como la velocidad de la luz es finita, nunca vemos los objetos donde
estan. Siempre estan ya en otro lugar; no importa si ellos se
desplazan o nosotros nos desplazamos. El Sol sale por el horizonte,
pero su imagen no aparece sino ocho minutos después, el tiempo
que tarda en llegar la luz; la posicion aparente del Sol es entonces la
que tenia ocho minutos atras; esta “retrasada”: tal es el efecto de
Romer, el “retraso de la luz”. Asi, recibimos imagenes antiguas; la
posicion de un satélite de Jupiter esta desfasada, y el desfase esta

en funcion del tiempo que tarda la luz en llegar hasta nosotros. Por
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ello, el movimiento del primer satélite de Jupiter pareciera no ser
regular ni seguir las leyes de Kepler. También es necesario
reconstruir las trayectorias. La posicion que se desea conocer, y la
que permite trabajar desde el punto de vista de la mecanica celeste,
es la posicion “instantanea”, la que el cuerpo ocupa ahora. De igual
manera, si el observador se desplaza, recibe una imagen diferente
que si se hubiera quedado inmovil. Entonces todas nuestras
mediciones se ven afectadas por un desfase que depende del angulo
entre la velocidad del observador y la del rayo luminoso. Si el
observador se desplaza hacia el objeto observado, las imagenes
sucesivas se sobrepondran. Si se desplaza tangencialmente de
manera uniforme, las imagenes sucesivas estaran siempre
desfasadas en el mismo angulo, y el efecto no sera observable. 132 El
angulo de aberracion solo es observable si varia. Si el observador se
desplaza de una manera no uniforme, el angulo de desfase entre la
direccion verdadera y la direccion aparente seguira y reproducira el
movimiento particular del observador. Como el observador terrestre
describe una elipse alrededor del Sol, una estrella observada
parecera describirla ella misma; tal es la llamada aberracion anual,
pues depende del movimiento de la Tierra alrededor del Sol. 133

La imagen de una estrella (de cualquier estrella) vista por un

132 Por ello, no observamos la aberracion secular debida al desplazamiento (uniforme) del Sol.
133 Hay otros tipos de aberracion: por ejemplo, la aberracion diurna se debe a la rotacion del
observador junto con la Tierra.
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observador terrestre describe entonces una elipse!34 alrededor de su
posicion verdadera, debida al movimiento de la Tierra alrededor del
Sol: es la imagen, proyectada en el cielo, del movimiento anual de la
Tierra alrededor del Sol. Este efecto, aunque 30 veces mayor que el
mayor de los paralajes, es débil. Su elongacion angular maxima, v/c
(el angulo bajo el cual vemos el eje mayor de la elipse que recorre la
imagen de la estrella en cuestion), 135 es de 40” de arco.

Toda estrella se ve sujeta a este efecto, independientemente de su
lejania. Sin embargo, la elipse de aberracion es mas o menos
oblonga en funcion de la posicion de la estrella en el cielo terrestre:
si la estrella esta sobre el plano de la ecliptica, la elipse de
aberracion esta completamente aplanada, reducida a un segmento.
Entonces la aberracion depende de tres factores: la velocidad de la
luz, ¢, que se compone con la de la Tierra, v, y también la direccion
de la estrella respecto a la direccion del movimiento terrestre, 6.
Tenemos entonces un efecto “en v/c x sen 07, cuya amplitud v/c
corresponde a la elongacion maxima de la aberracion (véase el

Recuadro V.2).

134 Cabe notar que la elipse de aberraciéon es recorrida en el mismo sentido que la elipse
terrestre, mientras que la elipse del paralaje se recorre en sentido contrario.

135 En el marco de esta obra, la velocidad de la luz se considera variable a priori. Se denota con
la letra cy puede depender de diferentes factores segun el contexto (velocidad de la fuente, del
observador, gravitacion, fuerza refringente). En ocasiones se utilizara cO para denotar la
velocidad de emision de la luz en el vacio, que se supone constante.
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Figura V.5. El cazador de Maupertuis. St el cazador C dispara en la
direccion A; (donde se encuentra el ave), yerra el tiro. Debe tirar mas
adelante, en la direccion Az. El angulo A1CAz es proporcional a la
velocidad del ave vq, e inversamente proporcional a la velocidad de la

bala vp.

La aberracion es un efecto dificil de comprender. Hay otro efecto
mejor conocido, mas comun, que nos ayudara a visualizarla: el
disparo de un cazador. Un cazador al acecho divisa un ave en vuelo.
Si dispara al lugar en que la esta viendo, fallara el tiro, pues en el
tiempo que requiere la bala para llegar, el ave recorre un par de
metros. Por lo tanto, apuntara delante del ave. Tan ingeniosa
comparacion se debe a Maupertuis: “Es comparable a la direccion
que hace falta dar al fusil para que la bala alcance al ave que vuela:
en lugar de apuntar directamente al ave, el cazador dispara un poco
adelante, y tira mas adelante cuanto mas rapido sea el vuelo del ave

en comparacion con la rapidez de la bala”. 136 En esta analogia,

136 D. Diderot (dir.), Encyclopédie, op. cit., vol. I, pp. 25-26
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retomada en la Enciclopedia por D’Alembert, “el ave representa la
Tierra y la bala representa la luz de la estrella que la alcanza”.
D’Alembert hace notar que “esta comparacion puede servir para dar
a entender el principio de la aberracion a aquellos de nuestros
lectores que no tienen siquiera un barniz de geometria”.

Yo anadiré que también ayuda a quienes, como yo, aun teniendo un

“barniz de geometria”, prefieren visualizar los fenomenos de la fisica.

§. Las consecuencias del descubrimiento de la aberracion

El descubrimiento de la aberracion trajo consigo dos satisfacciones
importantes. Por una parte, confirma que la velocidad de la luz (de
la cual depende la explicacion del fenomeno) es definitivamente
finita. Por otra parte, la observacion de la elipse de aberracion apoya
el punto de vista copernicano: puede verse el movimiento de la
Tierra proyectado en el cielo. Sin embargo, como ya se dijo, los
astronomos mas reticentes a la vision de Copérnico esperaron a que
se observara un paralaje para convencerse. No solamente queda
confirmada la hipoétesis de Remer, sino que se tiene una medida
muy precisa de la velocidad de la luz, como pronto lo nota Bradley.
Dado que el angulo de aberracion es de 20" 2, explica, la razon de la
velocidad de la luz respecto a la de la Tierra sobre su orbita es de 10
210 a 1, de donde se sigue que la luz tarda ocho minutos y 12
segundos en llegar desde el Sol, lo que representa una mejoria
sustancial en ese dato. A partir de lo anterior, como el angulo de
aberracion maximo, el angulo desde el cual se ve la elipse de
aberracion es constante (tanto que se le llama “constante de
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aberracion”), tenemos también que la velocidad de la luz es
constante, salvo errores de observacion. 137_Asi, el hecho de que el
angulo de aberracion sea constante es para muchos astronomos la
mejor razon para afirmar que la velocidad de la luz (procedente de
estrellas distintas situadas a distancias distintas) es constante. En
1747, Gravesande notaba en sus Elementos matemadaticos de la fisica,
confirmados por experimentos, o introduccion a la filosofia de Newton:
La luz viene de todas las estrellas con esa misma
velocidad, pues el angulo [de aberracion] es el mismo para
todas: de donde se sigue (si suponemos que no todas las
estrellas estan a la misma distancia de nosotros, como lo
indican muchos argumentos) que el movimiento de la luz es
uniforme mientras se acerca a nuestra atmésfera a través
de esos espacios inmensos. Pero debe notarse que no
podemos percibir las diferencias muy pequenas, y todo el
mundo convendra en que al medir un angulo pequeno es
facil equivocarse en un segundo, comoquiera que se haga.

138

Y Clairaut escribe en 1741:

137 El angulo maximo de aberracion, constante, se tiene en v/c (véase supra la figura V.4).
Como v (la velocidad media de la Tierra) es constante, de alli se sigue que c (la velocidad de la
luz) es también constante, con el margen de error de los aparatos de medicién.

138 W. J. ’s Gravesande, Mathematical Elements of Natural Philosophy, confirmed by Experiments;
or an Introduction to Sir Is. Newton’s Philosophy, trad. de J. T. Desaguliers, 2 vols., 6 a ed., W.
Innys, T. Longman y T. Shewell, Londres, 1747, p. 112.
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Las observaciones de M. Bradley prueban que la velocidad
de la luz de las estrellas que ha observado es la misma;
tenemos entonces derecho a concluir que la luz de todas las
otras estrellas también es igual, pues si no, tendriamos que
imaginar que por una gigantesca coincidencia M. Bradley
no hubiera encontrado en su sector ninguna con velocidad

distinta. 139

En cuanto a Delambre, al examinar el experimento de Arago, hara
notar en 1809:
El fenémeno de aberraciéon, tan feliz e ingeniosamente
explicado por Bradley, muestra que la velocidad de la luz
de las estrellas es la misma que la de la del Sol cuando nos
llega reflejada por los satélites de Jupiter. Se tratdé de un
gran hallazgo en favor de la opiniéon que suponia que la luz
del Sol tenia la misma velocidad que la de las estrellas, y
que no habia diferencia alguna a ese respecto entre la luz
directa y la luz reflejada. 140
Se trataba de un acuerdo notable entre dos métodos muy diferentes,
lo que mostraba la uniformidad de la velocidad de la luz en el campo

solar.14l No obstante, la medida de la velocidad de la luz no era

139 A -C. Clairaut, “Sur les explications cartésienne et newtonienne...”; op. cit., p. 359.

140 “Séance du lundi 4 septembre 1809”, Proceés-verbaux des séances de [’Académie des
sciences, vol. 4: An 1808-1811, Imprimerie de I'Observatoire d’Abbadia, Hendaya, 1913, pp.
243-252, en especifico p. 245.

141 A este respec to, véase R. Grant, History of Physical Astronomy, Baldw in, Londres, 1852, p.
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suficientemente precisa. El método de Remer resultaba
problematico, por una parte a causa de las desviaciones en los
movimientos de los satélites de Jupiter, sometidos a perturbaciones,
pero también debido a la incertidumbre sobre el momento de los
eclipses, evaluado por Delambre con una precision mayor de medio
minuto. Utilizando las observaciones de un millar de eclipses
durante 140 anos, en particular las realizadas por Bradley durante
el siglo XVIII, Delambre concluy6 a partir de ese analisis y de sus
propios calculos que la luz tarda ocho minutos y 13 segundos en
recorrer el radio de la orbita terrestre, estableciendo asi el valor de
la aberracion en 20" 25.142

Que la luz procedente de todas las estrellas tenga una velocidad
constante es un resultado que, curiosamente, no suele presentar
problemas para los defensores de la teoria de la emision, aunque si
deberia... Pues, gcual es la velocidad de un corpusculo luminoso
recibido por un observador terrestre? Si creemos en la cinematica
newtoniana (y si no, ¢en qué creer?) y suponemos que los
movimientos de la fuente y del observador estan alineados (o bien, si
se quiere precision, las componentes radiales de las velocidades
implicadas), la velocidad de ese corpusculo es la velocidad de

emision del corpusculo luminoso por la estrella (Que se supone

96.

142 J.-B. J. Delambre, Tables écliptiques des satellites de Jupiter d’aprés la théorie de M. le
Marquis de Laplace, et la totalité des observations faites depuis 1662 jusqu’a Uan 1802,
Courcier, Paris, 1817; R. Grant, History of Physical Astronomy, op. cit., p. 96.
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siempre constante), mas la (componente radial de la) velocidad de la
fuente, mas la (componente radial de la) velocidad del observador.
Sin embargo, si la velocidad del corpusculo luminoso es constante,
lo anterior implicaria que la velocidad de la luz es independiente, no
solo de la velocidad de la fuente, sino también de la velocidad de la
Tierra. 143 Este punto s6lo muy rara vez se trata explicitamente en el
marco de la teoria de la emision, y muestra que el principio de la
relatividad (la suma de velocidades) se ha dejado a un lado,
olvidado. 144

De esta forma, la fisica esta dividida: por un lado, la fisica de las
particulas materiales obedece a la cinematica newtoniana, pero por
el otro, sin que se insista demasiado en la cuestion, la oOptica
obedece a una cinematica limitada al observador, cualquiera que
sea...

¢Es acaso una cinematica coherente?

Las explicaciones de la aberracion que hemos dado se apoyan en
una vision corpuscular de la luz que permite componer el
movimiento de la luz con el de la Tierra.

En el marco de la optica ondulatoria, la situacion no sera mas
sencilla, pues resultara extremadamente dificil explicar la

aberracion. Como bien lo nota un historiador de la astronomia a

143 Lo que no impide que la velocidad tangencial de la Tierra intervenga en el numerador para
obtener la famosa elipse.

144 No obstante, se hara explicito (gracias al éter) en el contexto de las teorias ondulatorias del
siglo XIX.
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finales del siglo XIX:
Pero los fisicos de hoy han abandonado por completo la
teoria corpuscular y consideran la luz como una forma
particular de movimiento ondulatorio, transmitido a través
del éter. Desde ese punto de vista, las explicaciones de
Bradley y las ilustraciones fisicas dadas hasta ahora son
mucho menos convincentes; la cuestion [de la aberracion]
resulta ser de wuna dificultad considerable, y las
investigaciones actuales mads precisas y mas elaboradas
estan lejos de dejarnos satisfechos. Curiosamente,
podemos decir que si las concepciones modernas, mds
acertadas, hubieran prevalecido en tiempos de Bradley,
habria sido mucho mas dificil, st no es que absolutamente
imposible, que encontrara la explicacion de los movimientos
estelares que estudiaba, y asi una teoria erréonea condujo a

un descubrimiento importante. 14>

145 A. Berry, A Short History of Astronomy, op. cit., p. 265
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Capitulo VI
El color de la luz
Contenido:
§. Newton, Clairaut y el color de los satélites de Jupiter
§. De Mairan
§. Melvill y la aberracion

§. El sistema de la emision

A principios de la década de 1660,14¢ Newton consigue mostrar,
gracias a sus famosos experimentos de descomposicion de la luz
con un prisma, que la luz blanca esta compuesta por luces de
colores: se trata de la dispersion. Se imagina que la luz se compone
de corpusculos de diferentes colores. Pero, ¢por qué no suponer, en
el marco de la teoria corpuscular, que la velocidad es parametro del
color? A cada color corresponderian corpusculos con distinta
velocidad. Se tiene entonces una teoria del color, el “modelo-
velocidad”. Dado que el angulo de refraccion es funcion de la
velocidad, y que el color esta relacionado con el angulo de
refraccion, es logico suponer que el color depende de la velocidad.

Newton espera explicar asi tanto la ley de Descartes (que constituye,

146 Para mayores detalles, pueden consultarse: Z. Bechler, “Newton’s Search...”; op. cit., y
“Newton’s law of forces which are inversely as the mass: a suggested interpretation of his later
efforts to normalise a mechanistic model of optical dispersion”, Centaurus, 18 (3): 184-222,
1974; A. E. Shapiro, Fits, Passions, and Paroxysms: Physics, Method, and Chemistry and
Newton’s Theories of Colored Bodies and Fits of Easy Reflection, Cambridge University Press,
Cambridge, 1993; J. Eisenstaedt, “L’optique balistique newtonienne...”; op. cit.
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como se vio en el capitulo IV, la base de su teoria de la refraccion
que aparece en los Principia) como la dispersion de los colores. En
pocas palabras, si la luz blanca esta compuesta por corpusculos de
diversos colores, parece natural asociar colores y velocidades, y
hacer de la velocidad el parametro del color.

Detengamonos un instante a observar la dispersion causada por un
prisma: un rayo de luz blanca se dispersara en un espectro tal que
el azul esté mas desviado que el rojo. Segun el analisis precedente,
el corpusculo azul es mas refractado porque la fuerza refringente
actia con mas intensidad en €l que en los corpusculos de otros
colores, asi que debe ser el mas lento, de acuerdo con el punto de
vista balistico. De esta forma, en el marco de la teoria balistica de
los Principia, Newton debié suponer que los corpusculos rojos eran
los mas rapidos y los azules eran los mas lentos...

A principios de la década de los noventa, cuando trabajaba en la
redaccion de su Opticks, Newton penso en una prueba sencilla, una
consecuencia facilmente observable de la hipotesis segun la cual los
colores se deben a la velocidad de los corpusculos luminosos. Desde
hacia casi un siglo podian observarse Jupiter y sus satélites. En
particular, para determinar longitudes con mayor precision, se
observaban con mucha atencion los eclipses de dichos satélites. Si,
como suponia Newton, la luz estaba constituida por corpusculos de
diferentes velocidades, los ultimos rayos en alcanzar al observador
durante la inmersion de un satélite (su entrada en el cono de
sombra de Jupiter) serian los mas lentos, los azules; de la misma
manera, durante su emersion (su salida del cono de sombra) serian
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los rayos rojos, los mas rapidos, los primeros en llegar.
Entonces, a partir del modelo de la refraccion de los Principia, un
satélite deberia verse azul al momento de su inmersion y rojo
durante su emersion.
El 10 de agosto de 1691, Newton le escribe a Flamsteed con el fin de
presionarlo para que publique su catalogo de estrellas fijas. Termina
su carta preguntandole si en sus observaciones de los eclipses de
los satélites de Jupiter, “la luz tiende al rojo o al azul en el instante
que precede a la desaparicion del satélite, o si la luz se vuelve
entonces mas rojiza o mas palida”. %7 Una primera respuesta,
indirecta, llega rapidamente a través de David Gregory, quien el dia
27 le escribe a Newton:
Senor:
La semana pasada le hice una visita a Mr. Flamsteed en
Greenwich. Me pidi6 que le enviara saludos y le
comunicara lo siguiente: entre otras cosas, dijo que jamads
ha observado ningun cambio en el color de la luz de los
satélites de Jupiter durante la emersion o la inmersion,
pero que se lo hara saber en seguida si llega a suceder algo

asi, 148

147 De Isaac Newton a John Flamsteed, 10 de agosto de 1691, apud J.-B. Biot, “An Account of
the Rev. John Flamsteed...”, op. cit., p. 212

148 De David Gregory a Isaac Newton, 27 de agosto de 1691, apud H. W. Turnbull, The
Correspondence of Isaac Newton, t. III, Cambridge University Press, Cambridge, 1959-1977, p.
165.
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La historia continuiia con una nueva carta de Gregory que lleva
noticias de Paris; el 7 de noviembre de 1691 le hace saber a Newton
que Cassini habia visto los satélites rojos durante la inmersion, en
oposicion a la prediccion de Newton:
M. Cassini ha convencido a un gentilhombre de mi
conocimiento de que, antes de la inmersion, los satélites
parecian rojos, y que sucedi6 lo contrario durante la
emersion. Me gustaria saber si esto concuerda con las otras
cosas que sabemos sobre los colores, pero me disgusta

creer que el rojo sea el color mas lento. 149

Asi como habia aceptado las observaciones de Flamsteed, Newton
acepto las consecuencias del resultado de Cassini y modifico su
posicion. Pero la cosa no habia terminado, pues una carta de
Flamsteed fechada el 24 de febrero de 1692 confirmoé la primera
misiva de Gregory. La carta trata extensamente las razones por las
que retarda la publicacion de su catalogo de estrellas, para después
llegar a la cuestion de los matices del color que podrian presentar

los satélites de Jupiter durante la inmersion:

149 De David Gregory a Isaac Newton, 7 de noviembre de 1691, apud ibid., t. III, p. 202, y apud
A. E. Shapiro, “Beyond the Dating Game: Watermark Clusters and the Composition of Newton’s
Opticks”, en P. M. Harman et al., The Investigation of Difficult Things: Essays on Newton and
the History of the Exact Sciences in Honour of D. T. Whiteside, Cambridge University Press,
Cambridge, 1992, p. 218. A este respecto, véase también A. E. Shapiro, Fits, Passions, and
Paroxysms..., op. cit.
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Cuando los observo, mi atencion se fija de tal manera en
los instantes de la desaparicion que raramente me percato
de particularidades como las que usted menciona. Todo lo
que puedo decir es que empiezan a perder su luz dos o tres
minutos antes de desaparecer, y su brillo se vuelve cada
vez mas débil hasta que se reducen a un punto. No puedo
decir que jamas los haya visto cambiar al azul o al rojo,
solamente al pardo, cuando los observo con un telescopio

de 27 pies. 150

Como podemos notar, la respuesta de Flamsteed no es mas
favorable que la de Cassini para el “modelo-velocidad”, que predice
que los corpusculos luminosos durante la inmersion deberian verse
azules. Hace falta decir que la cuestion de observar el color de los
satélites de Jupiter no era sencilla, pues resultaba dificil determinar
con certeza el color de un satélite en inmersion con aparatos cuya
calidad no era excelente... De cualquier manera, Newton no volvera
a hablar de su optica corpuscular después de la publicacion de los
Principia. En su Opticks tratara de construir una teoria compuesta
para explicar varios fenéomenos opticos de indole diversa: hace
trabajo de fisico... Sin embargo, la cuestion del color de los satélites

de Jupiter y de la velocidad de los diferentes colores reaparecera a

150 De John Flamsteed a Isaac Newton, 24 de febrero de 1692, apud H. W. Turnbull, The
Correspondence of Isaac Newton, op. cit., t. III, p. 202; versiéon en francés apud J.-B. Biot, “An
Account of the Rev. John Flamsteed...”, op. cit., p. 211.
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mediados del siglo XVIII, sin relacion alguna con los trabajos de

Newton.

8. De Mairan
En 1740, en la “Tercera parte de las investigaciones
fisicomatematicas sobre la reflexion de los cuerpos”, 1°1_Jean-
Jacques d’Ortous de Mairan, filésofo cartesiano, expuso sus puntos
de vista sobre el color de la luz. Su explicacion de la refraccion se
apoya esencialmente en el concepto de colision. En la seccion
intitulada “De las velocidades de la luz y sus colores” presenta una
primera idea de las respuestas que aporta a la dispersion:
Pues no puede ponerse en duda que las sensaciones que
designamos con el nombre de colores, y que por prejuicio o
ilusion de la infancia atribuimos a los objetos que los hacen
nacer, resultan de los diferentes choques de la luz con el
organo de la vista; y [...] que la diferencia de dichos
choques, en cuanto que se manifiesta por los diferentes
grados de refringencia, no puede tener otra causa

inmediata que la diferencia en las velocidades. 152

Después de un preambulo tan cartesiano, De Mairan pasa a una

151 J.-J. d’0O. de Mairan, “Troisiéme partie des recherches physico-mathématiques sur la
réflexion des corps”, en Histoire de 1’Académie Royale des Sciences, année 1738, avec les
Mémoires de Mathématique et de Physique, pour la méme année, Imprimerie Royale, Paris,
1740, pp. 1-65

152 Thid., pp. 26-27.
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pregunta interesante: scomo es que el color de un rayo de luz se
conserva al atravesar medios transparentes sucesivos, aunque su
velocidad varie? Para empezar, hace notar que la mayor parte de los
experimentos implican dos refracciones (generalmente del aire al
vidrio y después otra vez al aire), de manera que la velocidad que
tiene un globulo de luz que entra en un medio sera igual a la que
recobre al salir de €l. Después se pregunta: “El experimento de un
prisma de aire colocado en el agua, ¢no nos dara un espectro de
naturaleza y orden diferentes al abanico de colores que nos da el
experimento del prisma de agua o de vidrio colocado en el aire? ”153
De esta manera, estima, “deberiamos ver en el agua, y a través del
agua, siempre que el ojo esté sumergido, los objetos conocidos
coloreados de manera distinta que como nos parecen en el aire”. 154
Resulta, contintia De Mairan, que un cierto M. Cramer, “profesor de
matematicas y de filosofia en Ginebra [...] después de leer lo que yo
habia escrito sobre las velocidades de la luz [...] me sugiri6 un
experimento exacto, y al mismo tiempo la solucion de todas las
dificultades que podrian surgir. Tomo6 una botella de vidrio bien
llena de agua y, aplicando un ojo al pico, directamente contra el
agua, y manteniendo el otro en el aire, observo en repetidas
ocasiones el color de los objetos que tenia enfrente con ambos ojos,

y no encontro diferencia sensible. Yo repeti el experimento, con el

183 Jbid., p. 31.
154 Id,
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mismo resultado. Lo anterior, reforzado por el testimonio constante
de los buzos, no deja duda alguna sobre este hecho”. 155

En efecto, se trata de un experimento que permite ver que el color (y
por lo tanto, en el contexto de la teoria corpuscular, la velocidad) de
un globulo de luz no varia en funcion del medio que atraviesa; esto
causo revuelo, pues el corpusculo, acelerado al entrar al agua,
deberia cambiar de color, enrojecerse, para después frenarse al
emerger con la velocidad y el color originales. Pero, ¢por qué no se
ven distintos los colores en el agua y en el aire, si las velocidades

«

son diferentes en ambos medios? “¢Qué pasa, entonces, con la
analogia entre los colores y las velocidades de la luz?”, se interroga
De Mairan, y concluye con una respuesta “corta pero tajante”: “Lo
que pasa es que siempre recibimos las impresiones de la luz y sus
colores a través de un medio Unico, inseparablemente unido al
organo inmediato de la vision”. 156 Se trata del “humor acuoso,
cristalino o vitreo”, interpretacion que aceptaran muchos fisicos,
entre ellos Melvill:

Pues la retina no esta ni en el aire ni en el agua, sino

aplicada inmediatamente contra el humor vitreo. Entonces

recibimos la impresion de los rayos cuando salen de ese

humor, y cada rayo tiene la velocidad correspondiente a su

color. Asi, un rayo de luz que parte del Sol con una

155 1d.
156 1d.
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velocidad dada tendra en el humor vitreo una velocidad
determinada, independientemente de los medios que haya
atravesado para llegar. Por eso, el color de cada rayo es
inmutable, aunque el color dependa de la velocidad y ésta
cambie, ya que las modificaciones que pueda sufrir por la
refraccion se rectifican necesariamente al pasar por los
humores del ojo, donde las velocidades de los mismos
rayos son siempre las mismas, dado que los humores no

cambian.157

Resulta entonces que, cualesquiera que sean los medios
atravesados, un globulo de luz tendra en cada medio (y en
particular en el ojo) una velocidad fija que recobrara siempre que
llegue a €l. La velocidad de la luz sera en cierta forma constante en
cada medio. Y, curiosamente, De Mairan no cree tener muchas mas
dificultades con la hipodtesis de la emision que con la hipoétesis
cartesiana de las presiones. Esta cuestion (y con mucha frecuencia
esta explicacion) de la permanencia del color de la luz después de
refracciones repetidas reaparecera constantemente en la historia de
la teoria de la emision, y en particular en Arago (capitulo X). En este
momento de su exposicion De Mairan aborda la cuestion de los
satélites de Jupiter, cuyo crédito no atribuye a Newton, que no

publico nada al respecto, sino a un “oyente bien informado”.

157 Tbid., p. 32; las cursivas son de De Mairan.
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Imaginémonos por un momento en un salon de Paris en 1738-1739;
De Mairan se dirige a un publico relativamente numeroso, pero muy
distinguido, que cuenta con algunos filosofos y varios marqueses;
sin duda estan alli Clairaut y uno de sus discipulos, quien trabajara
precisamente en esa cuestion, el marqués de Courtivron:
Se me ha hecho notar en la ultima lectura una dificultad de
la misma indole, pero que me interesara mas porque se
relaciona con la observaciéon, y a la que por consecuencia
debo responder. Si los diferentes colores de la luz se deben
a sus velocidades, al percibir una luz que nace
subitamente, como la emersion de un satélite de Jupiter,
deberiamos ver en un principio un rojo puro, después un
rojo mezclado con amarillo, luego eso mezclado con verde,
hasta llegar cuando menos al azul, cuya combinaciéon es
necesaria para la composicion del blanco, o de la luz

propiamente dicha.

Y continua:
Ya que si la luz requiere de siete a ocho minutos para
recorrer el radio de la orbita terrestre, requerirac 35 o 40,
alrededor de cinco veces mas, en llegar de Jupiter a
nosotros; eso seria mds que suficiente para percibir un
intervalo de tiempo entre la luz roja y la luz blanca, o
compuesta, que llega del satélite. Pues la velocidad de la
luz roja, al ser inversamente proporcional a su refringencia,
es 1/386 mayor que la del amarillo, y 1/155 mayor que la
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del azul. Si calculamos el tiempo con estos datos,
encontraremos de cinco a seis segundos de intervalo entre
el rojo y el amarillo, y de 13 a 15 segundos entre el rojo y el

azul. 158

Razonamiento y calculos de gran sencillez: el retardo de un
corpusculo de un color determinado respecto a uno de otro color es
inversamente proporcional a su refringencia, y, como la luz requiere
entre 35 y 40 minutos para llegar desde Jupiter, una simple regla
de tres basta para concluir que el retardo sera de 5 a 15 segundos,
segun el color. 159 Sin embargo, concluye De Mairan: “La
observacion no nos permite ver dicha sucesion de colores y matices,
y al salir el satélite de la sombra nos parece tan blanco como varios
minutos después; entonces las distintas refringencias de la luz y
sus colores se deben a otra causa, y no a la diferencia en las
velocidades de las partes que la componen”. 160

Sucede que De Mairan, al igual que Newton, interrogd a un
astronomo sobre el particular y recibio una respuesta claramente
negativa.

En 1754 un joven y brillante fisico de Ginebra, Thomas Melvill,

regresara a la cuestion del color de los satélites de Jupiter y a los

158 Thid., p. 34.

159 La refringencia es basicamente el indice de refraccion, que depende del color. Se tiene la
siguiente: (35 x 60)/386 = 5y (40 x 60)/386 = 6; (35 x 60)/155 = 13 y (40 x 60)/155 = 15. Para
mas detalles, véase J. Eisenstaedt, “L’optique balistique newtonienne...”; op. cit., p. 135.

160 [d.

Colaboraciéon de Sergio Barros 125 Preparado por Patricio Barros



Antes de Einstein: relatividad, luz y gravitacion www .librosmaravillosos.com Jean Eisenstaedt

calculos de De Mairan, concluyendo que “si tal fenomeno fuera
percibido por los astronomos, tendriamos una prueba directa de las
distintas velocidades de los rayos con colores diferentes, pues no
hay otra causa a la que tal observacion pudiera atribuirse
razonablemente. Si no es asi, podemos concluir que los rayos de
todos los colores son emitidos por los cuerpos luminosos con una
misma velocidad”. 161 La “prueba” no esta lejos, pues al articulo de
Melvill sigue un informe de James Short, célebre optico y rival de
John Dollond. 162 Short escribe que después de haber observado con
atencion “las emersiones del primer satélite de Jupiter con un
telescopio de cuatro pies de distancia focal y un poder de aumento
apropiado [...] no he percibido la menor alteracion en el color de la
luz reflejada por el satélite, salvo por su cantidad”.163 Parece
entonces que estas observaciones de Short han terminado
definitivamente con una interpretacion de la dispersion
parametrizada por la velocidad. Sin embargo, aunque la velocidad
no parece poder ser el parametro del color, nada le impide seguir
siéndolo de la refraccion. Se llega asi a una interpretacion reducida,
monocromatica, de la teoria corpuscular de la luz de Newton: la

teoria de la emision.

161 T. Melvill, “A Letter from Mr. T. Melvil to the Rev. James Bradley with a Discourse
Concerning the Cause of the Different Refrangibility of the Rays of Light”, Philosophical
Transactions, 48: 262-268, 1754, en especifico p. 268.

162 J. Short, nota al texto de T. Melvill, “A Letter from Mr. T. Melvil to the Rev. James Bradley,
D. D. F. R. S. with a Discourse concerning the Cause of the Different Refrangibility of the Rays
of Light”, Philosophical Transactions, 48: 261-270, 1753.

163 Jbid., p. 268.
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§. Melvill y la aberracion

En ese mismo articulo, publicado en forma de carta abierta a
Bradley y leido en marzo de 1753 en la Real Sociedad de Londres,
Melvill le plantea al inventor de la aberracion algunas cuestiones
embarazosas referentes a ella: “Gracias a la hermosa teoria de la
aberracion de la luz del doctor Bradley, las estrellas parecen estar
desplazadas una cierta distancia en funcion de la proporcion entre
la velocidad de la Tierra y la velocidad de la luz”164. Deduce que una
estrella “debe tener un lugar aparente distinto para cada color, es
decir, su disco aparente debe estar alargado por la aberracion de
manera longitudinal, como el espectro de un prisma, con el extremo
rojo mas cercano a la localizacion real”.165

En efecto, como la aberracion de la luz es esencialmente un efecto
de desplazamiento aparente en v/c, donde v es la componente
transversal de la velocidad del observador y c es la velocidad de la
particula luminosa, si dicha velocidad varia, por la razon que sea,
por ejemplo en funcion del color de la radiacion incidente, el angulo
de aberracion debe variar. De hecho, muchos fisicos retomaran o
reinventaran este esquema (0o un esquema parecido) con mayor o

menor éxito durante la segunda mitad del siglo XVIII. De esta

164 T, Melvill, “A Letter from Mr. T. Melvil to the Rev. James Bradley...”, op. cit., p. 266.

165 T. Melvill, “Observations on Light and Colours”, Essays and Observations, Physical and
Literary Essays, vol. II, G. Hamilton y J. Balfour, Edimburgo, 1756, pp. 51-52; “A Letter from
Mr. T. Melvil to the Rev. James Bradley...”, op. cit., pp. 266-267.
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manera, en el marco del modelo-velocidad de la teoria corpuscular
extendido al color, debe tenerse un angulo de aberracion que
dependera del color de las particulas luminosas. Sin embargo, para
Melvill la solucion de dicha cuestion es sencilla: el efecto es
inapreciable y no hay “ninguna posibilidad de descubrir si nuestro
sistema es verdadero o falso”.

Instalado en el hotel Trois Rois de Ginebra, Melvill se inquieta por
no recibir respuesta de Bradley. Le escribe el 2 de junio, sometiendo
a su consideracion nuevas ideas: “Estaba tan avergonzado, y con
razon, del contenido de mi primera carta que, desde que pensé
someterla a vuestro examen [...] resolvi ocultarme bajo un
seudonimo”.166

Se comprenden las razones de su embarazo, debido a la irritacion
que debio de sentir Bradley ante el anuncio de un efecto que Melvill
esperaba esclarecer: un fenomeno cuya consecuencia seria volver
mucho mas compleja la aberracion. En esta segunda carta a
Bradley, y a pesar de su vergliienza, Melvill intenta dar un segundo
golpe a la teoria de la emision gracias a un efecto nuevo que
basicamente retoma los ingredientes de su articulo de enero: la
aberracion y la teoria corpuscular de Newton. Cree haber
encontrado una forma de determinar la velocidad de la luz en

medios distintos del aire. En sustancia, piensa que la aberracion

166 S. P. Rigaud, Miscellaneous Works and Correspondence of the Rev. James Bradley, op. cit.,
p- 486.
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determina la relacion entre la velocidad del observador y la de la luz,
que no debe medirse en el tubo del telescopio, sino en el ojo del
observador. La idea (la misma que tuvo De Mairan) es seductora,
pues también explica que no haya cambios en un telescopio lleno de
agua. Pues si la aberracion es funcion de la velocidad de la Tierra en
el momento de la observacion, también debe considerarse la
velocidad de la luz en el momento de la observacion en el medio en
que se encuentra, es decir, la velocidad de la luz en los humores del
ojo. De aqui, deduce Melvill que “si la velocidad de la luz en el ojo
esta en proporcion un poco mayor que cuatro a tres respecto a la
velocidad de la luz en los cielos, como se sigue de la teoria de la
refraccion, la aberracion de la luz de las estrellas fijas debe ser
menor en la misma proporcion que la que corresponde a la ecuacion
de los eclipses de los satélites de Jupiter”.167 En suma, dado que la
velocidad de la luz es (segun la teoria corpuscular) una cuarta parte
mayor en €l ojo que en el aire, entonces la aberracion, medida en los
humores del ojo, deberia ser una cuarta parte mas débil que la
medida y teorizada por Bradley. Mas aun, la aberracion dependeria
de cada observador, determinada por el indice de refraccion del
“humor” de su ojo, y el efecto de aberracion seria distinto para cada
persona. Poco después, pero sin lugar a dudas de manera

independiente, un jesuita de Dubrovnik instalado en Paris, de

167 De Melvill a Bradley, 2 de junio de 17533, apud S. P. Rigaud, Miscellaneous Works and
Correspondence of the Rev. James Bradley, op. cit., p. 485.
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nombre Ruder Boskovi¢, tuvo precisamente la misma idea,
prolongando el debate sobre ese telescopio lleno de agua, que tanta
tinta haria derramar.168

En su articulo de 1728 Bradley habia dejado claro cuan precisas
eran sus observaciones, estimando que su error sobre la aberracion
no podia “diferir en mas de 1" de arco de la verdad” y que la
precision del tiempo de recorrido de la luz entre el Sol y la Tierra era
de entre 5 y 10 segundos.1®® De esta manera, la precision que
Bradley afirma tener es cercana al 2%,!70 absolutamente
incompatible con el efecto propuesto por Melvill, del orden del 25%.
En resumen, Melvill da a entender que la concordancia entre la
medida de la velocidad de la luz segun el método de Rgmer y segun
el efecto de aberracion, que satisfacia a todo el mundo, y
principalmente a Bradley, es mera ilusion.

Melvill da a entender aun mas: que la teoria propuesta por Bradley
es insuficiente; basicamente, para que el analisis de este ultimo
fuera valido habria que renunciar a la teoria corpuscular de la luz.
Bradley se vio asi ante una disyuntiva muy delicada, pues hay que
decir que ninguna de las opciones era muy tentadora: tenia que
renunciar a su propia teoria de la aberracion o abandonar la teoria

de la luz mas aceptada por entonces.

168 A este respecto, consultese K. M. Pedersen, “Water-Filled Telescopes and the Pre-History of
Fresnel’s Ether Dragging”, Archive for History of Exact Sciences, 54 (6): 499-564, 2000.

169 J. Bradley, “A Letter from the Reverend Mr. James Bradley...”, op. cit., p. 6355.

170 17 en 40.2” de arco, o 10 segundos en 8 minutos y 30 segundos de recorrido. Cifras
publicadas por Bradley.
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Asi, puede comprenderse que haya experimentado un “disgusto
muy vivo” al leer esa carta, 17! disgusto que si bien no lo condujo a
tirarla a la basura, seguramente no le produjo el deseo de
responderla, a pesar de la insistencia de Melvill, pues a menos que
refutara sus argumentos, para lo que probablemente carecia de
tiempo y de medios, Bradley tenia que escoger entre dos males de
los cuales ninguno era menor...

Esa segunda carta de Melvill a Bradley, fechada el 2 de junio de
1753 en Ginebra, no sera publicada hasta 1832, pero sin duda
circulo en los medios cientificos bien informados, pues desde antes
de 1772 fue conocida por Priestley, quien parafrasea varias partes
en su Historia de la dptica. 17?2 En particular, se pregunta junto con
Melvill por qué “el color de los rayos homogéneos no se altera al
pasar a través de diferentes medios, aunque su velocidad aumente o
disminuya”. Sucede que “como cada rayo debe siempre pasar al
final a través de los humores del ojo, llega a la retina con una
velocidad dada, independientemente de la cantidad de refracciones
a las que haya estado sometido; pues la velocidad de todo rayo en
un medio dado esta en una proporcion constante e invariable con
su velocidad en otro medio dado”. En esencia es la respuesta, ya

entonces clasica, de De Mairan. Poco después de esa

171 F. Arago, Astronomie populaire, t. IV, Gide et J. Baudry, Paris, 1854-1857, pp. 412-413,
apud P. Acloque, L’aberration stellaire: un mirage qui a destitué 1’¢ther, Société Francaise
d’Histoire des Sciences et des Techniques, Paris, 1991, p. 40.

172 J. Priestley, The History and Present State of Discoveries..., op. cit., pp. 402-404, 802-803.
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correspondencia, en diciembre de 1753, Melvill murié en Ginebra a
la edad de 27 anos, dejando a sus colegas escoceses el recuerdo de
un naturalista extremadamente brillante. Tres anos después se
publicaron en Edimburgo sus Ensayos y observaciones, un volumen
de obras escogidas que, como hace notar el panegirico que sirve de

prefacio, muestra “el genio fuera de lo comun de [su] autor”.

§. El sistema de la emision

Sin duda Newton jamas “creyo” realmente en su modelo-velocidad;
esencialmente porque esa interpretacion ampliada de la teoria
balistica no puede explicar la cuestion del color, lo que para
Newton, ocupado en la redaccion de su Opticks, resultaba
insoportable. Pero era pragmatico y a pesar de todo se sirvio de la
interpretacion reducida, monocromatica, de su modelo, tanto para
sus calculos de refraccion astronomica como para la exposicion
sobre refraccion que escribe para la Opticks. La 71 posicion de
Newton, muy reservada en comparacion con su optica corpuscular
de los Principia, se opone a la concepcion institucionalizada de la
teoria que prevalecera durante el siglo XVIII. La optica corpuscular
se constituyé entonces en un sistema ampliamente ensenado y
divulgado, de manera dogmatica y un tanto superficial. Sin
embargo, antes de 1740 casi no hubo investigaciones ni
experimentos nuevos: se retomaban los analisis, las discusiones y a
veces los experimentos clasicos de Newton, sin dar muestras de
gran originalidad. En Francia, en el continente, la polémica entre
cartesianos y newtonianos se coloca claramente en primer plano,
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tanto que sera retratada por Voltaire. No obstante, al igual que en
Inglaterra, durante la primera mitad del siglo XVIII parece tratarse
de wuna literatura de vulgarizacion, de salén, donde Ilas
investigaciones tedrica y empirica quedan casi siempre excluidas.
Naturalmente, la mecanica celeste gana importancia a expensas de
la optica.

Después de la publicacion del articulo de 1741 de Clairaut, que
constituye la primera exposicion seria del tema, la optica
corpuscular de los Principia en version simplificada vuelve a ponerse
de moda. Bajo el nombre de “sistema de la emision”, dominara la
segunda mitad del siglo XVIII y la primera parte del siglo XIX. Es
una optica monocromatica, pues al no poder explicar la cuestion del
color (que era el objetivo primario del modelo-velocidad), se preferira
dejarla para después. De esta manera, en la Francia de principios
del siglo XIX, un grupo de sabios conocido como la Société d’Arcueil
que se reunia en torno a Laplace y a Berthollet, Biot, Malus, Arago,
defendera tal optica dinamica y trabajara en ella. Intentara
construir uno de los pilares de una fisica unitaria newtoniana que
habria de poner punto final a la fisica... En un marco similar
trabajaran en Inglaterra y en Escocia John Michell, Robert Blair y

John Robison.
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Capitulo VII
Michell y las estrellas
Contenido:
§. John Michell
§. La distancia de las estrellas
§. Las estrellas dobles: la prediccion
§. Las estrellas dobles: la observaciéon

§. Pesar el mundo

§. John Michell

En la historia de la fisica clasica John Michell ocupa un lugar
importante, aunque practicamente ignorado hasta en Inglaterra.
Fue un naturalista, un astronomo y un fisico excelente, uno de los
mejores expertos de la época en la teoria de Newton. Fisico muy
inspirado, llegara hasta el fin de la logica de los Principia; la teoria
de la gravitacion para €l es el ejemplo de una ciencia exacta. Cree en
un mundo newtoniano unitario. En particular, intentara igualar
corpusculos materiales y luminosos, con la idea de mostrar la
unidad de la fisica newtoniana.

Como era comun por entonces, Michell fue un ministro del culto.
Realizo sus estudios en el Queen’s College de Cambridge, donde
entréo en 1742 y al que se mantuvo asociado durante mas de 20
anos. Sin duda habra encontrado alli a Henry Cavendish, quien
estudio en el Saint Peter College. En el Queen’s Michell ensenara
aritmética, teologia, geometria, geologia, griego y después hebreo,
asi como filosofia. “Bachelor of Divinity” en 1761, poco después sera
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nombrado rector de Saint Botolph, en Cambridge.
Tiene entonces 43 anos y es viudo. Un cronista de entonces lo
describe como un hombre bajo y gordo de tez palida; se dice que es
ingenioso y un filosofo habil. En 1764 se casa con una joven de gran
fortuna que le dejara una hija y que morira al poco tiempo. En
1767, cuando aparece publicado su primer trabajo sobre
astronomia, se instala definitivamente en Thornhill, en Yorkshire,
parroquia de la que acaba de ser nombrado rector; volvera a casarse
poco después. Podemos tratar de imaginar la vida de ese personaje
curioso, profundo, encerrado, secreto y sin duda un poco
misantropo, que raras veces saldra de Thornhill. Toda su energia
esta consagrada a su ministerio y a la filosofia natural de Newton;
es esencialmente un hombre de deber, un pastor anglicano con un
fuerte sentido moral. Parece haber sido un excelente pastor; su
lapida, en la iglesia de Thornhill, donde esta enterrado, dice lo
siguiente:
En el coro de esta iglesia yacen los restos del reverendo Jn.
Michell, B.D., F.R.S., y durante 26 anos rector de esta
parroquia. Eminente como filésofo y erudito, poseia una
justa exigencia de cardcter del verdadero cristiano, tanto en
la vida familiar como en los deberes sociales. El esposo
tierno, el padre indulgente, el hermano carinoso y el amigo
sincero son los rasgos sobresalientes de un cardcter lisa y
llanamente amable. Su caridad no se debia a ostentacion
sino a sentimientos piadosos. El cumplimiento estricto de
sus obligaciones profesionales era por principio y no por
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forma. Asi vivié en la estima de sus feligreses y asi se ha
llevado a la tumba los lamentos de ellos. Murié el 21 de

abril de 1793, en el sexagésimo noveno ano de su vida. 173

Evidentemente, hay que leer entre lineas. Un rector no puede
aparecer sino como el hombre moralmente exigente asi retratado.
Sin embargo, la descripcion de Michell como “amable”, esposo tierno
y hermano carinoso, permite sospechar que sus cualidades afectivas
se expresaban mas facilmente en la practica de su ministerio que en
el mundo académico. Las relaciones con sus colegas no siempre
fueron excelentes y no favorecieron su carrera: por ejemplo, parece
haber querido suceder a Bradley como astronomo real, sin
conseguirlo. No obstante, Michell es un sabio extremadamente
original, serio, ambicioso y muy inventivo. Whittaker es severo con
ese periodo de la historia de Cambridge. “El siglo que va de la
muerte de Newton a los trabajos cientificos de Green es el mas
sombrio en la historia de la universidad”, escribe, haciendo notar
que Cavendish y Young soOlo pasaron por alli y se instalaron en
Londres después de pocos anos, pero distingue a Michell de la
mediocridad de los universitarios de entonces, y hace responsables
a sus colegas y sucesores de Cambridge del olvido en que cayo su

nombre.174

173 A. Geikie, Memoir of John Michell, Cambridge University Press, Cambridge, 1918, p. 23.
174 E. T. Whittaker, A History of the Theories of Aether and Electricity, t. I, Thomas Nelson,
Edimburgo, 1951, p. 153.
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Michell fue uno de los amigos mas cercanos de Henry Cavendish,
bien conocido por sus trabajos sobre quimica, electricidad y
medicion de la densidad de la Tierra. Ambos son nombrados
miembros de la Real Sociedad en 1760. Se parecen en varios
aspectos.

Cavendish también es un hombre solitario, taciturno; vive con su
padre en Londres y su fortuna le permite concentrarse totalmente
en el quehacer cientifico.

Sin lugar a dudas, Michell tiene un taller en Thornhill, al igual que
en Cambridge, pues es un habil experimentador. No sdlo construye
un telescopio, sino la “balanza para pesar la tierra” que, después de
su muerte, le servira a Cavendish. Su departamento en Queen’s, a
decir de un cronista de la época, estaba atiborrado de materiales
diversos y maquinas extranas. A veces, en Thornhill, Michell
organizaba veladas. Se formaba una orquesta de camara donde €l
tocaba el violin junto con William Herschel; acaso cantara alli
Caroline Herschel, astronoma ella también y asistente de su
hermano William. Este, nacido en Hannover, emigré muy joven a
Inglaterra. Era un musico consumado, y, a partir de 1766, organista
titular de la Octagon Chapel de Bath; ademas, era un apasionado de
la astronomia. A principios de la década de los sesenta, Michell y
Herschel fueron vecinos, y sus intereses comunes eran la
astronomia y la musica. Por un momento se pensé que William

Herschel habia sacado provecho de los conocimientos practicos de
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Michell, mas parece haber aprendido a pulir los espejos de sus
telescopios leyendo la obra de Robert Smith 175 profesor de
astronomia y filosofia experimental en Cambridge, donde era el
encargado de ensenar dichas técnicas. A finales de 1773 Herschel
construye el primer telescopio cuyo espejo ha sido pulido por él
mismo, evitando asi los grandes problemas (aberraciones cromatica
y esférica) de los telescopios de refraccion. En poco tiempo posee los
mejores instrumentos de la época, y descubre en 1781 el planeta
Urano, al que propone llamar “Georgium Sidus” en honor al rey
Jorge III. Tal descubrimiento lo vuelve famoso, y se le asigna una
pension. Consagra su vida (y la de su hermana Caroline) a la
astronomia.

Asi, el sur de Inglaterra retine en la década de los ochenta a cuatro
de los mas grandes fisicos y astronomos ingleses de la época: John
Michell, el mas viejo, radica en Thornhill; Joseph Priestley, quien
habita en Leeds, lo consulta con frecuencia sobre cuestiones de
optica; William Herschel, el mas joven, se instala en Slough, cerca
del castillo de Windsor, donde vive con su hermana Caroline,
descubridora de numerosos cometas; en cuanto a Henry Cavendish,
el amigo de Michell, tiene su residencia en Londres. De vez en
cuando, Michell hace un viaje a Londres, donde encuentra a

Cavendish en su morada de Clasham. Participan en las reuniones

175 R. Smith, A Compleat System of Opticks, in four Books, viz a Popular, a Mathematical, a
Mechanical and a Philosophical Treatise, Cornelius Crownfield, Cambridge, 1738.
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de la Real Sociedad, donde la eleccion de Michell sigue
inmediatamente a la de Cavendish; éste es también miembro del
“Royal Society Club”, asociacion cientifica privada que se reune
semanalmente para una cena a la que Michell es invitado con
frecuencia; ademas, se encuentran en el cabaret Cat & Bagpipes,
donde tienen lugar las reuniones de otro club cientifico; pasan alli
las noches hablando de filosofia natural, intercambiando noticias
cientificas, discutiendo sobre sus trabajos y sus proyectos.
Ciertamente Michell ha encontrado al mundo cientifico y filoséfico
londinense de finales del siglo XVIII.

En 1750, al principio de su carrera, Michell publica un tratado
sobre imanes artificiales donde expresa por primera vez las
propiedades matematicas de la fuerza magnética, la ley de
proporcion 1/ r2. Después del terremoto de Lisboa, en el ano de
1755, se interesa por la geologia y publica en 1760 un articulo muy
notable sobre el tema. En 1767 expone un trabajo muy detallado
acerca del “paralaje probable y la magnitud de las estrellas fijas” y,
gracias a un estudio estadistico de la localizacion de las estrellas,
postula la existencia de estrellas dobles reales en interaccion
gravitatoria,!7® idea que utilizara, ya veremos como, en su articulo
de 1784. Sin desdenar la proposicion de experimentos, las

observaciones ni la construccion de instrumentos, Michell es antes

176 Se trata de dos estrellas que giran una en torno a la otra, como la Luna alrededor de la
Tierra.
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que nada un fisico newtoniano interesado por cuestiones teoricas.
El principio unitario del mundo newtoniano supone que todos los
cuerpos deben estar sujetos a la gravedad. Sin embargo, en el siglo
XVIII la accion gravitatoria no habia sido observada en tres
dominios limites: la gravedad de las estrellas “fijas”, la atraccion
mutua de los cuerpos en la Tierra y la accion de la gravedad sobre

la luz. Michell hara aportaciones en los tres temas.

§. La distancia de las estrellas

En la primera mitad de los anos sesenta, Michell publica en la
revista Philosophical Transactions tres articulos menores sobre
astronomia. En 1765 es, junto con John Bird (fabricante de
instrumentos matematicos y astronomicos), uno de los dos
miembros

“calificados en mecanica” del comité encargado por el Board of
Longitude [Consejo de Longitud Geografica] para examinar los
cronometros de John Harrison, que significaran un progreso en
cuanto a la determinacion de la longitud en el mar. Asi, Michell se
interesa en la astronomia desde mucho antes de su llegada a
Thornhill. Construye por entonces un telescopio de 10 pies,
instrumento muy grande para la época, cuyo espejo parece haber
fundido y pulido él mismo. Casi 30 anos después, a la muerte de

Michell, dicho telescopio pasara a Herschel, experto en la materia
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como ninguno y quien, segun se dice, apreciara sus cualidades.!77

Sin embargo, uno de los principales intereses de Michell es la teoria
de la gravitacion universal de Newton, que presentaba dos
problemas esenciales a la astronomia del siglo XVIII: el primero
consistia en la razon de que las estrellas no se precipitaran unas
sobre otras debido a su atraccion mutua; el segundo, relacionado
con el anterior, consistia en determinar su distribucion en el
espacio. Cada vez menos explicaciones estan fundadas en el
designio del Creador. Se sabe ya que las estrellas no reflejan la luz,
sino que brillan por si mismas, y que su luz y la del Sol son de la
misma naturaleza.l’”® También se sabe que las estrellas estan
inmensamente alejadas de nosotros y entre si, razéon por la cual no
podemos distinguir los planetas que pudieran tener. La hipotesis de
Copérnico, la traslacion de la Tierra alrededor del Sol, debia
implicar un efecto de paralaje, de perspectiva (véase el recuadro V.1)
debido al cambio de posicion del observador con el transcurso de las
estaciones, que a su vez daria una idea de la distancia. Ese fue un
desafio para los copernicanos, no superado hasta principios del
siglo XIX debido a la enorme lejania de las estrellas: el paralaje de
las estrellas fijas es extremadamente débil (menos de 1° para

Proxima Centauri,!7? la estrella mas cercana al Sol). Si bien la idea

177 A. Geikie, Memoir of John Michell, op. cit., p. 94.

178 A este respecto, véase R. McCormmach, “John Michell and Henry Cavendish: Weighing the
Stars”, The British Journal for the History of Science, 4 (2): 126-155, 1968, en especifico p. 131.
179 El paralaje es también una medida de distancia, relacionada con el efecto del mismo
nombre; es el angulo que presentaria el eje mayor de la 6rbita terrestre visto desde la estrella.
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del paralaje anual era clara, las pretendidas mediciones de paralajes
eran aun muy discutidas.

A principios del siglo XVIII, Bradley hace notar que si el paralaje de
y Draconis fuera de 1" de arco, €l lo habria detectado.18°

A falta del paralaje anual, se utilizaron otros métodos !8! para
estimar las distancias estelares. Newton, Huygens, Cassini y Euler
aplicaran métodos fotométricos para encontrar la distancia de Sirio,
la mas brillante y probablemente la mas cercana de las estrellas
fijas, que se creia similar al Sol. Desde 1668, James Gregory planteo
la hipotesis de que la debilidad aparente del brillo de las estrellas
fijas, a las que suponia iguales al Sol, se debia a su distancia. Pero,
¢como comparar sus luminosidades? Hace notar que la luz de las
estrellas mas brillantes es cercana a la de algunos planetas, como
Saturno; entonces basta comparar la luz recibida directamente del
Sol con la fraccion que refleja Saturno, teniendo en cuenta el

coeficiente de reflexion.!®2 Newton, en su Sistema del mundo,

Es igual al efecto de paralaje.

180 En la década de 1820, gracias a los trabajos de Fraunhofer, sera posible medir por primera
vez paralajes anuales mucho menores; por ejemplo, 0.12” para a Lyrae: S. L. Jaki, “Johann
Georg von Soldner and the Gravitational Bending of Light, with an English Translation of His
Essay on It Published in 1801”, Foundations of Physics, 8 (11-12): 927-950, 1978, en especifico
p- 935.

181 Sobre este tema, consultese en particular H. Vignolles, “La distance des étoiles au XVIII e
siécle: I’échelle des magnitudes de John Michell”, Archive for History of Exact Sciences, 55: 77-
101, 2000.

182 1.a idea es sencilla: se supone que una estrella fija es analoga al Sol desde un punto de vista
fotométrico. Su distancia es aquella a la que tendriamos que poner al Sol para que tuviera la
luminosidad de la estrella en cuestion. Dado que la luminosidad es inversamente proporcional
al cuadrado de la distancia, basta obtener la razon entre el brillo del Sol y el de la estrella para
conocer su distancia teérica. Sin embargo, en la practica es muy dificil comparar directamente

Colaboraciéon de Sergio Barros 142 Preparado por Patricio Barros



Antes de Einstein: relatividad, luz y gravitacion www .librosmaravillosos.com Jean Eisenstaedt

publicado en 1728, afirma para empezar que, “en cuanto a las
estrellas fijas, la pequenez de su paralaje anual muestra que se
encuentran a distancias inmensas del sistema de los planetas”,
anadiendo que con toda certeza “dicho paralaje es menor de un
minuto”.183 A continuacion, retomando el calculo de Gregory y
suponiendo que Saturno refleja una cuarta parte de la luz que
recibe del Sol, muestra que “si el Sol estuviera [...] 60.000 veces mas
lejos que Saturno, se veria tan luminoso como €l, es decir, un poco
mas brillante que una estrella fija de primera magnitud”,!® como
Sirio.18> No obstante, los especialistas estan entonces preocupados
por otras cuestiones: las razones de las variaciones en las estrellas,
su constitucion, su distribucion, su gravedad y la naturaleza de las
nebulosas. Interesan en particular las variaciones en el brillo, las
explosiones, los decrecimientos, las fluctuaciones e incluso la
desaparicion de determinadas estrellas. La explicacion por entonces
mas comun de las variaciones del brillo se basaba en la hipotesis de
manchas oscuras que, parecidas a las del Sol, oscurecian la
estrella; se creia también que dichas variaciones podian deberse a

fluctuaciones en la atmosfera de la estrella.

la luminosidad del Sol con la de una estrella lejana, que es muy débil. Por eso se utiliza
Saturno como referencia intermedia.

183 1. Newton, Sir Isaac Newton’s Mathematical Principles of Natural Philosophy & His System of
the World, trad. de Andrew Motte, B. Motte, Londres, 1729 (reimpr., University of California
Press, Berkeley, 1962), p. 596.

184 Id.

185Sirio, cuya magnitud es parecida a la del Sol, esta en efecto cerca de 60 000 veces mas lejano
del Sol que Saturno.
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§. Las estrellas dobles: la prediccion
Michell publica en 1767 su primer gran articulo de astronomia, 186
donde se encuentra el primer argumento probabilistico verdadero
referente a los agrupamientos de estrellas, mucho antes de que
Herschel 187 llegara a la misma conclusion mediante la
observacion.188
El articulo trata sobre la distancia de las estrellas: una especie de
revision de todos los argumentos astronomicos de la época sobre la
cuestion. También desarrolla sus propios argumentos, sus propias
ideas; la meta es obtener informacion, lo que hoy llamariamos
“datos”, a partir de sistemas de estrellas dobles, cuya existencia
probable establece:

Lo que quiero decir es que, por la situacién aparente de las

estrellas en el cielo, hay una probabilidad grande, ya sea

por el acto original del Creador, ya sea como consecuencia

de alguna ley general (como la gravedad, por ejemplo), de

que se encuentren agrupadas en gran numero en algunos

lugares del espacio, mientras que en otros haya pocas o

ninguna.

186 J. Michell, “An Inquiry into the Probable Parallax and Magnitude of the Fixed Stars, from the
Quantity of Light which They Afford Us, and the Particular Circumstances of Their Situation.
By the Rev. John Michell, B. D. F. R. S.”, Philosophical Transactions, 57: 234-264, 1767.

187 K] catalogo de estrellas dobles de Herschel, publicado en 1782, sera citado por Michell en su
articulo de 1784.

188 En 1814, en la introduccion a la segunda edicion de su obra intitulada Teoria analitica de
las probabilidades, Laplace retomara ese argumento, citando explicitamente a Michell.
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En suma: gestan agrupadas fisicamente (¢gravitatoriamente?) las
estrellas que vemos juntas en el cielo, o sb6lo se trata de un efecto
fortuito debido a la perspectiva? Y, si realmente estan agrupadas,
¢se trata de un hecho estadisticamente banal o es algo excepcional,
que requiere explicacion? Michell mostrara que con frecuencia se
trata de parejas fisicas y no opticas.!89 Evidentemente, Michell tiene
su propia idea: cree que se trata de estrellas que tienen una buena
razon para estar agrupadas, y cree que tal razon es la gravedad. Sin
embargo, empieza aplicando un razonamiento probabilistico a la
distribucion de las estrellas: la probabilidad de que una estrella
particular esté situada a menos de un grado de cualquier otra es
casi igual a la razon entre el area de un circulo cuyo radio sea el
arco subtendido por un grado y el area de toda la esfera celeste;
dicha probabilidad resulta ser de 13 130/13 131. Las cosas se
complican pronto, pues Michell calcula la probabilidad de que,
dadas n estrellas, haya al menos dos que se encuentren a menos de
un grado de distancia. No comentaremos aqui los errores de Michell,;
no tienen nada de sorprendente, pues estas cuestiones son muy

sutiles y la teoria de la probabilidad esta en panales.

189 Las estrellas dobles son parejas que aparecen extremadamente cercanas en el cielo. Esto
resulta a veces de un simple efecto de perspectiva, y sus componentes se encuentran a
distancias muy diferentes de la Tierra: hablamos entonces de “dobles 6pticas”. Sin embargo,
también puede deberse a que dos estrellas estén muy cercanas entre si y se atraigan
mutuamente, girando ambas alrededor del centro de gravedad del sistema; hablamos entonces
de estrellas “dobles fisicas” o “binarias”
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Michell aplica su método a dos estrellas particularmente brillantes
de Capricornio, a menos de 3’ 2 una de la otra; de acuerdo con
Michell, en todo el cielo no hay mas que 230 estrellas asi de
brillantes. El calculo muestra que hay una probabilidad enorme de
que no haya dos estrellas tan brillantes tan cercanas. Después trata
el caso de las seis estrellas mas brillantes de las Pléyades; solo hay
1 500 estrellas con un brillo igual o mayor que el suyo. Deduce que
hay una probabilidad de 1/500 000 de que seis estrellas entre esas
1500, suponiéndolas distribuidas al azar, estén a una distancia
angular tan pequena. Por lo tanto, es muy probable que dichas
estrellas estén proximas fisicamente (y no solo angularmente), y
debe haber una razon para dicha cercania:

Podemos entonces concluir con la mayor probabilidad |...]

que las estrellas estan agrupadas en nubarrones, en

ciertos lugares donde forman una especie de sistemas,

mientras que en otros lugares son poco numerosas o

inexistentes [...]. Y se sigue la conclusion de que es

sumamente probable en este caso particular, y casi seguro

en general, que tales estrellas dobles, [...] que parecen

estar formadas por dos o mads estrellas muy cercanas entre

si, consistan realmente en estrellas muy cercanas entre

si...190

190 J. Michell, “An Inquiry into the Probable Parallax...”, op. cit., pp. 249-250.
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§. Las estrellas dobles: la observacion
En esa época, Herschel no quiere creer en el razonamiento de
Michell. Ha observado ya una gran cantidad de estrellas dobles, y
su primer catalogo de ellas, publicado en 1782, acaba de ser
presentado a la Real Sociedad. Sin embargo, €l considera que tales
estrellas no son vecinas, sino que casualmente resultan estar casi
alineadas respecto a la Tierra.
Esta opinion tiene una razon de ser: esta apegada a sus “dobles
opticas”, una cercana y otra alejada, que son un buen medio para
detectar el paralaje, pues la estrella mas alejada, relativamente fija,
serviria de referencia para detectar el movimiento de la estrella mas
cercana. La idea procede de Galileo:
No creo (nos dice Salviati en la “Tercera jornada” del
Didlogo) que las estrellas estén diseminadas sobre una sola
superficie esférica, a una misma distancia del centro;
pienso que sus distancias respecto a nosotros varian
mucho; algunas pueden estar dos o tres veces mdads
alejadas que otras. Entonces, si encontraramos con ayuda
del telescopio una estrella pequena, y por lo tanto muy alta,
muy cercana a una de las estrellas mds grandes, podria
suceder que hubiera un cambio perceptible en su
movimiento, como el que se produce en los planetas

superiores. 191

191 G. Galilei, Dialogue sur les deux grands systémes..., op. cit., p. 376.
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Asi, el método en cuestion permitira detectar movimientos
aparentes que reflejen el del Sistema Solar, como lo explica Bradley
en 1749:
Si concebimos que nuestro propio Sistema Solar puede
cambiar de lugar respecto al espacio absoluto, podria
darse, con el paso del tiempo, un cambio aparente en la
distancia angular de las estrellas fijas; en ese caso, las
estrellas mads cercanas serian mas afectadas que las

lejanas, y sus posiciones relativas podrian modificarse. 192

En suma, se trata de un efecto de perspectiva, un paralaje limitado
a esas dos estrellas: como el observador esta sujeto al movimiento
de la Tierra alrededor del Sol, la posicion de la estrella mas cercana
cambia mas a lo largo del ano que la posicion de la estrella lejana,
menos afectada por la perspectiva, asi que la primera parece
circundar a la segunda. Tal es una técnica muy precisa para
detectar movimientos propios de las estrellas y es la razon de que
Herschel, que necesita a las dobles opticas, no quiera que sean
dobles fisicas; no creera en la hipotesis de Michell durante 20 anos.
Sin embargo, en 1803, 20 anos después de la publicacion de su

primer catalogo, Herschel se pronuncia en favor de Michell 193 y

192 J. Bradley, “A Letter to the Right Honourable George Earl of Macclesfield Concerning an
Apparent Motion Observed in some of the Fixed Stars”, Philosophical Transactions, 45: 1-43,
1748, en especifico p. 40, apud M. A. Hoskin, William Herschel and the Construction of the
Heavens, Oldbourne Press, Londres, 1963, p. 41.

193 A. Berry, A Short History of Astronomy, op. cit., p. 343.
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publica una serie de observaciones de Castor que muestran un
cambio en la posicion de ambas componentes de dicho sistema
doble, el cual no deja lugar a dudas: es claro que ambas estrellas
orbitan una alrededor de la otra. Herschel es incluso capaz de
deducir el periodo de revolucion, pero no tiene suficientes datos
para determinar las orbitas. No obstante, es claro que se trata de
dos estrellas sometidas a su atraccion mutua y cuyas trayectorias
deben, como las de los planetas alrededor del Sol, seguir las leyes de
Kepler. Por primera vez la ley de la gravitacion de Newton encuentra
una aplicacion mas alla del Sistema Solar. Asi, al final de la década
de 1820, Friedrich Struve, entonces director del observatorio ruso
de Dorpat [Tartu, actualmente en Estonia|, corrigio y amplio las
observaciones de Herschel relativas a las estrellas dobles. 194
Finalmente, en 1827 Félix Savary consiguiéo determinar la
trayectoria relativa de las dos componentes de ¢-Ursae: claramente
una elipse kepleriana.

Herschel, quien segun sus propias palabras habia “llevado la
mirada mas lejos en el espacio que ningun ser humano antes [que
el]”, plantea a principios del siglo XIX la cuestion de una vision

espacio-temporal del espacio, revolucionando la concepcion que se

tenia del universo: “Cuando vemos un objeto [...], una de esas
nebulosas muy lejanas [...], los rayos luminosos que conducen su
imagen al ojo han estado en camino durante [...] casi dos millones
194 Ibid., p. 399
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de anos y asi, en consecuencia, dicho objeto debia existir en el cielo
en ese entonces, para poder emitir los rayos que percibimos hoy
dia”.195 Ya Euler le escribia en 1768 a una “princesa de Alemania”
que “al ver de noche una estrella fija, incluso la mas brillante, que
probablemente sea la mas cercana, los rayos que entran al ojo de
V[uestra] A[lteza] para representar dicha estrella han partido de ella
desde hace seis anos, pues ese tiempo les ha tomado llegar hasta

nosotros”. 196

8. Pesar el mundo

El 27 de mayo de 1783, Cavendish le escribe a Michell a proposito
de su articulo sobre la distancia de las estrellas. Después de
preguntar por la salud de su amigo, Cavendish aborda el tema de
sus progresos en la construccion de su telescopio: “Si debido a su
salud no puede usted continuar, espero que ésta le permita cuando
menos la tarea mas sencilla, menos laboriosa, de pesar el mundo, y,
por mi parte, yo no sé si preferiria tal vez que hubiera usted
avanzado en dicho experimento, mas que escuchar que ha

terminado su gran telescopio”. 197 Se trata de la balanza de torsion,

195 W. Herschel, “Catalogue of 500 New Nebulae. Nebulous Stars, Planetary Nebulae, and
Clusters of Stars; with Remarks on the Heavens”, Philosophical Transactions, 92: 477-528,
1802, en especifico pp. 498-499; apud E. R. Harrison, Le Noir de la nuit, Seuil, Paris, 1990, p.
167.

196 1. Euler, Lettres a une princesse d’Allemagne..., op. cit., p. 39.

197 De Cavendish a Michell, 27 de mayo de 1783, apud C. Jungnickel y R. McCormmach,
Cavendish: The Experimental Life, Bucknell, Cranbury, Nueva Jersey, 1999, p. 567.
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198 concebida para medir las fuerzas de gravitacion y que Cavendish
mejorara, llevando finalmente a cabo el experimento que proyectara
Michell. En el articulo dedicado a ese tema que publico Cavendish
en 1798, hacia notar:
Hace muchos anos, el difunto reverendo John Michell [...]
inventé un método para determinar la densidad de la
Tierra, midiendo la atraccion de pequenas cantidades de
materia; sin embargo, como estaba dedicado a otras
investigaciones, no terminé de construir el aparato sino
poco antes de su muerte, y no vivid lo suficiente para llevar

a cabo experimento alguno. 199

Cavendish no soélo recupero el aparato después de la muerte de
Michell, sino que, retomando su método y mejorando
considerablemente la balanza, realizd6 una larga serie de
experimentos delicados, muy precisos para la época. El aparato en
cuestion permitia medir la fuerza de atraccion ejercida por grandes
esferas de plomo (de ocho pulgadas de diametro y 350 libras de
peso) sobre esferas menores con un diametro de sé6lo dos pulgadas.

Las esferas pequenas estaban suspendidas, por un hilo muy

198 C. Jungnickel y R. McCormmach, Cavendish..., op. cit. Véase también C. S. Gillmor,
Coulomb and the Evolution of Physics and Engineering in Eighteenth-Century France, Princeton
University Press, Princeton, 1971, pp. 163-65.

199 H. Cavendish, “Experiments to Determine the Density of the Earth”, Philosophical
Transactions, 88: 469- 526, 1798. A este respecto, véase C. Jungnickel y R. McCormmach,
Cavendish..., op. cit., pp. 440-460.
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delgado, del astil de una balanza de torsion. Se trataba de medir la
amplitud de las vibraciones provocadas y después sostenidas por la
fuerza de gravedad que ejercian las esferas grandes sobre las
pequenas. Segun lo explica Cavendish en su articulo, “como la
fuerza con que las bolitas son atraidas hacia las esferas grandes es
muy débil, no mayor que 1/50.000.000 de su peso, es claro que una
pequena fuerza perturbadora bastara para anular el éxito del
experimento”. 200 También esta consciente de que es indispensable
prevenirse contra las variaciones en la temperatura: “Convencido de
la necesidad de evitar esa fuente de error, decidi colocar el aparato
en una camara constantemente cerrada, observar desde afuera el
movimiento del astil por medio de un telescopio y colocar el peso de
plomo de manera que pudiera moverlo sin entrar en la camara”.20!

Cavendish lleva a cabo sus experimentos en 1797 y publica su
articulo al ano siguiente. Estima “muy probable que la densidad de
la Tierra no difiera de 5.48 en mas de una parte en 14”. 20230
Notemos de paso que, contrariamente a lo que suele afirmarse,
Cavendish no determina el valor de G, la constante de gravitacion,
aunque fuera muy sencillo obtenerlo a partir de su calculo de la

densidad de la Tierra; no era su manera de ver las cosas. Termina

200 H. Cavendish, “Experiments to Determine the Density of the Earth”, op. cit., pp. 470-471.

201 Id.

202 La idea de una balanza de torsion no era nueva. En efecto, Coulomb habia utilizado una
balanza basada en el mismo principio para establecer que la fuerza eléctrica varia
proporcionalmente a 1/ r 2 , la “ley de Coulomb”. Sin embargo, como lo hace notar Cavendish,
la idea de Michell era independiente de la de Coulomb, pues ya se la habia comentado antes de
que este ultimo publicara su articulo en 1785.
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su articulo con una referencia a los experimentos de desviacion de
una plomada debida a la atraccion de la montafia Schiehallion [Sidh
Chailleann], realizados por Nevil Maskelyne en 1775, segun los
cuales “la densidad de la Tierra seria cuatro veces y media la del
agua”. Finalmente, se preocupa por saber si “la fuerza de gravedad
sigue exactamente la misma ley que a grandes distancias”. No
observa que la fuerza varie en razon inversa al cuadrado de la
distancia, pues hace variar ésta “sin que el resultado se vea

afectado”. 203

203 H. Cavendish, “Experiments to Determine...”, op. cit., p. 522.
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Capitulo VIII
Michell y la luz

Contenido:

§. La optica de los cuerpos en movimiento en un contexto

corpuscular

§. Luz y gravitacion
. Los cuerpos oscuros
. ¢Como medir una diferencia en la velocidad de la luz?
. La estructura del experimento de Michell
. Las tentativas de observacion

. Soldner y la desviacion de los rayos luminosos

W W W W W W

. Laplace: la ambicion unitaria

§. La optica de los cuerpos en movimiento en un contexto
corpuscular

Parafraseando a una persona que sera esencial durante el siglo XIX,
los trabajos publicados en el siglo anterior sobre la luz y su
movimiento, es decir, sobre la optica de los cuerpos en movimiento
desde un contexto corpuscular, son poco numerosos. Los articulos
teoricos se consagran principalmente a la refraccion, cuyo armazon
esta constituido por la “teoria de la emision”, version “reducida”,

monocromatica, de la teoria corpuscular de Newton.204 Se trata de

204 Este capitulo se apoya particularmente en J. Eisenstaedt, “De l'influence de la gravitation
sur la propagation de la lumiére en théorie newtonienne. L’archéologie des trous noirs”, Archive
for History of Exact Sciences, 42 (4): 315-386, 1991, y “Laplace: ’ambition unitaire ou les
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una balistica de la luz, de una aplicacion de la dinamica de los
Principia. Dichos trabajos suponen que la velocidad de la luz varia.
No solamente puede variar desde un punto de vista teorico, sino que
debe variar: no hay razon para que sea constante, no puede serlo.
Sin embargo, las observaciones de Rgmer, de Bradley y, mas tarde,
de Delambre dan a entender que la velocidad de la luz es constante,
a reserva de la precision de los instrumentos, a pesar de todo lo que
deberia hacerla variar: movimiento de la fuente, movimiento del
observador, accion de la gravedad. 205 Hay entonces una
contradiccion entre la teoria y la observacion, pero no se hace
hincapié en ella: ningun articulo se preocupa por dicha cuestion,
casi nadie se interesa por la cinematica de la luz.

John Michell es el primer fisico en comprender que, mediante el
angulo de refraccion, el prisma es una herramienta para medir, si
bien no la velocidad de la luz, cuando menos su variacion. Sin
embargo, no parece plantearse la cuestion de la cinematica de la
luz. No hace sino utilizar lo que llamara su “método”, que de hecho

se anticipa al efecto Doppler-Fizeau. Seran Robert Blair y Francois

lumieéres de l'astronomie”, Les Comptes Rendus de U’Académie des Sciences, 324 (9): 565-574,
1997.

205 Apropésito de la velocidad variable de un corpusculo material o luminoso, es importante
distinguir la variacién “verdadera”, relacionada con una fuerza de aceleracion, ya sea debida a
la gravedad o a alguna otra causa (fuerza refringente para la optica de la época), y la variacion
“relativa” de la velocidad del corptasculo debida al medio, que no implica fuerza alguna. En el
primer caso, la variacién tiene que ver con la dinamica (pues se aplica una fuerza), mientras
que en el segundo so6lo es relativa, de orden cinematico.
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Arago, de cuyos trabajos trataremos en los capitulos siguientes, 206
quienes abran la puerta a la cinematica clasica de la luz, a la optica
de los cuerpos en movimiento en el marco de los Principia.

Si se lo compara con la amplitud de las obras de la época que tratan
el fenomeno desde un punto de vista ondulatorio, el conjunto de los
trabajos fundamentales dedicados a la oOptica de los cuerpos en
movimiento en un contexto newtoniano no €s mas que un pequeno
acervo: en el siglo XIX se publicaran una gran cantidad de articulos
al respecto. 207

En lo que respecta a la obra de Newton, ésta caera en el olvido mas
completo después del advenimiento de la teoria ondulatoria; hasta
la fecha sigue siendo practicamente desconocida tanto por los
fisicos como por los historiadores. Los trabajos de Michell no
tuvieron resonancia sino en astronomia, y los de Blair fueron
simplemente incomprendidos, olvidados, despreciados. Solamente
los de Arago, mal interpretados, tuvieron una influencia verdadera,
principalmente por haber abierto la puerta a los de Fresnel; incluso
el articulo fundamental de Arago sobre el tema no fue publicado por

primera vez hasta 50 anos después de escrito. Se trata entonces de

206 Euler se planteara también la cuestion, pero sin llegar a una solucién que lo deje satisfecho
(véase infra, capitulos IX y X).

207 En el caso de los cuerpos oscuros, tal olvido no es total; la moda de los agujeros negros los
volvié a hacer atractivos a partir de G. Gibbons (“Black Holes Are Hot”, New Scientist, 69 (928):
54-56, 1976) y S. Schaffer (“John Michell and Black Holes”, Journal for History of Astronomy,
10: 42-43, 1979). McCormmach realizé en 1968 un analisis interesante pero incompleto de los
trabajos de Michell sobre la luz. Para una bibliografia y un analisis detallados, puede
consultarse su articulo, como también J. Eisenstaedt, “De l'influence de la gravitation...”, op.
cit., y “L’optique balistique newtonienne...”, op. cit.
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un conjunto de obras desechado, de un tema ignorado y que aqui
exploraremos: la optica (clasica) de los cuerpos en movimiento. No
obstante, es el mismo tema que, en otro contexto, conducira a
Einstein a la relatividad especial.

Se trata de un conjunto de trabajos extremadamente bien
argumentados, coherentes, que descansan sobre bases solidas. Aun
mas, se trata de trabajos de una calidad especial: no se encuentra
ningun error conceptual ni de calculo; son obras simplemente
espléndidas en el contexto al que pertenecen. Todos sus autores
imaginaron, y en ocasiones realizaron, experimentos no solo
interesantes, sino con frecuencia impresionantes; si bien los
resultados fueron negativos, esto se debidé siempre a razones
técnicas, pues estaban adelantados a su época. Experimentos
parecidos se han llevado a cabo en épocas recientes en otro marco
de referencia, como veremos al final del libro (capitulo XV). Unas
pocas palabras bastaran para formarse un juicio: desde 1772,
Michell aplica a la luz la teoria de la gravitacion de Newton y, entre
otras consecuencias, planteara en 1784 las bases de la idea de
“cuerpo oscuro”, los modernos “agujeros negros”. Hace notar que,
segun la teoria corpuscular de la luz de Newton, el prisma permite
medir la variacion de la velocidad de la luz. Propone medir la
diferencia entre la velocidad de la luz procedente de las dos
componentes de una estrella doble, con el fin de estimar la distancia
y la masa de dichas estrellas. El articulo de Michell sera el origen
del trabajo de Blair, quien en un manuscrito de 1786 que nunca
sera publicado comprende el interés de dicho “método”, con el cual
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deberia poderse calcular la velocidad radial de los planetas, el Sol y
las estrellas, asi como su velocidad de rotacion: lo que hoy
llamamos efecto Doppler-Fizeau. Ademas, en el mismo trabajo
observa que la optica ondulatoria implica la posibilidad de medir la
velocidad de la Tierra en un cuarto cerrado, planteando asi las
bases del experimento de Michelson. Explicita, y sera el unico en
hacerlo, la cinematica clasica de la luz, calcada de la cinematica de
las particulas materiales. Arago llevara a cabo el experimento cuyas
bases propone Blair, aunque interpretara los resultados de manera
insuficiente. Esto dara pie a los trabajos de Fresnel.

Podemos incluso anadir a dicho conjunto de obras el articulo de
Johann Georg von Soldner de 1801, quien a partir de la teoria de
Michell sobre la accion de la gravitacion sobre la luz calculara la
desviacion de ésta al pasar cerca de un cuerpo celeste (en un marco
newtoniano): efecto crucial en la relatividad general de Einstein.
Podemos entonces vislumbrar las relaciones entre esta fisica
newtoniana de la luz, que desaparece al final del siglo XVIII, y la

fisica relativista de Einstein, que aparecera a principios del siglo XX.

§. Luz y gravitacion

Joseph Priestley (1733-1804) es un curioso personaje que, como
muchos de sus contemporaneos, reparte su tiempo entre la teologia
y la ciencia. Desde su adolescencia rechaza la religion calvinista
familiar y se adhiere a la iglesia presbiteriana. Es un predicador
extremadamente activo; abre una escuela disidente donde ensena
tanto letras como ciencias. Habita en Leeds, en el corazéon de una
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region ya por entonces muy industrializada, a pocas leguas de
Thornhill, donde Michell es rector, y lo visita en calidad de vecino.
Teodlogo, filosofo y fisico, muy conocido por haberse opuesto a la
quimica de Lavoisier, Priestley pertenece a la “Lunar Society”, 208
sociedad informal de intelectuales provincianos, compuesta por
cientificos e industriales, uno de los cuales es James Watt.

Se casa en 1762 con Mary Wilkinson, hija y hermana de los grandes
senores de las fundiciones inglesas del siglo XVIII. Cientificamente
cercano a John Michell, publicara en 1772 una Historia de la optica,
sintesis muy bien documentada sobre el estado de la disciplina.
Tres anos después publicara una revision de la misma amplitud
sobre la electricidad. Ingresa en la Real Sociedad en 1766, poco
después de John Michell, quien es nueve anos mayor que €l.

En su obra sobre la historia de la optica, a la que contribuira
Michell, aborda Priestley la cuestion de la emision, “de la fuerza por
la cual la luz es emitida por los cuerpos luminosos”,2%9 a partir de
calculos “sobre estos temas tan curiosos [que le] fueron
comunicados por Mr. Michell”, quien “tiene el proyecto de hacer una
suerte de comparacion entre esa fuerza [de gravedad en la superficie
del Sol] y aquella por la cual la luz es emitida, reflejada, refractada,

”»

etc.” 210 En esencia, se trata de comparar las dos fuerzas que

208 R. E. Schofield, The Lunar Society of Birmingham, Oxford University Press, Londres, 1963.
209 J. Priestley, The History and Present State of Discoveries..., op. cit., t. II, pp. 786-791. Para
mayores detalles sobre esos temas, véase J. Eisenstaedt, “De l'influence de la gravitation...”, op.
cit., y “Laplace...”, op. cit

210 J. Priestley, The History and Present State of Discoveries..., op. cit., t. II, pp. 786-791.
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Newton ha situado en la base de su fisica: la fuerza de gravitacion y
la fuerza refringente, responsable de los fenomenos de emision,
refraccion y reflexion. Michell deduce que la relacion entre ambas
fuerzas es “casi exactamente como 19.000.000.000 000.000.000 a
17, es decir, del orden?!! de 1.9 x 1019. De esta forma, la fuerza de
emision, mediante la cual “la luz es expulsada de los cuerpos”, es
una fuerza “sorprendente” que constituye también la causa de la
resistencia que la luz encuentra en la superficie de ellos, “lo que
generalmente llamamos impenetrabilidad de los cuerpos”, ya que,
“cualquiera que sea la fuerza necesaria para producir tal velocidad,
se requerira la misma fuerza para detenerla”. 212 En cuanto a la
fuerza refringente, “por la cual los rayos de luz son refractados al
pasar de un medio enrarecido a otro mas denso”, debe ser aun
mucho mayor, pues es ejercida sobre una extension tan delgada
como “la 70 000% u 80.000* parte de una pulgada”.2!3 Doce anos
después publica Michell un articulo de una riqueza y un ingenio
impresionantes. Describe dos efectos nuevos, fundamentales: la
accion de la gravitacion sobre la luz y el efecto de la velocidad sobre
la refraccion, antecedente del efecto Doppler-Fizeau; propone
ademas un experimento espléndido que depende de ambos efectos.

El objetivo de Michell es adquirir un conocimiento mas preciso

”»

211 A este respecto, véase J. Eisenstaedt, “De l'influence de la gravitation...
327.

212 J. Priestley, The History and Present State of Discoveries..., op. cit., t. II, p. 790
213 Jbid., p. 791.

, op. cit., pp. 326-
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sobre algunas estrellas fijas: su distancia, su magnitud y su masa,
como lo nota en la carta dirigida a Henry Cavendish que sirve de
introduccion a su articulo, leida el 27 de noviembre de 1783 ante la
Real Sociedad y publicada al ano siguiente.

En la Opticks que Newton publica en 1704 en inglés, 214 y mas
precisamente en las famosas “Preguntas que sirven de conclusion a
toda la obra”, aparece un texto misterioso, frecuentemente citado
como el origen de las especulaciones y los estudios referentes a la
accion de la gravedad sobre la luz en un contexto newtoniano:
“cAcaso los cuerpos no actuan a cierta distancia sobre la luz? ¢Y
acaso no desvian los rayos de luz mediante su accion? ¢Y acaso no
es dicha acciéon mas fuerte cuanto menor es la distancia, si los
demas parametros no varian?” 215 Lo anterior implica claramente un
efecto de desviacion de la luz, pero se refiere a la accion a corta
distancia de la gravedad sobre la luz, a la fuerza refringente, y no a
la fuerza de gravitacion. Mas que dicho extracto del Opticks, que por
otra parte no cita, sin duda es la universalidad de la fuerza de
gravitacion el origen del interés de Michell en su articulo de 1784.
Para Michell, no hay razon de que los corpusculos luminosos no
estén, como los corpusculos materiales, sometidos a la gravitacion,
y reivindica la paternidad de la idea haciendo referencia a la Historia

de la optica:

214 1. Newton, Opticks, op. cit.
215 | Newton, Traité d’optique sur les réflexions, réfractions, inflexions, et les couleurs de la
lumiere, Gauthier-Villars, Paris, 1955, pp. 403-404.
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El método que le indiqué —menciona en la carta a
Cavendish que sirve de introduccion a su articulo— la
ultima vez que estuve en Londres, mediante el cual seria
posible encontrar la distancia, la magnitud y la masa de
algunas estrellas fijas a partir de la disminucion de la
velocidad de la luz, se me ocurrié justo después de haber
escrito lo que menciona el doctor Priestley en su Historia de

la optica respecto a la atraccion solar. 216

La disminucion de la velocidad de la luz que implica la accion de la
gravitacion puede proporcionar un elemento suplementario para
tratar de determinar la distancia de ciertas estrellas, una aplicacion
en la que ya habia pensado €l, dice, pero que no habia seguido a
causa de “la extremada dificultad”, si no es que incluso “la
imposibilidad”, de obtener por entonces los otros datos necesarios.

Como los Principia de Newton, a los que por supuesto hace
referencia desde las primeras paginas del articulo, los argumentos
de Michell estan estructurados en proposiciones y corolarios,
expresados de manera geomeétrica. Michell “supone que las
particulas de luz son atraidas del mismo modo que los otros
cuerpos”. 217 Tal es una hipodtesis natural, muy razonable en el

marco de la teoria newtoniana de la gravitacion, aunque la mayoria

216 J. Michell, “On the Means of Discovering the Distance, Magnitude, &c. of the Fixed Stars...”,
Philosophical Transactions, 74: 35-57, 1784, en especifico p. 35.
217 Ibid., p. 37
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de los fisicos no la comparta. La teoria de Newton es ambigua al
respecto, y permite que la luz sea o no sea sujeta a la gravitacion.
Sucede que no es necesario conocer la masa de un corpusculo
(siempre y cuando sea lo bastante pequena para no perturbar el
campo gravitatorio al que esta sometida) para determinar su
movimiento. El trabajo de Michell consiste en varias proposiciones
encaminadas a determinar los efectos que podrian producirse si
existieran los “cuerpos oscuros”, en particular la disminucion de la

velocidad de emision de la luz debido a la fuerza de gravedad.

§. Los cuerpos oscuros

En efecto, es Michell quien, en ese mismo articulo, penso y teorizo
sobre los “cuerpos oscuros”, y no Laplace, quien se abstuvo de citar
a su inventor, cuyo trabajo probablemente conocia, pero tuvo, sin
embargo, la buena idea de darles un nombre en las primeras
ediciones de la Exposiciéon del sistema del mundo:

Asi, en los espacios celestes existen cuerpos oscuros tan
considerables, y posiblemente en tan grande numero, como las
estrellas.

Un astro luminoso de la misma densidad que la Tierra y con un
diametro 250 veces mayor que el del Sol tendria una fuerza de
atraccion gravitatoria tan grande que no permitiria que ninguin rayo
luminoso llegara hasta nosotros; entonces es posible que los
mayores cuerpos luminosos del universo sean invisibles para

nosotros.

Colaboracién de Sergio Barros 163 Preparado por Patricio Barros



Antes de Einstein: relatividad, luz y gravitacion www .librosmaravillosos.com Jean Eisenstaedt

Una estrella que, sin llegar a tal tamarno, sobrepasara
considerablemente al del Sol debilitaria sensiblemente la
velocidad de la luz, aumentando asi la extensiéon de su

aberracion.?18

Tres anos después, precisamente en 1799, Laplace, en un articulo
publicado en aleman, retomara dicho calculo, no de manera
geométrica, como Michell, a quien no cita, sino de forma algebraica.
En efecto, en su articulo de 1784 y en el marco de la accion de la
gravedad sobre la luz, Michell hace notar, no sin haber calculado
antes todas las cifras con gran precision, que “si el radio de una
esfera con la misma densidad que el Sol fuera 500 veces mayor que
el de éste, un cuerpo que cayera desde una altura infinita hacia él
habria adquirido en la superficie una velocidad mayor que la de la
luz, de manera que, si suponemos que la luz es atraida por la
misma fuerza [...] como los otros cuerpos, toda la luz emitida por tal
cuerpo regresaria a €l, debido a su propia gravedad”. 219 Y anade
que “si el diametro de dicho cuerpo no fuera inferior a S00 veces el
del Sol, su luz [...] no podria alcanzarnos jamas”. He ahi una
afirmacion realmente sorprendente, y por lo tanto citada con mucha
frecuencia, que muestra que Michell es claramente el fundador del

concepto de “cuerpo oscuro”, muy similar a los objetos que hoy dia

218 Tbid. P. 50
219 J. Michell, “On the Means of Discovering the Distance, Magnitude, &c. of the Fixed Stars...”,
op. cit., p. 42
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llamamos, en el marco de la relatividad general, “agujeros negros”.

(1) desviacion

(1) desaceleracion

(Ill) cuerpo oscuro

Figura VIII. 1. Luz y gravitaciéon en el siglo XVIII. El corptsculo
luminoso sujeto a la gravitacion. Un corpusculo luminoso es desviado
al pasar cerca de un cuerpo masivo (I); la velocidad del corpuisculo
luminoso emitido por un astro se ve disminuida (II); puede incluso ser

detenido y, finalmente, regresar a la estrella (II).

El propio efecto fisico en si es muy facil de comprender, pues se
trata de balistica gravitatoria: el corpusculo luminoso se comporta
de la misma manera que una piedra lanzada al aire, cuya velocidad
disminuye poco a poco hasta que la piedra se detiene y cae
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nuevamente hacia el cuerpo central desde el que fue lanzada. Es la
idea de un “cuerpo oscuro”. Basta que la fuerza de gravedad sea lo
suficientemente fuerte para detener a la luz. Los calculos de Michell
son perfectamente claros: dada la velocidad de emision de la luz,
bastaria que la masa del Sol fuera lo suficientemente grande (jde
hecho, inmensa!). Su formulacion, muy expresiva, es consecuencia
de desarrollos precisos y correctos. En esencia, muestra que una
estrella considerablemente mas masiva que el Sol (de un radio 497
veces mayor, es decir, una masa 4973 = 122 763 473 mayor) haria
que sus rayos de luz regresaran a ella. Sin embargo, Michell no se
limita a esta apreciacion de su efecto, sino que hace explicito un
rasgo esencial de los cuerpos oscuros que se convertira en una
caracteristica fundamental de los agujeros negros: los cuerpos
oscuros son invisibles, pero no son indetectables, pues su
impresionante campo gravitatorio no puede ser ignorado por sus
eventuales vecinos. El texto de Michell es simplemente espléndido:
Si existieran realmente en la naturaleza cuerpos cuya
densidad no fuera menor que la del Sol y cuyo diametro
fuera cuando menos 500 veces el del Sol, su luz no podria
alcanzarnos; lo mismo sucederia si existieran otros cuerpos
de talla ligeramente inferior, que no emitieran luz propia; de
la existencia de cuerpos con alguna de esas dos
caracteristicas no podriamos tener informacion visible; sin
embargo, si sucediera que algun otro cuerpo luminoso
girara alrededor de uno de ellos, sus movimientos nos
permitirian tal vez deducir la existencia del cuerpo central
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con cierto grado de probabilidad; eso también podria ser la
causa de algunas irregularidades en la traslacion de
ciertos cuerpos, que no pueden explicarse facilmente
mediante otras hipdtesis; sin embargo, como las
consecuencias de tal suposicion son evidentes Yy Sus
consideraciones se desvian un poco de mi meta actual, no

continuaré tratando el tema. 220

Debe insistirse en la extraordinaria modernidad de este texto,
donde, gracias a una confianza absoluta en la teoria de Newton,
Michell propone que un cuerpo oscuro podria esclarecer las
irregularidades de planetas cuyas perturbaciones fueran
inexplicables.

Empero, no parece que dicha idea haya sido retomada jamas en un
marco clasico, ni en lo que concierne a las irregularidades de Urano
resueltas con el descubrimiento de Neptuno en 1846, ni en lo
referente a las irregularidades de Mercurio justificadas en 1915 al
reemplazar la teoria newtoniana por la teoria de la gravitacion de
Einstein. De hecho, tal vision es atiin mas sutil que la de Le Verrier y
Adams, pues el astro en cuestion, responsable de la perturbacion,
permanece indetectable. Sin duda es por el abandono de la teoria
newtoniana de la luz a principios del siglo XIX, necesaria para la

idea de la desaceleracion gravitatoria de la luz propuesta por

220 Thid., p. 50.
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Michell, por lo que dicha hipoétesis no fue retomada ni para Urano ni
para Mercurio. Sin embargo, actualmente la utilizan en forma
cotidiana los astronomos, que inventan agujeros negros a discrecion
para explicar la masa que falta en algun cumulo o incluso en el
universo.

Los cuerpos oscuros son modestos en comparacion con los
“agujeros negros”, sus primos relativistas, si recordamos lo dificil
que ha sido pensar dichos objetos extranos en el marco de la
relatividad general. 22! Es verdad que los cuerpos oscuros no
permiten pensar en los agujeros negros de manera geomeétrica (pues
Se requiere un espacio curvo, riemanniano), pero en cambio dan pie
a comprender de manera sencilla la fisica a la que estan sujetos, lo
que no sucede con la relatividad general... La idea fisica es la misma
en el fondo: la luz esta formada por corpusculos sujetos a la fuerza
gravitatoria. Los cuerpos oscuros son la expresion clasica de esa
fisica relativista de los agujeros mnegros, poco menos que
extraordinaria. No obstante, con cierta sana podria uno preguntarse
si los objetos de los que hablan primero Michell y luego Laplace son
realmente los “mismos” objetos tratados por Penrose, Wheeler,
Hawking... Los puristas apuntaran con razéon que se trata de

conceptos pertenecientes a dos teorias distintas, cuyos principios

221 A este respecto, véase J. Eisenstaedt, “Histoire et singularités de la solution de Schwarzschild
(1915- 1923)”, Archive for History of Exact Sciences, 27: 157-198, 1982; “La relativité générale a
Pétiage: 1925-1955”, Archive for History of Exact Sciences, 35 (2): 115-185, 1986; Einstein et la
relativité générale, op. cit.
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tienen poco en comun, de manera que son, como estructuras
teoricas, “inconmensurables”. Sin embargo, si dichos cuerpos
oscuros hubieran sido (indirectamente) “observados” antes del
nacimiento de la relatividad general, se habria pensado con toda
razon que Michell habia predicho su existencia... Y no con menos
razon se habria creido, al llegar la teoria de Einstein, que ésta daba
al fenomeno una mejor explicacion que la teoria newtoniana.

Sin duda, eso habria acelerado la comprension del concepto de

agujero negro en el marco teorico de la relatividad general...222

§. ¢Como medir una diferencia en la velocidad de la luz?

Regresemos a Michell y su articulo de 1784, en el cual menciona
brevemente el tema de los cuerpos oscuros. Su proposito es mas
preciso, pues considera el caso de una estrella cuya masa es
insuficiente para retener toda la luz que emite, de manera que solo
reduce su velocidad: “Pero si el radio de una esfera con la misma
densidad que el Sol fuera menor de 497 veces el del Sol, aunque la
luz emitida por tal cuerpo no pudiera ser detenida por completo, su
velocidad no dejaria de sufrir cierta disminucion, mayor o menor
segun el tamano de la esfera en cuestion”. 223 Aunque so6lo
proporcione (como era frecuente en la época) datos concretos, y a

pesar de su estilo un tanto pomposo, es claro que Michell tiene la

222 J. Eisenstaedt, Einstein et la relativité générale, op. cit., capitulo 10.
223 J. Michell, “On the Means of Discovering the Distance, Magnitude, &c. of the Fixed Stars...”,
op. cit., p. 42.

Colaboracién de Sergio Barros 169 Preparado por Patricio Barros



Antes de Einstein: relatividad, luz y gravitacion www .librosmaravillosos.com Jean Eisenstaedt

formula exacta, expresada en forma geométrica, para calcular la
disminucion en la velocidad de la luz debida a la atraccion
gravitatoria, formula que aplica también al Sol: “De tal manera, la
disminucion en la velocidad de la luz emitida por el Sol, producida
por la atraccion gravitatoria de dicho cuerpo, sera un poco menor de
1/494 000 de la velocidad que tendria si tal disminucion no
existiera”. 224

Pero esto no es mas que la entrada. Michell utiliza entonces su otro
efecto, el efecto

“velocidad-refraccion”, para medir la disminucion en la velocidad de
la luz debida al campo gravitatorio de una estrella, con la esperanza
de averiguar la masa y, sobre todo, la distancia de dicha estrella, lo
que es su verdadero proyecto. Como se vio en el capitulo IV, la ley
de la refraccion (la ley de los senos) implica, segun la teoria
corpuscular de Newton, que la velocidad de la luz incidente en un
cristal es el parametro de la refraccion. Cuanto mayor sea la
velocidad incidente, menor sera el angulo de refraccion, y viceversa.
Mejor aun: dos ecuaciones, la mencionada ley de los senos y una ley
de fuerza aplicada al corpusculo luminoso, permiten calcular la
variacion del angulo de refraccion en funcion de la velocidad de la
luz incidente. Hasta entonces nadie, ni Newton ni Clairaut, habia
reparado en ese efecto fundamental. Al ser la velocidad de la luz el

parametro de la refraccion, Michell hace notar que un “prisma con

224 1d.
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un angulo de refraccion pequeno podria no ser un mal instrumento
para ese fin”. 225 Sin embargo, no descarta la idea de un
instrumento con “un angulo refringente mucho mayor”, que
permitiria medir desviaciones mas sutiles, en particular si estuviera
construido “de forma acromatica, segun los principios del senor
Dollond”. El acromatismo sera, segun veremos después, uno de los
puntos problematicos en cuanto a la medicion de dicho efecto. En
suma, Michell se dio cuenta de que el prisma es buen instrumento
para medir las diferencias en la velocidad de la luz. Tal es el efecto
cuya existencia propone y que no es otro, como veremos en el
proximo capitulo con Blair, que el efecto Doppler-Fizeau
considerado en el marco de la teoria corpuscular de Newton. Blair,
retomando las ideas de Michell, desarrollara todas Ilas
consecuencias posibles en cuanto a cinematica y descubrira, mas
de 60 anos antes que Fizeau, la manera de medir la velocidad radial
del Sol, de los planetas, de las estrellas. Es en este momento, antes
de que Arago retome las ideas de Blair a principios del siglo XIX,
cuando el prisma comienza la larga carrera que lo llevara a
convertirse en el espectroscopio, la herramienta esencial del
astronomo moderno.

Michell no se equivocara: ese efecto, ese “principio”, es un
descubrimiento de tal importancia que prefiere mantenerlo secreto

por un momento. El 26 de mayo de 1783, el manuscrito de su

225 Thid., p. 52.
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articulo esta en manos de Cavendish, quien le responde al dia

siguiente:
Sin embargo, me causa pesar que usted desee mantener el
principio en secreto. La mejor manera de garantizar el
meérito de la autoria es hacerlo conocer tan pronto como sea
posible, y quienes actuan de manera distinta son con
frecuencia rebasados por otros. Ademds, en el caso
presente no puedo comprender la razon de que usted desee
conservar el principio como un secreto, pues el otro dia,
cuando fue usted a la ciudad, no conservo el principio en
secreto alguno, sino que lo mencioné abiertamente en
nuestras reuniones de los martes y, SiL no me equivoco, en
otros lugares; desde entonces, he oido hablar de él con

frecuencia. 226

Un mes después, Michell acepto las objeciones de Cavendish: “Creo
que tiene usted razon [...] cuanta mas gente lo vea, es mejor”. Y
continua con la historia detallada de sus ideas, sus dudas y sus
miedos. Durante su estancia en Londres (donde cada ano pasaba
una temporada) oyo hablar “del descubrimiento de gran cantidad de
estrellas dobles hecho por Herschel” y tuvo la idea de que “la

disminucion en la velocidad de la luz podria ser la razéon de ciertas

226 De Cavendish a Michell, 27 de mayo de 1783, apud C. Jungnickel y R. McCormmach,
Cavendish..., op. cit., p. 567.
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observaciones”. Sin embargo, “ciertamente no menciono el esquema
del prisma”. Sucede que Michell no es un sabio extrovertido: es
desconfiado, solitario, poco sociable. A principios de agosto,
Cavendish le agradece su carta y le informa que “les he mostrado su
articulo a algunos de nuestros amigos, en particular al doctor
Maskelyne”. De esta manera, el “método” de Michell fue discutido en
un pequeno circulo donde encontramos, por supuesto, a Cavendish,
pero también a Herschel, Maskelyne (entonces astronomo real) y
Priestley. Sin duda, el circulo se amplié pronto, pues Robert Blair

oy0 también hablar de €l, y le dio un uso excelente.

Figura VIIL.2. El “método” de Michell. El haz de luz llega de modo
perpendicular a la primera cara del prisma. El angulo de incidencia, i,
es constante e igual al angulo del prisma, a. Toda variacion en la
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velocidad de la luz incidente, c, implica una variaciéon en el angulo de

refraccion, r.

Asi, Michell dispone de dos efectos relacionados con la velocidad de
la luz. Por una parte, si la luz esta sujeta a la gravedad, la velocidad
de la luz emitida por una estrella se ve alterada. Por otra parte, la
variacion en la velocidad de la luz implica una variacion en el
angulo de refraccion. De esta manera, la variacion de la refraccion,
debida a la variacion en la velocidad de la luz, se relaciona mediante
la gravitacion con la masa de la estrella emisora. Entonces la
medida de la refraccion permite conocer la masa de la estrella. He
aqui la esencia del proyecto de Michell: su interés por la velocidad
de la luz no es mas que un puente entre lo que puede medir, la
refraccion, y lo que quiere saber, la masa y, sobre todo, la lejania de
una estrella dada. Podria uno admirarse de que Michell haya creido
en la posible variacion de la velocidad de la luz a pesar de la casi
certidumbre que se tenia por entonces de que era constante (debido
a que el angulo de aberracion maximo es también constante), 227
certidumbre compartida por la gran mayoria de sus colegas y que
podria explicar la falta de interés que mostraron por su trabajo. La
velocidad de la luz como tema de investigacion no estaba de moda
por entonces. Sin embargo, ante un escenario donde la precision en

las observaciones de la aberracion es todavia dudosa, Michell apela

227 Véase supra, capitulo V.

Colaboracién de Sergio Barros 174 Preparado por Patricio Barros



Antes de Einstein: relatividad, luz y gravitacion www .librosmaravillosos.com Jean Eisenstaedt

a la autoridad de Newton, cuya dinamica implica que la velocidad de
la luz varia. A menos que se dudara de los Principia, era probable
que la velocidad de la luz no fuera constante, pero habia que ser
endiabladamente newtoniano para creer en esa hipotesis y, sobre
todo, para trabajar con ella. También debe mencionarse que nada
mas alejado de la tradicion britanica, cuya fisica, esencialmente

experimental, optaba entonces por la teoria del éter. 228

§. La estructura del experimento de Michell
Desde el principio de su articulo, Michell hace referencia a su
trabajo de 1767 y al catalogo que Herschel acaba de publicar.
Expresa con mucha conviccion la certidumbre de que hay una gran
cantidad de sistemas de estrellas, en particular las estrellas dobles
fisicas, que “no pueden dejar duda a quien esté al corriente de la
fuerza de estos argumentos”:229
En una gran mayoria, st no es que en todos los casos, se
trata de sistemas de estrellas tan préximas entre si que
probablemente se vean afectadas de manera apreciable por
la gravedad que ejercen una sobre otra; no es improbable,
pues, que los periodos de revolucion de algunas de ellas

[...] lleguen a ser descubiertos. 230

228 R. McCormmach, “John Michell and Henry Cavendish...”, op. cit., p. 130.

229 J. Michell, “On the Means of Discovering the Distance, Magnitude, &c. of the Fixed Stars...”,
op. cit., p. 36.

230 1d.
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Para mostrar la accion de la gravedad sobre la luz, Michell tiene la
idea realmente notable (y moderna) de recurrir a un sistema doble
cuyas componentes, de masas muy distintas, ejercerian una
influencia también distinta sobre la velocidad de los corpusculos
luminosos que emiten. Se trata de un sistema aun hipotético, pues
nada parecido se ha visto hasta entonces. Michell supone que
observa con un telescopio de refraccion un sistema con dichas
caracteristicas, y que puede distinguir entre los dos haces
luminosos, uno procedente de la estrella central y el otro de la
estrella satélite. Supone que la estrella central tiene la misma
densidad que el Sol y un radio 155 veces mayor. Entonces la masa
de la componente central es varios millones de veces (1553 = 3 723
875 veces) mayor que la masa de la otra componente, que se supone
comparable a la del Sol.

Se trata de un caso ideal: las condiciones fueron elegidas de manera
que la velocidad de la luz emitida por la estrella central fuera un
vigésimo (un 35%) menor que la de la estrella satélite. Pero, ges
mesurable tal efecto? ¢Y como? Basta anadir al telescopio un
prisma, esa herramienta que Michell ha encontrado util para medir
la variacion en la velocidad de la luz. Utilizando un prisma con un

angulo de un minuto, 23! espera poder medir la diferencia de

231 Michell opta por un prisma acromatico para distinguir con facilidad entre ambos haces:
cada uno es un solo rayo donde todos los colores estan mezclados. Esto representa una
desventaja grande en el dispositivo, como lo veremos después.
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refraccion entre los dos haces. De ahi deducira la diferencia en la
velocidad de los corpusculos de ambos haces y la diferencia de
masa entre las componentes del sistema doble. A partir de estos
datos, Michell calcula con gran precision, gracias a las formulas de
refraccion que maneja perfectamente, la variacion del angulo de
refraccion entre las imagenes de ambas estrellas: 2"53"' de arco.
Entonces, se entusiasma Michell, “no solo seria perceptible una
disminucion de una parte en 20, sino que probablemente podriamos
descubrir disminuciones en la velocidad de la luz considerablemente
mas deébiles, como tal vez una parte en 100, en 200, en 500 o
incluso en 10007232, Para dar credibilidad a su esperanza, menciona
que tales disminuciones podrian ser producidas por estrellas con la
misma densidad que el Sol y un diametro, respectivamente, de 70,
50, 30 y 22 veces el del Sol. Para Michell, creador de “su método”, es
un momento esencial, pues por primera vez en la historia de la luz
hay un experimento realizable que permite determinar
directamente, si bien no la velocidad de la luz, cuando menos su

variacion. Es uno de los puntos mas notables de su articulo.

232 J. Michell, “On the Means of Discovering..., op. cit., p. 53.
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sistema doble

desviacion relativa
de los haces

Figura VIIL.3. El experimento de Michell. La velocidad de la luz
emitida por la estrella central, muy masiva, es menor que la velocidad
de la luz procedente de la estrella satélite y, por tanto, queda mas

desviada por el prisma.

Supongamos, con Michell, que hemos podido medir la diferencia de
refraccion entre ambos haces. La estrella satélite, cuya masa se
supone como la del Sol, tendra un efecto nimio sobre la velocidad de
la luz que emite, pero la masiva estrella central tendra un efecto
notable, proporcional a su masa e inversamente proporcional a su
radio (Me/1e).
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Esta disminucion en la velocidad de la luz implica un aumento del
angulo de refraccion en el haz al pasar por el prisma, mientras que
el haz procedente de la estrella satélite practicamente no sufrira
cambio alguno. 233 Entonces el angulo entre ambos haces debe
proporcionarle, mediante los calculos requeridos, la razon de la
masa de la estrella central y su radio. Sin embargo, hacen falta
varios datos para medir la distancia del sistema doble, datos
dificiles de conseguir y que constituyen otro obstaculo para su
proyecto. Lo explicaremos a grandes rasgos: una vez calculada la
razon entre la masa y el radio de su estrella gigantesca, Michell
supone que tiene la misma densidad que el Sol, lo que le permite
determinar su masa, Me, y su radio, r e. Pero, ;como determinar la
distancia del sistema? No s6lo supone que es posible observar dicho

«

sistema doble, sino “que podrian tal vez obtenerse” las
caracteristicas de su orbita, su periodo y su paralaje (es decir, el
angulo desde el cual vemos desde la Tierra la orbita del sistema
doble). Como el sistema esta sometido a la tercera ley de Kepler, la
ley de las areas, el periodo de la estrella satélite y la masa de la
estrella central permitirian deducir el eje mayor del sistema. El
paralaje y el eje mayor permitirian entonces calcular su distancia.

En conclusion, hay muchas hipotesis y solo se trata (Michell lo sabe

bien) de especulaciones, que no por ello dejan de ser perfectamente

233 Se trata del antecesor de lo que se llama “efecto Einstein”, formulado hoy dia en términos de
variacion de frecuencia y verificado con éxito. El experimento de Michell es muy parecido al
realizado por Adams en 1925 con un sistema doble. Véase infra, capitulo XV.
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coherentes.

§. Las tentativas de observacion

Durante el verano de 1783, el articulo de Michell suscita gran
interés y pronto Cavendish, Maskelyne y Herschel se preocupan por
las consecuencias observables del efecto. ¢Acaso no sera mejor
herramienta un telescopio de refraccion que un prisma? Mediante
un calculo, Cavendish muestra que tal efecto implicaria una
modificacion en la longitud focal efectivamente detectable. 234 En un
principio, Michell no duda de la existencia de sistemas dobles, en
particular en las Pléyades: “He mostrado en mis investigaciones [de
1767] la probabilidad extremadamente grande de que muchas
estrellas fijas estén reunidas en grupos, y de que las Pléyades
constituyan en particular uno de esos grupos”. 235> Se esfuerza por
evaluar la probabilidad de detectar su efecto, y a este respecto sabe
de lo que esta hablando: “Entre las estrellas asi reunidas, es
sumamente probable que ni siquiera una de cada 100 no pertenezca
al grupo”. Y subraya los diferentes factores de los que depende el
éxito de la empresa y las consecuencias que cabria esperar. Lo
primero es conocer mejor los sistemas de estrellas dobles
observados por Herschel que, espera firmemente, mostraran que se

trata en efecto de sistemas fisicos gravitatorios. Sin embargo, ese

234 R. McCormmach, “John Michell and Henry Cavendish...”; op. cit., p. 148.
235 J. Michell, “On the Means of Discovering...”, op. cit., p. 54.
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tipo de observaciones presenta ciertos problemas... y requiere
personal calificado:
A pesar de eso, no es improbable —notemos hasta qué
punto le gustan las litotes a Michell— que en los préximos
anos corroboremos que, entre la gran cantidad de estrellas
dobles, triples, etc., que han sido observadas por M.
Herschel, ciertas estrellas constituyen sistemas de cuerpos
que giran unos en torno a otros, en particular si algunos
otros observadores tan ingeniosos Yy habiles como él

pudieran encontrarse para secundarlo en su trabajo.236

Dichas observaciones requeririan paciencia a causa del enorme
periodo de traslacion de las estrellas secundarias, ya que, prosigue,
“la gran distancia a la que no es improbable que muchas de esas
estrellas secundarias estén de sus estrellas principales, y los
enormes periodos de traslacion que de ello deben resultar, dejan
poca oportunidad a algun progreso sustancial antes de algunos
anos o, tal vez, de mucho tiempo”.237 Asi, Michell defiende un
proyecto a largo plazo, un proyecto que no soélo plantea la cuestion
de la observacion de su efecto, sino también, y en primer lugar, la
de la observacion de los movimientos estelares. Ademas, el proyecto

apela claramente a las hipodtesis esenciales, a saber: “que las

236 Id.
237 1d.
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particulas de luz estan sujetas a la misma ley de gravitacion que los
otros cuerpos” y que “algunas de tales estrellas son lo bastante
grandes como para disminuir sensiblemente la velocidad de la luz
que emiten”. 238 Michell tiene grandes esperanzas de que los
resultados obtenidos sean “un aliciente para quienes tienen la
posibilidad de hacer tales observaciones, cuando menos para
beneficio de las generaciones futuras, por pequena que sea la
ventaja que nosotros podamos esperar para nosotros mismos”. 239

Durante el verano de 1783, tanto Maskelyne como Herschel
realizaron observaciones en “una buena cantidad de estrellas” 240 de
la constelacion de las Pléyades, pero sin éxito. Herschel incluso
pulié un prisma especialmente para la ocasion. Cavendish concluira
la carta que le escribe el 12 de agosto a Michell, quien estaba en
Thornhill, notando “que habia pocas oportunidades de encontrar
alguna estrella cuya luz fuera sensiblemente disminuida”. 24! Tanto
para Cavendish como para Michell, el fracaso de esos intentos de
observacion no pone necesariamente en entredicho la realidad del
efecto. En una carta que le escribe a Cavendish el 20 de abril de
1784, Michell explica su punto de vista: “Sin embargo, aunque me
habria resultado muy agradable que se pudiera realizar algun

descubrimiento por ese medio, jamas tuve una esperanza tan

238 [d.

239 4.

240 Ibid., pp. 54-55.

241 Apud R. McCormmach, “John Michell and Henry Cavendish...”, op. cit., p. 149.
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grande en su éxito como para verme fuertemente desilusionado en
caso de que nada se encontrara”. 242 En la misma carta menciona
dos hipotesis que podrian explicar la falla. La primera es “que no
existe una estrella lo suficientemente grande como para producir
algun efecto apreciable”. 243 La segunda, no obstante, duda de la
accion de la gravedad sobre la luz:

También es posible que sencillamente la luz (y tal vez

también el fluido eléctrico, que parece estar relacionado con

ella hasta cierto punto, etc.) no sea afectada por la

gravedad en proporcion de su vis inertia, como los otros

cuerpos; aunque yo me vea inclinado a creer que no es asi,

las propiedades singulares que poseen dichas sustancias

parecen dejar a este respecto un poco mas de duda que en

otros casos, de materiales mas comunes. 244

De ninguna manera duda de su (segundo) efecto, la relacion entre la
velocidad de la luz y la refraccion, pues eso implicaria dudar de la
teoria corpuscular de Newton. Es decir, Michell no llevara hasta sus
ultimas consecuencias su “método” para medir la variacion en la
velocidad de la luz. Solo lo utilizara en el marco de su experimento,
sin buscar otras aplicaciones. ¢Habra visto toda su importancia, en

particular para la cinematica? Probablemente esté obsesionado por

242 1d.
243 1d.
244 1,
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la medicion de la distancia de las estrellas, y todo lo que se aleje de

ese tema no sea realmente digno de interés para €l.

§. Soldner y la desviacion de los rayos luminosos

Esta pequena historia, tan significativa para las premisas de la
relatividad general, no habia terminado por completo. Johann Georg
von Soldner, asistente de Johann Elert Bode, astronomo real de
Prusia y editor del Astronomisches Jahrbuch [Anuario de
astronomia|, se interesa en 1801 por la propagacion de los rayos
luminosos al pasar cerca de una estrella, y publica un articulo
intitulado “Sobre la desviacion respecto a la linea recta que
experimenta un rayo luminoso a causa de la atraccion de un cuerpo
celeste cerca del cual pasa”, texto bien conocido a partir de
entonces. 245 El articulo constituye el desarrollo natural de la teoria
de Michell en cuanto a la accion de la gravedad sobre la luz, teoria
que Soldner conoce sin duda a partir del trabajo que acaba de
publicar Laplace 246 en Weimar. Este ultimo retoma desde un punto
de vista algebraico, en lugar de geomeétrico, las ideas y los calculos
de Michell relativos a los cuerpos oscuros. Ademas, aparecen

comentarios sobre los calculos de Laplace en un trabajo publicado

245 J. G. Soldner, “Ueber die Ablenkung eines Lichtstrahls von seiner geradlinigen Bewegung,
durch die Attraktion eines Weltkdrpers, an welchem er nahe vorbei geht”, Astronomisches
Jahrbuch fiar das Jahr 1804, G. A. Lange, Berlin, 1801, pp. 161-172; traducido y comentado
por S. L. Jaki, “Johann Georg von Soldner...”, op.

246 P. S. Laplace, “Beweis des Satzes, dass die anziehende Kraft bey einem Weltkdrper so gross
seyn konne, dass das Licht davon nicht ausstromen kann”, Allgemeine Geographische
Ephemeriden, 4: 1-6, 1799.

Colaboracién de Sergio Barros 184 Preparado por Patricio Barros



Antes de Einstein: relatividad, luz y gravitacion www .librosmaravillosos.com Jean Eisenstaedt

poco antes por Soldner:
M. la Place ha buscado demostrar aqui que pueden existir
cuerpos materiales que, a causa de su gran tamano y de la
fuerte atraccion gravitatoria que por ello ejercen, no dejen
escapar ningun tipo de luz, o cuando menos no permitan
que la luz se aleje mas que una distancia determinada; de
alli se sigue directamente que los cuerpos mas grandes de

nuestro universo han de permanecer invisibles.?47

Sin embargo, después de esta breve mencion de los resultados
esenciales de (Michell- )Laplace, Soldner da su propia apreciacion de
dichas hipoétesis. Si en efecto no hay “en lo que concierne a las
matematicas nada que objetar” en el calculo de Laplace, cree que no
se lo puede admitir “desde el punto de vista de la metafisica, sobre
la cual todas las investigaciones de la mecanica estan
fundamentalmente basadas”. Soldner pone en duda la hipotesis
aceptada por Laplace de que la velocidad de la luz al ser emitida es
constante, punto rara vez discutido por los astronomos y que esta
en la base del razonamiento de Laplace. En efecto, éste supone que
“la luz tiene en cuanto luz una velocidad que es constante e igual a

la de nuestra luz solar”, 248 mientras que Soldner se pregunta si “la

247 J. G. Soldner, “Etwas uber die relative Bewegung der Fixsterne; nebst einem Anhange tber
die Aberration derselben”, Astronomisches Jahrbuch fiir das Jahr 1803, G. A. Lange, Berlin,
1800, p. 191.

248 1d
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luz no parte con velocidades diferentes desde estrellas diferentes y
[si] no tiene por consecuencia aberraciones también distintas”. Se
trata justamente de lo que entendemos por “variacion en la
velocidad de la luz”. Calcula la variacion de la aberracion en el caso
de que la velocidad de la luz de una estrella se viera reducida en
uno, dos o incluso tres décimos; la aberracion, que es inversamente
proporcional a la velocidad de la luz de cada estrella, 24° sera
aumentada en la misma proporcion. Esto habia sido mencionado
por Laplace en su Exposicion del sistema del mundo. 2% La
aberracion seria entonces funcion de la masa de cada estrella y, por
lo tanto, variable de una a otra. Sin embargo, como la aberracion se
manifiesta por un desplazamiento en la posicion aparente de las
estrellas, haria falta conocer la masa de una estrella para poder
determinar su posicion precisa, cuando menos en un momento
dado. Soldner se pregunta lo que en tal caso le sucederia a la
astronomia de posicion: “Esto es, a decir verdad, un hecho triste
para los astronomos 935 y, si llega a verificarse, como practicamente
no dudo que sucedera, la observacion precisa de las estrellas fijas

[...] se hundira en dificultades sin fin”. 251

249 Ibid., p. 192

250 Como vimos al principio de este capitulo.

251 J. G. Soldner, “Etwas Uber die relative Bewegung der Fixsterne...”, op. cit., p. 193. Sin
embargo, segiin me hizo observar Michel Combes, la posicion real de la estrella estaria siempre

4

en el centro de la elipse y, por lo tanto, perfectamente determinada. Ademas, el angulo bajo el
que vemos la elipse de aberracion seria mayor (lo que nota Soldner), y su medida permitiria
conocer la disminucién en la velocidad de la luz debida a la masa de la estrella, y por
consiguiente, la razén entre la masa y el radio. Asi que el “hecho triste” no es tan triste...
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Figura VIII.4. Johann G. von Soldner.

Soldner concluye su articulo esperando que un mejor conocimiento
de la naturaleza de la luz vendra, gracias a la quimica, en ayuda de
la astronomia: wuna anticipacion profética del papel que
desempenara la espectroscopia. De esta manera, al tiempo que se
interesaba por la cuestion de la variacion en la velocidad de la luz al
ser emitida, Soldner tomaba muy en serio la hipotesis de Michell-
Laplace. Asi, no es de sorprender que un ano después lleve a cabo el
calculo de la desviacion de un rayo luminoso, trabajo que
evidentemente descansa también en la hipotesis de la accion de la
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gravedad sobre la propagacion de la luz. Al final de este segundo
articulo justifica dicha hipotesis esencial:
Es de esperarse que nadie encuentre objecion a mi
consideracion de un rayo luminoso como si fuera un cuerpo
masivo. Podemos ver que los rayos de luz poseen todas las
propiedades basicas de la materia gracias al fenémeno de
la aberracion, que solo es posible si los rayos luminosos
son realmente materiales. Y, por si fuera poco, no puede
pensarse en una cosa que exista y actue sobre nuestros

sentidos sin poseer las propiedades de la materia. 22

Notemos que, si Soldner debe justificar la hipoétesis de la accion de
la gravedad sobre la propagacion de la luz, es porque tal efecto
estaba lejos de ser aceptado. Sin embargo, €l defiende la teoria
corpuscular de la luz y su explicacion de la aberracion. Es la
ocasion de lanzar una piedra al jardin de los partidarios de la teoria
ondulatoria, al insistir en los penosos artificios a los que tendran
que recurrir para explicar la aberracion. Son las cuestiones que
pronto agitaran el nacimiento de la optica ondulatoria. No es
sencillo tratar ese problema con ondas, y conseguirlo sera uno de
los méritos de Fresnel. Dicho esto, los calculos de Soldner estan
desarrollados de manera muy precisa. Apuntan a determinar la

trayectoria de un corpusculo dotado de una velocidad enorme, la de

252 J. G. Soldner, “Ueber die Ablenkung eines Lichtstrahls...”; op. cit., p. 171.
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un rayo luminoso, al pasar cerca de un cuerpo masivo. Como los
calculos de Michell, que probablemente no conoce, y los de Laplace,
en los que se apoya, estan realizados perfectamente. Soldner
determina en forma correcta la formula de desviacion de un
corpusculo luminoso al pasar cerca de una estrella. Se apoya en el
tratado de mecanica de Laplace y trata la luz como si fuera un
corpusculo material cuya velocidad inicial es justamente la de la
luz. El efecto de desviacion es, entonces, funcion de la distancia
entre la estrella y el corpusculo luminoso: cuanto mas cercanos,
mayor es la fuerza de gravedad y mayor es la desviacion. El efecto es
maximo cuando el rayo luminoso pasa rozando la estrella. Asi,
basta determinar los elementos de la orbita de una particula emitida
con la velocidad de la luz y una trayectoria tangente a la superficie
de la estrella.

Soldner deduce que se trata, como siempre en un problema
kepleriano, de una coénica: una parabola, una elipse o una
hipérbola, en funcion del valor de la razon 2M/GRc?2, donde M es la
masa de la estrella, R es su radio, G es la constante de gravitacion y
c es la velocidad de la luz en el punto de tangencia. No puede
tratarse ni de una elipse ni de una parabola, nota Soldner, pues “no
conocemos cuerpo celeste alguno cuya masa pueda ser tan grande
como para producir en su superficie tal aceleracion gravitatoria”, 253

insiste. “Sin embargo, como para todos los cuerpos celestes que nos

253 [bid., p. 167
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son conocidos — prosigue— 2M/GR es menor que c?”, se trata
siempre “en el mundo que conocemos” de una hipérbola que
corresponde a los valores de la razon 2M/GRc?. Evidentemente,
Soldner evita aqui hablar de los cuerpos oscuros. En efecto, si
2M/ GR es mayor que c2, todos los rayos luminosos que pasen cerca
de la estrella seran captados por su fuerza gravitatoria. De esta
manera, Soldner precede a los relativistas de la primera mitad del
siglo XX, quienes seran tan poco temerarios como €l y partiran de la
misma hipotesis, pero en el marco de la relatividad general: ninguna
estrella es lo bastante masiva como para presentar tal fenomeno.
Esta es una de las razones por las que el concepto de agujero negro
no pudo ser imaginado en el marco de la relatividad general sino

hasta los anos sesenta.25%

254 A este respecto, véase J. Eisenstaedt, “La relativité générale a 1’étiage: 1925-1955”, op. cit.;
“Trajectoires et impasses de la solution de Schwarzschild”, Archive for History of Exact Sciences,
37:275-357, 1987; Einstein et la relativité générale, op. cit., capitulo 10
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Figura VIIL.5. Desviacion de un rayo luminoso al pasar cerca de una
estrella. Un rayo luminoso que pasa cerca de una estrella es desviado

en un angulo 6.

De esta manera, Soldner ha mostrado que “cuando un rayo
luminoso pasa cerca de un cuerpo celeste, en lugar de continuar en
linea recta, se ve obligado por su atraccion a describir una
hipérbola”. 255 Determina entonces el angulo maximo de desviacion
en el caso de un rayo luminoso que pase rozando la Tierra: el
angulo es de 0.002" de arco, asi que no se lo puede observar, segun
nota. A continuacion hace el calculo para la Luna, lo que

evidentemente lo hace obtener un valor ain menor. Por ultimo,

255 J. G. Soldner, “Ueber die Ablenkung eines Lichtstrahls...”; op. cit., p. 167
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determina el angulo correspondiente al Sol, de 0.84" de arco. No
obstante, afirma muy sensatamente que “si pudiéramos observar las
estrellas fijas muy cerca del Sol, deberiamos tomar esto en cuenta,
pero como eso no sucede jamas, la perturbacion producida por el
Sol puede ser ignorada”. 256 Su conclusiéon tampoco carece de
sentido comun: “Resulta claro, entonces, que nada hace necesario
—cuando menos en el estado actual de la astronomia practica— que
se tome en cuenta la perturbacion de los rayos luminosos debida a
la atraccion gravitatoria de los cuerpos celestes”. 257 Debe notarse
que dichos resultados son absolutamente idénticos en el fondo
(aunque no en la forma de calcular) a los que Einstein desarrollara
en 1911: 258 es perfectamente claro que Soldner se anticipa al

primer calculo de Einstein sobre la cuestion.

§. Laplace: la ambicion unitaria

En 1784, cuando Michell publica su ultimo articulo, Laplace
plantea, en un librito de “astronomia fisica”, 259 la cuestion de la
universalidad de la teoria de la gravitacion de Newton, muy natural

en el siglo XVIII cuando, segun el principio de la unidad del mundo

256 Id

257 Ibid., p. 171.

258 A. Einstein, “Uber den Einfluss der Schwerkraft auf die Ausbreitung des Lichtes ”, Annalen
der Physik, 35: 898-908, 1911 (version en francés: A. Einstein, (Buvres choisies, vol. II,
Relativités I, Seuil, Paris, 1993, pp. 134- 142).

259 P. S. Laplace, Théories du mouvement et de la figure elliptique des planétes, P. D. Pierres,
Paris, 1784. A este respecto, véase la nota sobre Laplace en C. C. Gillispie (dir.), Dictionary of
Scientific Biography, t. XV, Charles Scribner’s Son, Nueva York, 1970-1980, pp. 273-403.
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newtoniano, todos los cuerpos deben estar sujetos a la gravitacion.
No obstante, Laplace apunta al mundo “molecular”: “La solidez de
los cuerpos, su cristalizacion, la refraccion y la difraccion de la luz,
el ascenso y el descenso de los liquidos en tubos capilares vy,
generalmente, las combinaciones quimicas son resultado de fuerzas
de atraccion cuyas leyes aun no han sido determinadas con
precision”. 260 La lista, clasica del siglo XVIII, procede de la Opticks
de Newton. Es alli donde deberia aplicarse una dinamica universal,
desde la quimica hasta la astronomia: “Su conocimiento es el objeto
principal de la quimica, y s6lo cuando hayan sido lo suficientemente
observadas como para aplicar el analisis, llegara dicha ciencia al
grado de perfeccion alcanzado por la astronomia con el
descubrimiento de la gravitacion universal”.261

Laplace no se contenta con plantear el objeto de la ciencia futura,
sino que también delinea los medios: se trata de estudiar “el
equilibrio entre la afinidad de los cuerpos y la fuerza repulsiva del
calor”, es decir, de continuar los experimentos sobre el calor que
llevo a cabo con Lavoisier en el Arsenal entre 1777 y la mitad de la
década de los ochenta.?62 Algunos anos después, refugiado en

Melun durante el Terror, Laplace redacta la Exposicion del sistema

260 P. S. Laplace, Théories du mouvement et de la figure..., op. cit., pp. XII-XIII

261 [d.

262 Laplace acababa de publicar junto con Lavoisier “Mémoire sur la chaleur”; acerca de esto,
véase H. Guerlac, “Chemistry as a Branch of Physics: Laplace’s Collaboration with Lavoisier”,
Historical Studies in Physical Sciences, 7: 193-276, 1976; también M. Goupil, Du flou au clair?
Histoire de Uaffinité chimique, Les éditions ducths, Paris, 1991, y Lavoisier et la révolution
chimique, Sabix-Ecole Polytechnique, Paris, 1992.
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del mundo, 263 donde precisa sus ideas en cuanto a la linea que
deben seguir la optica, la capilaridad, la quimica...: la misma que la
astronomia. La optica sera “la piedra angular de la fisica
laplaciana”, en forma de la teoria de la emision, cuyos ultimos
progresos realizara cuando tengan lugar los primeros triunfos de la
optica ondulatoria.2¢4 De hecho, la interpretacion de la teoria de la
emision se vera reducida a una luz monocromatica que simplemente
ignora el color. Laplace se interesara mucho en ella, tanto que
constituira la piedra angular de su programa.

Por otra parte, el texto es cercano a uno de Buffon, tanto que seria
sorprendente que Laplace no se hubiera inspirado en €l. Se trata del
principio del tomo XIII de la Historia natural, 260> donde Buffon
muestra ser severamente newtoniano al expresar una reivindicacion
unitaria que va de la quimica a la astronomia. Para Buffon, las leyes
de la afinidad quimica proceden de “la ley general por la cual los
cuerpos celestes actian unos sobre otros” 266 y, si la humanidad no
ha sido hasta entonces consciente de ello, “es por no haberlos
conocido bien, comprendido bien, es por no haber considerado ese

objeto en toda su extension”. 267 Lo que sucede es que debe tenerse

263 P. S. Laplace, Exposition du systeme du monde, op. cit. Habra una gran cantidad de
ediciones, muy distintas 242 entre si.

264 E. Frankel, “Corpuscular Optics and the Wave Theory of Light: the Science and Politics in
Physics”, Social Studies of Science, 2 (6): 141-184, 1976, en especifico p. 144.

265 Buffon, Histoire naturelle générale et particuliere, t. XIII, Imprimerie Royale, Paris, 1767-
1770.

266 Apud M. Goupil, Du flou au clair?..., op. cit., p. 115.

267 Jd.
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en cuenta “la figura”, la forma de los cuerpos, expresion que
también encontramos relacionada con los trabajos (y las polémicas)
sobre la figura de la Tierra. Pues si bien en gran escala la figura de
los cuerpos no importa, tal no es el caso en pequena escala, donde,

2

“por lo contrario, significa casi todo...” En pocas palabras, para
explicar las afinidades quimicas basta aplicar la ley de Newton a las
“partes elementales” (es dificil no leer hoy dia “particulas
elementales”), de las que se supone que tienen una forma
particular:
Ignoramos la forma de las partes constituyentes de los
cuerpos: el agua, el aire, la tierra, los metales, todas las
materias homogéneas estan ciertamente compuestas por
partes elementales iguales entre si, pero cuya forma
desconocemos; nuestros sucesores podran, con ayuda del
calculo, abrir ese nuevo campo del conocimiento y saber
con precision suficiente las figuras de los elementos de los
cuerpos; partiran del principio que acabamos de establecer,

lo tomardan como base. 268

Utilizando exclusivamente la fuerza de gravedad y suponiendo una
distribucion particular de la materia, con moléculas de formas
extranas y formidablemente densas, deberiamos poder explicar

todos los fenomenos moleculares. Se trata de wuna vision

268 1d.
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astronomica de la quimica, que Laplace esboza en pocas lineas en la
Exposicion....
Debemos suponer mucha mayor cantidad de espacio vacio
que de espacio lleno, [de manera que] la razén entre los
intervalos que separan dichas moléculas y sus
dimensiones respectivas sea del mismo orden que la
correspondiente a las estrellas que forman una nebulosa,
que desde ese punto de vista podriamos considerar como

un gran cuerpo luminoso. 269

Ademas, ese modelo explicaba bien “la extremada facilidad con la
cual la luz atraviesa en todos los sentidos a los cuerpos diafanos”,
270 evidencia que por entonces parecia incompatible con una optica
de las vibraciones. Entonces, es muy probable que Laplace haya
tomado prestada de Buffon la idea fisica fundamental planteada en
dicho texto: reducir la 6ptica no s6lo a una balistica (la hipotesis de
la teoria de la emision), sino a una balistica gravitatoria. Quiere
explicar la refraccion y, en suma, todos los fenomenos fisicos en el
marco de la teoria de la gravitacion de Newton. Como testimonio
citamos el calculo que sigue: la densidad que deberia tener una
molécula para desviar la luz en su superficie; en ese calculo tan

sencillo, tan fisico, de orden de magnitud, Laplace evalua la

269 P. S. Laplace, Exposition du systéme du monde, op. cit., t. II, p. 196.
270 Tbid., p. 198.
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densidad necesaria para que una “molécula esférica cuyo diametro
sea de un cienmilésimo de pie” ejerza en su superficie “una
atraccion igual al peso terrestre”, y concluye que la densidad debe
ser “cuando menos 10 billones de veces mayor que la densidad
media de la Tierra”, “un orden de magnitud ante el cual la
imaginacion se horroriza...” No obstante esto, es insuficiente para
explicar la fuerza refringente, pues la fuerza de atraccion en la
superficie terrestre no desvia la luz. Es probable (casi seguro,
aunque segun su costumbre no lo cite) que Laplace acabe de leer el
calculo de Michell publicado por Priestley al final de su Historia de
la optica, que trata sobre la relacion entre la fuerza de emision de la
luz y la fuerza gravitatoria sobre la Tierra. 27! Laplace no conducira
su analisis mas alla del calculo rapido del orden de magnitud. Es
una idea en la que por el momento no se puede avanzar, pero en la
cual se apoya en todas las ediciones de la Exposicion del sistema del
mundo para justificar su esperanza de una fisica unificada: “Las
afinidades dependeran entonces de la forma de las moléculas
integrantes, y sera posible, por la variedad de las 100 formas,
explicar toda la gama de fuerzas de atraccion, para llegar a una sola
ley general que dé cuenta de todos los fenomenos de la fisica y de la

astronomia”. 272 jReunir en una sola ley general todos los fenémenos

271 J Priestley, The History and Present State of Discoveries..., op. cit., t. II, p. 790.

272 P, S. Laplace, Exposition du systeme du monde, op. cit., p. 197. Es un programa cercano al
que defiende Boskovi¢ en 1785 y en el que también pensé Herschel (publicado por J. L. H.
Dreyer, The Scientific Papers of Sir William Herschel, Royal Society of London/Royal
Astronomical Society, Londres, 1912, pp. LXVIII-LXXII).
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de la fisica y de la astronomia! Con cuanta fuerza, con cuanto
énfasis se expresa aqui el programa de la Société d’Arcueil. Laplace
esta consciente de la dificultad de la tarea y discute de paso los
“nuevos términos” que “algunos geometras, para dar razon de las
afinidades, han anadido a la ley de la atraccion inversa al cuadrado
de la distancia”, términos que “s6lo complican la explicacion de los
fenomenos”. Pero no se hace ilusiones; estamos aun lejos de ello,
pues “la imposibilidad de conocer las figuras de las moléculas hace
inutiles estas investigaciones para el avance de las ciencias”. En esa
materia, no es aun el tiempo de los teodricos; debe experimentarse
primero: “Rodeados de esta incertidumbre, lo mas sabio es
dedicarse a determinar mediante una gran cantidad de
experimentos las leyes de las afinidades; para conseguirlo, el medio
que parece mas sencillo es comparar dichas fuerzas con la fuerza
repulsiva del calor, que a su vez puede compararse con la
gravedad”. 273

En la conclusion que cierra el libro IV de la primera edicion de la
Exposicion del sistema del mundo, menciona los experimentos que
llevara a cabo anos antes con Lavoisier en el jardin del Arsenal:
“Algunos experimentos ya realizados de esa manera permiten
esperar que algun dia dichas leyes sean conocidas en su totalidad:

entonces, aplicando el calculo, podra elevarse la fisica de los

273 P. S. Laplace, Exposition du systeme du monde, op. cit., t. II, p. 198. A este respecto, véase M.
Goupil, Du flou au clair?..., op. cit.; y Lavoisier et la révolution chimique, op. cit.
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cuerpos terrestres al grado de perfeccion que el descubrimiento de
la gravitacion universal ha proporcionado a la fisica celeste”. 274

A lo largo de su carrera, Laplace persistio obstinadamente en su
programa de unificacion. Newtoniano intransigente, dedico gran
esfuerzo a abrir el mundo al sistema de Newton, pero no parece
jamas haber podido aceptar ni mucho menos inventar otra
cosmovision, otra Weltanschauung. Espero pacientemente el éxito
total y global de la teoria a la que consagro su vida y su obra: la
teoria de la gravitacion universal de Newton. Vivio esperando el dia
en que la experiencia, apoyada por el analisis, diera la razon a

Newton, de la quimica a la astronomia...

274 P. S. Laplace, Exposition du systéme du monde, op. cit., t. II, p. 198.
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Capitulo IX
Blair: la cinematica clasica de la luz
Contenido:
§. Un trabajo bisagra
§. Una cinemadatica de la luz ambigua
. Blair y el “método” de Michell
. Del “método” de Michell al efecto Doppler-Fizeau
. Un “fenémeno muy curioso”
. El instrumento de Blair

. Un programa de observacion de las velocidades radiales

w W W W W W

. De Blair a Arago

El 6 de abril de 1786 se leyo ante la Real Sociedad el trabajo de un
astronomo muy poco conocido: Robert Blair, primer profesor de
astronomia practica en la Universidad de Edimburgo. El articulo?7°
consistia en una “proposicion para asegurarse mediante
experimentos de que la velocidad de la luz es afectada por el
movimiento de los cuerpos que la emiten o la reflejan, etcétera”.
Jamas fue publicado, pero el manuscrito si circuléo en el medio
cientifico. El texto de Blair fue leido por Alexandre Aubert, fellow de
la Real Sociedad desde 1772, astronomo aficionado inspirado y

perspicaz, relacionado estrechamente con Cavendish. Muy rico,

275 Este capitulo se apoya particularmente en J. Eisenstaedt, “Light and Relativity, a Previously
Unknown 18th Century Manuscript by Robert Blair (1748-1828)”, Annals of Science, 62 (3):
347-376, 2005.
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Aubert era director de la London Assurance Company desde 1787.
Su observatorio privado cuenta con los mejores instrumentos, y
Herschel recurre a €l para confirmar sus propias observaciones. En
1778, cuando John Pringle se retira de la presidencia de la Real
Sociedad, el Consejo considera a dos posibles sustitutos: Aubert y
Joseph Banks, quien sera elegido. Esto da una idea de hasta qué
punto era bien visto Aubert por sus colegas.

Aun mas que Michell, Blair es un cientifico desconocido, que dejo
pocas huellas, a excepcion de un recuerdo desagradable en
Edimburgo. No tenia gran reputacion como astronomo, y esto es lo
menos que se puede decir. No obstante, desde entonces deberia
haber sido evidente que ese cientifico repudiado alcanzaria una
buena posicion en la historia de la fisica. Dejo un manuscrito
apasionante que analizaremos con detalle en este capitulo. También
es interesante tratar de comprender como un trabajo de tal calidad
pudo ser tan poco conocido, y como su autor pudo ser tan
menospreciado. Robert Blair (1748-1828) estudia medicina en la
Universidad de Edimburgo y pasa 10 anos en la India como cirujano
de la armada antes de regresar a Inglaterra a principios de la
década de 1780. Se interesa por la navegacion y por la
determinacion de la longitud en el mar. En 1785 propone una
mejoria del “cuadrante”, antecesor de nuestro sextante, que le vale
un premio y la recién creada catedra de astronomia practica en la
Universidad de Edimburgo. Entonces intenta mejorar los prismas
acromaticos, inventados por Dollond, reemplazando el flint, una de
las lentes que lo componen, por un fluido de propiedades parecidas,
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de acuerdo con una idea de Euler. También investiga los indices de
refraccion y la dispersion de varios fluidos, y publica en 1794 un
articulo en los anales de la Real Sociedad de Edimburgo.27¢ Como
las doublets o triplets acromaticas, compuestas por varias lentes
diferentes, crowns y flints, reducian la aberracion cromatica pero
producian un espectro secundario molesto para la observacion,
Blair construye aparatos compuestos, “aplanéticos” (término que
acuna €l mismo en su articulo de 1794), que corrigen las
aberraciones cromatica y esférica; después mejorara dichos
aparatos con su hijo Archibald. En 1793 Blair regresa al mar, donde
se le encarga la salud de marinos y prisioneros de guerra.

Pude encontrar esos datos en un libro sobre la historia de la
astronomia en Edimburgo, 277 donde se consagran cuatro paginas a
nuestro héroe. Es todo lo que le concede H. A. Bruck, su solo y
unico biografo, quien nota: “Por interesantes que puedan ser, sus
experimentos de optica constituyen su unica aportacion cientifica”.
Parece que soOlo sir David Brewster, gran especialista de la optica
experimental, rendira homenaje al trabajo de Blair sobre la
aberracion cromatica. Briick prosigue su analisis de los trabajos de
éste precisando que “los esfuerzos de Blair, cientificos a medias, se

limitan a especulaciones filosoficas”. El manuscrito de 1786 que

276 R. Blair, “Experiments and Observations on the Unequal Refrangibility of Light”, Royal
Society of Edinburgh Transactions, 3 (2): 3-76, 1794.

277 H. A. Bruck, The Story of Astronomy in Edinburgh from Its Beginnings until 1975, Edinburgh
University Press, Edimburgo, 1983.
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aqui nos interesa no se menciona; con seguridad no se trata de un
olvido, sino de un desconocimiento total de dicha obra, que sin
duda habra sido apenas leida desde finales del siglo XVIII. Ademas,
el recuerdo que dejo Blair en Edimburgo es problematico, y esto
tampoco es culpa del biégrafo, quien escribe lo siguiente:
Desde el punto de vista de la Universidad de Edimburgo, el
nombramiento de Blair como profesor de astronomia fue un
fracaso total. Blair se negé a dar curso alguno, con el
pretexto de que carecia de observatorio e instrumentos.
Libre de sus deberes docentes, Blair permaneciéo también
indiferente a todo trabajo universitario. [...] No asistia a las
reuniones de la direccion de la universidad [University
Senatus], y a decir verdad consideré pura y simplemente

su puesto como una sinecura. 278

278 1d.
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o 4 J
Figura IX.1. Robert Blair.

A causa de esto, la catedra de astronomia estuvo a punto de ser
suprimida, pero finalmente Thomas Henderson sucedi6o a Blair,
accediendo al puesto de primer astronomo real de Escocia.
Henderson medira el paralaje de Alpha Centauri dos meses después
de que Bessel mida el de 61 Cygni. Blair, no hay que decirlo, no
alcanza un articulo ni una nota, ni siquiera es citado, en el
prestigioso Dictionary of Scientific Biography; empero, se le dedica
un texto breve en la extremadamente completa biografia de

Poggendorf
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Figura IX.2. Carta de Robert Blair a William Herschel, 13 de mayo de
1789.

§. Un trabajo bisagra

Consideremos ahora el trabajo que Blair lleva a cabo entre junio de
1783, precisamente cuando Michell realizaba su experimento, y
finales de 1785, un ano después de la publicacion del articulo de
Michell. Se trata de una obra asombrosa, que propone varios
avances espectaculares. Aunque encontré el manuscrito en Londres
hace mas de 10 anos, durante mucho tiempo no lo tomé en serio. Yo
conocia vagamente el nombre de Blair por haber leido su articulo
sobre la refringencia de la luz. Si busqué el nombre en el catalogo de
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manuscritos de la Real Sociedad fue porque trabajaba entonces en
el conocido articulo que Arago dedico a la velocidad de la luz (véase
el capitulo X), donde cita a Blair y a varios especialistas en la
materia, como John Michell. Asi, poco a poco me fui sumergiendo
en el manuscrito de Blair, y pronto me di 