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UNA EXPLICACION SENCILLA DE LA SIGNIFICACION FISICA \
DE LA TEORIA DE LA RELATIVIDAD RESTRINGIDA (*)

Por LUIS PRIETO DELGADO

Dr. Ingenierc de Caminos, Candles y Puertos

La teoria de la relatividad ha dado lugar a la pretensién de considerar aniquilados los
fundamentos intuitivos sobre la estructura del espacio y del tiempo. Las hipétesis relati-
vistas manejan distancias, movimientos y duraciones de cosas fisicas, pero dislocando
sus relaciones de tal manera que resulta imposible una reconstruccién coherente del mundo
en que ocurren. Como dice Lecompte de Nouy, se trata de una interpretacion que traduce
la realidad de un modo que es inaccesible a la intuicién. Es frecuente una actitud, ante
esta teoria, que puede definirse con las palabras de Fabre, al declarar que “dada la impo-
sibilidad de entender los principios relativistas, debemos contentarnos con contrastar sus
consecuencias con la realidad, para ver si las confirma”. Esta actitud encierra un grave
error. Una teoria no es una verdad experimentalmente comprobable, sino un intento de
interpretacién de ciertos hechos reales. Y lo primero a exigir es que resulte comprensible.
Como dice Planck, “no existe ninguna cuestién fisica que directamente, sin la interposicion
de supuestos convencionales de orden fisico, pueda ser comprobada mediante mediciones"”.
Una teorla, estando construida en ‘vista de los hechos conocidos, comienza naturalmente
por satisfacerios. Es, como dice Eddington, una idea, no un hecho experimental. Y como
tal idea, su comprobacién no puede consistir mas que en resultar intefigible, en no encerrar
contradicciones internas ni enigmas indescitrables, ;Qué significan realmente jos postu-
lados de la relatividad? En las siguientes lineas se trata de exponer la interpretacion fisica

clara y sencilla que se esconde tras su aparente hermetismo.

Con la brevedad posible, resulta necesario
recordar las interpretaciones de algunos he-
chos, de acuerdo con la fisica clasica, como
apoyo para interpretar después su significacién
en fisica relativista. _—

La imagen clasica de los movimientos cés-
micos supone la existencia de un sistema pri-
vilegiado, representable por un triedro cuyo vér-
tice es el centro de gravedad del sistema soiar,
‘estando sus aristas ligadas a tres estrellas fijas.
Este sistema fundamental se considera en re-
poso absoluto y respecto a él inmévil el éter,
concebido como una entidad fisica dotada de

“la cualidad de extensién, en la que los cuerpos
ocupan lugar y Jos movimientos se propagan.
Un segundo grupo de sistemas puede formarse
con los -astros sobre los que no actian fuerzas
exteriores y tienen un movimiento de 'traslacion
rectilinea y uniforme :respecto al sistema fun-
damental. Un tercero con-aquellos cuyo movi-

{*¥) Se admiten comentarios sobre el presente articulo,
que pueden remitirse a la Redaccién de esta Revista hasta
el 31 de enero de 1973. ’
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‘miento sufre variaciones a causa de acciones ex-

ternas. Las experiencias de Doppler y Fizeau
muestran que la propagacion de la luz no es in-
fluenciada por el movimiento del foco que !a
emite, y en todos los casos se propaga en el
éter con la misma velocidad, ¢, en cualquier
direccién. Pero respecto al foco emisor, si su
velocidad respecto  al éter es v, la de la luz
sera diferente para cada direccién de propaga-
cion. Cuando el rayo camina en sentido del mo-
vimiento del foco, serd ¢ — v. Si camina en sen-
tido opuesto sera ¢ + v.

La experiencia de Micheison trata de com-
probar experimentalmente lo que sucede cuan-
do el foco emisor esta situado en la Tierra, su-
poniendo que el movimiento de ésta puede con-
siderarse uniforme y. rectilineo.durante el breve
tiempo de las observaciones. El aparato de Mi-
chelson, integrado por un foco de luz y tres
espejos fijados en un- bloque de granito, per-
mitia medir por medio de un interferémetro la
diferencia de velocidad de la luz, en viaje de
ida y vuelta, en dos trayectos perpendiculares
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de la misma longitud, resultando que tarda lo
mismo en ege viaje cualquiera que sea la orien-
tacion del aparato.

Un sencillo célculo muestra que no debia
ser asi. Si tomamos como referencia el foco mo-
vil, 0/, coincidente con el origen, O, de:un sis-
tema de coordenadas fijo, en €l instante t =0
de salida del rayo, el centro O se iré desplazan-
do respecto al O’ con velocidad igual y contraria
a la de éste. Los caminos recorridos por la luz
dibujaran superficies esféricas con centro en
los lugares que vaya ocupando O respecto a O’.
Si llamamos L a la longitud recorrida por {a luz
en ida o vuelta en el aparato de Michelson, se
tendra, como duracioén del viaje de ida y vuelta,
en sentido del movimiento:

2L 1
ty +ty = —— —
c v2
[ —

c2

En sentido perpendicular al del movimiento
la duracién del viaje de ida y vuelta seria:

2L 1
2ty = — -

[$]

Resulta t; + t; > 21,, contra lo que la ex-
periencia revela. Lorentz interpreté este resul-
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tado experimental mediante la hipotesis de acor-
tamiento de los sélidos por su movimiento ab-
soluto. -Una barra de un metro cambiaria de lon-
gitud segun su posicion, siendo méximo su acor-
tamiento en sentido de su movimiento y nulo
en direccion perpendicular. Una esfera, al mo-
verse, se transformaria en un elipsoide. Y el blo-
que del aparato de Michelson, al variar sus me-
didas de ese modo, explicaria el resultado de
la experiencia, es decir, el que la luz tarde siem-
pre igual en viaje de ida y vuelta en cualquier
direccion.

Segun advirtid Poincaré, la experiencia po-
dria también interpretarse mediante otras hipé-
tesis, como la de suponer que la luz, al salir de
focos moviles, se propaga en forma de elipsoi-
des aplastados, aunque al cabo de cierto tiem-
po pueda alcanzar regularidad -esférica. La ma-
yor lentitud de la propagacién en sentido trans-
versal explicaria el resultado de la experiencia,

en lugar de la suposiciéon de acortamiento de

los cuerpos en sentido del movimiento.
Pasemos al examen de las transformaciones
de Lorentz. Se considera el sistema fundamen-
tal, en reposo, y otro movil, referidos a ejes car-
tesianos, coincidiendo los ejes de las x con el
sentido de! movimiento. Siendo t = 0 en el mo-
mento de coincidencia de origenes, tendremos
relacionadas las coordenadas de un suceso res-
pecto a uno y otro /sistema del modo siguiente:

X=Xx—V:t 5 Y=y » Z=2z » V=it

Se puede facilmente calcular una transfor-
macion de coordenadas que deje invariante la
propagacion de la luz, al pasar del sistema fijo
al moévil, del modo siguiente:

Hipdétesis fisica. — Las ondas son rigurosa-
mente esféricas.

Interpretacién de la experiencia. — Los so6li-
dos se acortan diversamente segln su posicién
respecto a la direccién de su movimiento. ab-
soluto. En esa direccidn, el metro acortado =s
igual al normal por

l/1 —v2/c2

Tendremos:

X = — (1)
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La abscisa de un lugar se relacionara en am-
bos sistemas de este modo debido a ser medi-
da con metros de longitud diferente.

Ahora, para medir la propagacién como in-
variante, al pasar de O a O’, se puede establecer
un artificio, consistente en dar a t’, en corres-
pondencia con t, los valores precisos para, ob-
tener el resultado buscado. Una emision de luz,
que salga de O’ en el momento de coincidencia
de origenes, en que t = ' = 0, se debe medir
en cada sistema de modo que se verifique:

X2+ y24+22—c22=90
X2+ y2+22—c2t2=0
y'=vy

2=z

X2 — 212 = x2—_¢g2¢2 .

y poniendo x’ en funcién de x se llega a la re-
lacion:

I — )

La transformacion (1) y (2) permite pasar del
sistema fijo al movil de modo que la propagacion
sea descrita de forma idéntica en ambos, a costa
de representar un mismo tiempo real transcurri-
do por nimeros distintos, t y ', en cada sistema,
y ademas medir una misma distancia.espacial
con metros de dnferente longitud en cada sis-
tema.

Los tiempos tr.ans.fo'rmados t’ pueden imagi-,

narse como resultantes de un modo de medir
diferente en O y O’. En O todas las lecturas t
serian las que proporcionase un reloj normal.
Si suponemos relojes que. acompafen al siste-

ma movil, colocados en el eje x, puestos en-

hora cero cuando los origenes coinciden, para
que marquen la hora t' en el lugar en que se
encuentren bastaria regularlos de modo que se
verificase que '

v =

es decir que atrasasen respecto a un reloj nor-
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mal uniformemente. Si suponemos ahora una
serie de estos relojes ocupando en el sistema

‘moyvil lugares pertenecientes a una onda trans-

formada (que seria métricamente esférica, -pero
fisicamente elipsoidal, dadas las deformaciones
de los metros en 0’), todos esos relojes podria-
mos imaginar que se maniobran sus agujas para
que marguen la misma hora t' cuando la luz lle-
gue a ellos, de acuerdo con la propagacion
transformada. Tendriamos asi todos los relojes
de O’ atrasando igual respecto a un reloj nor-
mal y ademds estando sus lecturas dislocadas
unas respecto a otras de manera que estable-
cerian en O’ una simultaneidad horaria no coin-
cidente con la fisica real.

Si ahora imaginamos que los metros con los
que se mide en el sistema modvil son metros de

_longitud normal inalterable, en cualquier direc-

cién en que coloquen, y que el orden temporal
numérico establecido por los valores t' es tam-
bién el que proporcionarian las lecturas de un
reloj normal, es decir, si imaginamos que en O’
se miden distancias y tiempos con las mismas
unidades normales que en O, el resultado de
todas esas suposiciones proporcionaria la ima-
gen de una propagacion fisica real uniforme de
la luz alrededor del centro O'. Incorporar ios re-
sultados a esta imagen equivale a pensar que
un mismo rayo de luz se propaga idénticamente
a la vez respecto a los dos sistemas, pero que,
en lugar de relacionarlos luego mediante la
transformacion galileana x' = x—vt, t' = t, se
relacionan mediante la de Lorentz. Todo se su-
pone medido homogéneamente en ambos siste-
mas, pero como hemos sacado de su lugar real
en el espacio y en el tiempo las situaciones de
la propagacién en O’, hemos de compensarlo
dislocando a la vez el modo de relacionar com- -
parativamente esas situaciones en O y O’. Po-
dria definirse este modo de representar las co-
sas diciendo que, a condicion de suponer un
cierto cataclismo espacio-temporal comparati-
vo, la propagacién resulta idéntica en ambos
sistemas. El efecto que en el mundo fisico nor-
mal ocasiona el empleo de modos de medir he-
terogéneos queda “sustituido” en esta imagen
por una visién de disloque del propio orden es-
pacio-temporal fisico.

Las consideraciones expuestas nos acercan
a la idea de la posibilidad de utilizar una ima-
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gen de célculo que permite representar las re-
laciones -entre el sistema fundamental, en re-
poso, y otro movil, partiendo indiferentements
de uno u otro, considerados alternativamente
como referencia fundamental.

Si en las férmulas de Lorentz despejamos
x, t, dispondremos del doble grupo de transfor-
maciones directas e inversas siguiente:

x—vt \ Xt vt \
x = X =
v2 v2
 J— 1——
c2 : c2
v v
D |
t———x © v+ x’ M
c2 c2
t’ = t =
V2 v2
1—— 1—
ck / c?

Se trata de considerar, ficticiamente, que O’
es el sistema fundamental, en el que se mide
con metros y relojes normales, y en el que 1a luz
se propaga uniformemente. Si a la vez consi-
deramos. disfrazado a O de sistema movil, de
velocidad — v respecto al O’, y que esen O don-
de los metros se alteran, y donde los relojes
se atrasan y se manipulan para establecer una
simultaneidad falsa, entonces las ecuaciones (l)
representaran las relaciones entre esos dos sic-
temas, disfrazados de modo que cada uno ad-
quiere ia personalidad del otro.

Partir de O 'como sistema basico en el que
la luz se propaga uniformemente en todas di-
recciones y se mide con unidades invariables
es partir de la verdad real. Partir de O’ como
sistema basico es imaginar un proceso ficticio,
en el que se hace representar a los valores x’,
t', resultados de mediciones normales con uni-
dades invariables. Ahora bien, un observador
que midiese en O’ con unidades heterogénea-
mente deformadas, metros mas o menos largos
segln su situacion, y relojes que atrasan y sin-
cronizados para establecer una simultaneidad
falsa y “creyese” que opera con unidades no:-
males, estableceria que su propio sistema es el
fundamental, en el que 1a luz se propaga uni-
formemente de verdad, y“que el sistema O es el
mévil, en el que los valores x, t, se le aparece-
rian como lecturas dadas por. instrumentos de-
formados. Bastaria tomar como referencia el
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orden creado por los numeros x’,t’, para que
esa referencia produzca el efecto de un inter-
cambio entre las personalidades de ambos sis-
temas. Las relaciones numéricas conservan su
valor, pero el cambio de referencia saca a la
vez de su lugar fisico real a las cosas en ambos
sistemas. Imégenes fisicas falsas se enlazan
asi de manera que se conservan entre ellas las
relaciones que corresponden a las dos image-
nes auténticas.

‘Al considerar alternativamente cada sistema
como referencia fundamental ocurren aparen-
tes contradicciones. Primero los metros de O’
se acortan respecto a los de O y luego se su-
pone que son los de O los que se acortan res-
pecto a los de O’. Primero una emisién de luz
se propaga con centro en el origen O, y después
esa misma emision aparece propagandose con
centro en O'. Primero medimos en O con uni-
dades normales invariables y en O’ con unida-
des alteradas y luego suponemos lo contrario.
Pero todas estas apariencias excluyentes se ex-
plican perfectamente, dados los heterogéneos
modos de representacion y medicidon sucesiva-
mente adoptados.

Las transformaciones de Lorentz pueden
emplearse también para relacionar dos siste-
mas inerciales cualesquiera, méviles ambos res-

pecto al fundamental, escamoteando aparente-

mente toda referencia a éste. Intentaremos pre-
sentar el procedimiento con claridad, dado el
que la teoria relativista consiste en una inter-
pretacion especial de este modo de represen-
tar el enlace entre dos sistemas moviles, como
después expondremos.

Para enlazar un proceso de calculo con la
realidad fisica se hace preciso no perder la re-
ferencia de las situaciones espaciales y tem-
porales al sistema fundamental o en reposo
absoluto. De otro modo, aunque dispongamos
de relaciones verdaderas, quedara sin explicar
la situacién real de las cosas entre las que
existen esas relaciones. Si llamamos O; al sis-
tema fundamental y O y O’ a dos sistemas moé-
viles, cuyas velocidades absolutas son v, y v'y,
siendo t; los tiempos normalmente medidos
en O,, podemos establecer lo siguierte:

Tomando como referencia un sistema movil
hemos expuesto como se puede disfrazar de
fundamental, alterando el modo de medir lon-
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gitudes y tiempos en funcion de su velocidad
absoluta, y cémo podemos partir del orden fi-
sico ficticio creado por ese modo de medir,
considerandolo como  referencia fundamental.
Pero en lugar de establecer las relaciones re-
ciprocas entre cada sistema movil y el funda-
mental, vamos ahora a relacionar entre si los
dos méviles, O 'y O, eliminando aparentemente

del juego a O;. Veamos como se puede esta-

blecer este nuevo proceso. .
Las dos bases a considerar alternativamente

como referencias fundamentales quedan defi-

nidas asi:

Base O: Deformacién de mediciones en fun-
cién de vy.

Base O': Deformacion de mediciones en fun-
cion de v'y.

Utilizando estas dos situaciones se pueden
escamotear v, y v/, 0 sea, las velocidades abso-
lutas en funcion de las cuales se han estable-
cido las dos bases expuestas. La traduccion
matemética del proceso a imaginar ayudara a
explicarlo facilmente:

xf——vftf xf—v’ftf
X = x =
2
Vi Vi
1— 1—
c2 c2
vy (1) vy 2)
% tp———%;
c2 c2
t=__.___s___ t/_
24 V2
f
1— 1— f
c2 c2
xX—vt
x’=
‘ >
{——
c2
v (3)
f——X
c2
tl_
. =
1—_
c2
/
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Las ecuaciones (1) y (2) expresan la refe-
rencia de los dos sistemas moéviles O y O’ al
fundamental O, en funcion de sus velocidades
absolutas v; y v/;. Las ecuaciones (3) expre-
san la referencia del sistema O’ al O, partiendo
en O de un orden alterado para medir como in-
variante la propagacion de la luz, es decir, al-
terado en funcién de v,, para llegar en O’ a va-
lores afectados por las deformaciones Lorentz
respecto a ese orden ficticio establecido en O,
con lo cual quedara medida en O’ la propaga-
cién también como uniforme. Ahora bien, como
x, t, dependen de v,, segun la ecuacion (1),
la transformacion (3) se puede escribir del modo
siguiente:

v+ Vi
_—t

va
1+ —
c2

/ v+vJc 2

VVf
14+ —
c2

Xg f

c2

v+, 4

/ v+vf 2

V+Vf

V=
vy, (5)
14—
c2

Las formulas (3) expresan la relacion entre
O y O’ de un modo que se refiere a su situacion
relativa, encubriendo la referencia a vy, recu-
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perada en (4). El sistema O representa el papal
de escalén intermedio para pasar de O; a 0.
De un modo andlogo, podriamos partir de O,
con valores x', t', deformados en funcién de Vi,
para pasar al sistema O, lo que equivale a rela-
cionar O con Oy, a través de O,

De las ecuaciones (4) y (2) se deduce la (5),

que relaciona velocidades heterogéneamente
medidas, estando v; y v/, en unidades norma-
les, cuyas lecturas acuerdan con el orden fi-
sico real, mientras que v es un nimero que re-
presenta una velocidad cperante en el orden
definido por las unidades de O, alteradas en
funcién de v,. Del mismo modo, — v representa
un numero operante en el orden O’, alterado
en funcion de v';. Si todas las velocidades 1as
midieramos homogéneamente, se verificaria que
v=yv, ——vf, de acuerdo con la cinematica cla-
sica: Sélo una velocidad, la de la luz, se ex-

. presa siempre por el mismo nimero, ¢, en to-

dos los procesos ideados, pues las formulas de
Lorentz estédn precisamente construidas para
obtener ese resultado; como sabemos.

Al relacionar dos sistemas méviles, O y O,
por medio de (3), se escamotea o se deja sin
concretar cual es la verdadera forma de la pro-
pagacién de la-luz en cada sistema y cual es
la velocidad relativa- v medida normalmente. La
formula (3) representa una relacién entre O
y O’, pero para interpretarla “fisicamente” ha-
bremos de concretar previamente como son
esas referencias, lo que no puede hacerse a
no ser que se refieran a su vez a O ;, como siste-
ma fundamental, en el que la luz se propaga uni-
formemente y las unidades de medlda son inva-
riables.

Interpretar el resultado de mediciones ex:ge
el precisar la conducta fisica de todo fo que
en ellas interviene. Y en resumen, la utilizacion
de la transformacion (3) supone:

En el sistema O: Han de emplearse metros
deformables y relojes que atrasan, en funcién
de su velocidad absoluta v,. Ademas, todos los
relojes habrian de sincronizarse para que sus
lecturas verifiquen la invariancia en la propa-
gacion de la luz del modo siguiente. Si desde
el centro O se lanza una sefial luminosa, que
llega a un lugar A, y se anotan en O las lecturas
de salida del rayo y de regreso del reflejado
desde A, se debera verificar que t =1/2 (t; + t.).

Si el reloj-A no marca esa hora t cuando llega
.alli la luz, el observador colocado en A debera

corregir-la hora, de-acuerdo con las indicacio-
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nes que desde O le proporcionasen. El reloj A
quedaria asi regulado para medir la propaga-
cién de luz bajo la forma de superficies esfé-
ricas «centradas en O. Se verificaria que t,—
—t=t—1t, es decir, que un rayo tarda lo
mismo en recorrer el trayecto de ida que el
de vuelta. Es evidente que al no ser el siste-
ma O el fundamental o en reposo absoluto, la
maniobra expuesta significa que haremos mar-
car la misma hora f a diversos relojes en di-
versos lugares en momentos no simultaneos.
estableciendo una simultaneidad numérica no
coincidente con la fisica. En un mismo momento
real, los relojes de O no sélo marcarian hora
distinta de 1a que marcase un reloj normal uni-
versal, sino que marcarian horas distintas unos
respecto a otros. Numéricamente, todos los
tiempos quedarian en O dislocados respecto sl
orden fisico temporal.

En el sistema O’ reproducimos el mismo
proceso de manipulacién de mediciones y tras-
trueque numérico del orden fisico real, ponién-
dolo en condiciones de intervenir en el juego,
consistente en partir de uno u otro sistema
como referencia fundamental y suponer defor-
madas las maneras de medir en el otro de
acuerdo con la transformacion de Lorentz (3),
en funciéon de la velocidad relativa v. Cuando
un sistema se considera relativamente al otro,
sus relojes se piensan atrasando respecto a los
del otro, los cuales, a su vez, se consideran
atrasando respecto a los del primero cuando
se toma éste como referencia. Ahora bien, los
verdaderos relojes a emplear en el juego no
son relojes que atrasen alternativamente en fun-
cién de la velocidad relativa v. Son relojes que
en O deben atrasar en funcién de v, y en O’
en funcion de v’;, es decir, de sus velocidades
absolutas. Estos relojes representan luego un
doble papel en €l juego de comparaciones re-
ciprocas igualmente ficticio, siendo pensados
como normales cuando el sistema en que estan
es referencia y como atrasando respecto a un
reloj normal, en funcién de v, en las situaciones
en que ese sistema se considera relativamente
al otro.

Puede resumirse €l proceso expuesto para
relacionar dos sistemas moéviles mediante las
transformaciones de Lorentz, considerando como
referencia alternativamente cada uno de ellos,
estableciendo las conclusiones siguientes:

a) Empleo en cada sistema de unidades de
longitud y tiempo deformadas en funcién de su
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velocidad absoluta. Los metros se acortan més
0 menos segun su inclinaciéon respecto a la di-
reccion del movimiento. Los relojes se atrasan
y han de manipularse ademas para que sus lec-
turas establezcan un orden temporal ficticio.

b} Dejando en la sombra esta dependencia
respecto a lo absoluto de cada modo de medir
local, se piensa cada sistema como basico, ima-
ginando que el orden fisico definido por las lec-
turas‘de sus unidades es el real, con lo que la
propagacién aparece en forma de ondas esféri-
cas concéntricas y esas lecturas como efectua-
das con unidades normales invariables.

c) Partir de un sistema como basico signi-
fica que la propagacion en el otro ha de ser
imaginada medida con unidades alteradas en
funcién de su velocidad relativa, v, respecto al
primero. El valor v es un nimero obtenido con
las unidades locales y referido al orden creado
por ellas.

d) Al referir los sucesos a una u otra base,
mediante las férmulas de Lorentz, se crea un
juego de apariencias contradictorias, en el que
las unidades de cada sistema se presentan de-
formadas en funcién de la velocidad relativa v,
cuando se refieren al orden basico del sistema
ajeno y se presentan como unidades normales
cuando se refieren al del propio. Cada sistema
presenta un orden propio ficticio, que pierde,
para situarse en el orden ajeno, mediante una
supuesta deformacién de sus unidades, y al re-
cuperar su orden recobra a la vez sus unidades
normales. Metros y relojes se acortan y -dece-
leran al medir en O’, desde el punto de vista
del observador de O, pero si se parte de O’ son
los metros y relojes de O los que se acortan y
deceleran. Este aspecto contradictorio que to-
man los modos de medir, al referir cada sistema
al orden del otro, se transforma en una imagen
igualmente contradictoria si comparamos entre
si las dos situaciones basicas, en las que todo
aparece medido normalmente, pero a costa de

"un disloque fisico que hace cambiar de lugar a

un mismo hecho en la sucesién temporal del
universo y gque un mismo rayo de luz corte con
igual velocidad a dos observadores que se mue-
ven unos respecto al otro. Pero todo este con-
junto de ficciones resulta claramente explicable
si se considera que estd montado a partir de las
situaciones definidas en el apartado a), que son
perfectamente compatibles, como consecuen-
cia del movimiento absoluto de los sistemas, no
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de situaciones relativas que hagan abstraccion
de él. .

e) .El empleo de metros deformados en fun-
cién de su movimiento absoluto cabe conside-
rarlo como un efecto real de ese movimiento;
es una hipétesis posible, que podra ser o no
cierta, pero que en nada altera las leyes natu-
rales clasicas. Respecto a los modos de medir
el tiempo, la conducta de los relojes, al atrasar
de ‘acuerdo con el movimiento absoluto del sis-
tema al que acompaiian, no parece 16gico admi-
tirla como hipétesis fisica, sino mas bien como
parte de un modo de medir premeditadamente
elaborado. Pero, en cualquier caso, la maniobra
de sincronizacion de todos los relojes de un
sistema mediante una emisién de luz local, que
sustituye el orden temporal fisico por un con-
vencional orden numérico, seria evidentemente
una maniobra artificiosa, que rompe o disloca
la simultaneidad real dentro de cada sistema,
para acabar de proporcionarle su apariencia de

‘referencia basica.

Aungue apenas nos hemos referido a la teo-
ria de la relatividad, acabamos de exponer lo
que de estrictamente objetivo y cientifico existe
en ella. La teoria no constituye un descubri-
miento experimental, sino una idea sobre cier-
tos hechos. Y esos hechos son tos que hemos
expuesto. La relatividad tampoco inventa ecua-
ciones; utiliza las de Lorentz, establecidas como
un artificio de célculo.

La teoria consiste en dos principios fund=
mentales: ' 1

1. _ Un rayo de luz se propaga con 'i‘déntica
velocidad uniforme en todas direcciones y res-
pecto a todos los sistemas en situacion mutua
de movimiento rectilineo y uniforme. Prmcvp|o
de invariancia. o

2. Las leyes fisicas .son invariantes para
todos los observadores. Todos los cuerpos de
referencia son equivalentes para establecer las
leyes naturales. Principio de relatividad. '

Puede observarse que si la teoria no esta«
blece calculos nuevos tampoco en cierto modo
establece nuevos principios, puesto que esta-
ban ya establecidos con el caracter de meros
artificios de calculo. Lo nuevo de quée aporta
la teoria es 1a sugerencia de considerar el re-
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sultado de ese tratamiento de célculo €omo una
revelacion de principios o leyes naturales.

' Hemos de insistir en que el problema que
la teoria plantea no es de comprobacién expe-
rimental. No se trata de que nos encontremos
.ante incomprensibles hechos reales, sino de si
las hipétesis que propone son pensables con
el caracter de hechos reales. Cuando algunos
relativistas, ante la imposibilidad de imaginar
verdades fisicas coherentes acordes con los
principios de la teoria concluyen admitiendo
que carecen de sentido traducible en lenguaje
no matematico, y que su significacién depende
de la légica interna del célculo, incurren en una
inexactitud fundamental. El calculo, por si, po-
see una loégica interna puramente abstracta.
Toda interpretacion se basa en supuestos fisi-
cos y las mismas ecuaciones significan fisica-
mente cosas diferentes si se interpretan a par-
tir de supuestos diferentes, pero no significan
nada fisico por si mismas. Como advirtio San-
tayana, “varias teorias distintas, utilizando el
mismo cuerpo de férmulas, pueden dar razén
de 1os mismos hechos, sin que ello sea prueba
de la verdad de ninguna”. Las transformaciones
de Lorentz no son por si relativistas ni antirre-
lativistas; son sélo un instrumento matematico
al servicio de unas u otras hipétesis fisicas pre-
vias. Se pueden obtener, como hemos expuesto,
como un artificio de céalculo y medicién que par-
tiendo del supuesto de deformacién de sélidon
por el movimiento absoluto, establece la forma
de una transformacién que permita contar Ia
propagacién de la luz como invariante en cual-
quier sistema movil, mediante la representacion
de tiempos iguales por nimeros distintos. Se
pueden aprovechar para relacionar dos siste-
mas moviles como si alternativamente uno de
ellos fuera fijo, eliminando aparentemente toda
referencia absoluta. Por Gltimo, la teoria relati-
vista propone el considerar como unha verdad
fisica esta situacién, considerada como expre-
sién de una ley natural.

Plantear una teoria no es justificarla, ni de-
mostrar su verdad. Una emisién de luz debe
ser descrita lo mismo en dos sistemas que se
mueven uno respecto al otro. Las mediciones
hechas .en un sistema, expresadas en funcién
de las coordenadas del otro, deben tener la
misma forma que las inversas. Matematica-
mente, estas dos condiciones plantean un pro-
blema sencillo, que conduce a las transforma-
ciones de Lorentz, las cuales se pueden obte-
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ner, ademas de como hemos expuesto, partien-
do directamente de esas condiciones para ha-
llar la transformacién que las cumple:

18 x2+y2+22—c22 = (.

X? 4 y2 4+ 22— 212 = Q.

2.2 Los valores x, y, z, t, deben expresarse
por las mismas funciones lineales que los x’,
y', z, ', salvo el cambio de signo de v.

Se debe verificar que:

Para x—vt =0, x’ = 0, cualquiera que sean y, z.

ﬁara y=0, y
Para z = 0, z

0, cualquiera que sean x, z, t

0, cualquiera que sean x, y, 1.

La relacidon entre y e y’ debe ser idéntica
a la que exista entre z y z’,

Teniendo todo esto en cuenta, la féormula
general de una transformacién de coordenadas
se puede simplificar, reduciéndose a la si-
guiente:

. nx +bvt
X=bx+ ht=b(x—vt) X =
bn+bvm
y =ay.
y=yl/a
Z =az,
z=17/a
vV=mx+nt bt —mx
= —m— e
bn+bvm

Para cumplirse la condicion primera debe
verificarse:

b2 (x—vit)2+ a2 (y2 + 22)—c2(mx + nt)2 =
= k2 (x2 + y2 + 22 —c212).

Siendo k una constante indeterminada, pues
ta condicién primera se cumple para cualquier
valor que se le asigne.

De la anterior expresién se deduce:

b2 —e2m2 = k2, a=k, c2n2—p2y2 = k2c2,

c¢2mn—>b2v = 0.

Lo que permite llegar a las férmulas de Lo-
rentz si se introduce {a condicién segunda, que
exige que k = 1.

Este planteamiento matematico nada aclara
sobre si el modo de establecer las mediciones
que lo satisface es o no artificioso. Tampoco
pueden invocarse como comprobacion los re-
sultados de las experiencias conocidas, Michel-
son-Morley, Fizeau, Fresnel, etc., que se pue-
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' den” explicar de maneras diversas dentro de la
* fisica clasica. Una teoria, pensada en vista de
las experiencias conocidas, las satisface desde
luego. La Gnica prueba a qué puede someterse
: s, no la de si esta acorde con las experiencias,
- sino la de si lo est4 consigo misma, es decir,
si posee congruencia interna. No siendo sus
postulados hechos observables, sino ideas, re-
quieren ser juzgados y valorados por su virtud
explicativa como tales ideas, careciendo de jus-
tificacion el soslayar su aclaracion, amparan-
dose en una imposible prueba experimental, que

‘evidencie que se trata de hechos objetivos que,

aunque indescifrables, hemos de admitir como
“verdaderos. ‘
' En definitiva, la teoria invita a considerar
:como leyes naturales dos postulados cuya sig-
:nificacion fisica no resulta pensable. Si una hi-
.potesis fisica establece, por ejemplo, que el vo-
dumen y masa de un sélido depende de su si-
puacién de movimiento absoluto, y que un reloj
.atrasa si acompafia a un sistema en movimiento
absoluto, el inico problema que plantearia seria
el de su mayor o menor utilidad en cuanto a.cons-
tituir una descripcién coherente de las experien-
cias conocidas. Pero fa relatividad nos invita a
admitir la idea de que se producen ciertos efectos
fisicos absolutos, es decir, intrinsecos a las pro-
ipias cosas, y de naturaleza contradictoria € in-
comprensible, sin otra explicaciéon que su depen-
dencia de situaciones puramente relativas. Es
cierto que los resultados experimentales, como
afirmaba Poincaré, modelados por supuestos
convencionales, sélo pueden demostrar que se

ha partido de esos supuestos. Pero encajar los -

resultados en convenciones inteligibles no es
lo mismo que encajarlos en convenciones que
supongan una conducta inconcebible de 1as co-
sas fisicas, como que el metro y €l reloj que
utiliza Pedro se acorte y se atrase respecto a
los que utilizan Juan, y que sea igualmente
cierto que el metro y el reloj que utiliza Juan
se acorte y atrase respecto a los que emplea
Pedro, y ademas que resulte que el movimiento
relativo ocasione fenédmenos tan extrafios como
el de trastrocar el transcurso del tiempo real,
de manera que hechos simultdneos en un siste-
ma dejen. de serlo vistos desde otro.

Los propios relativistas han incurrido en
errores o en fantaseos al intentar explicarlo,
contribuyendo a crear un ambiente de confu-
sionismo y de sugerencias de trascendentali-
dad. Es curiosa la anécdota relatada por Franck
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en su libro sobre Einstein, ocurrida en casa de
lord Aldane, donde el arzobispo de Canterbury
pregunté al creador de la teoria qué efectos
pensaba que podia tener sobre la teologia. Por
una parte, los relativistas nos dicen que el es-
pacio y el tiempo no existen, y que la tnica rea-
lidad auténtica es ia mas sencilla representa-
cién de 1as experiencias mediante sistemas de
numeros .desprovistos de rostro intuitivo. Pero,
si no existen duraciones ni distancias, ¢qué
son las relaciones espaciales y temporales? Los
postulados relativistas nos hablan de tamaiios,
movimientos, velocidades, etc., que hemos de
considerar sdlo como relaciones numericas re-
ferentes a una realidad fisica que no posee
esas cualidades que la intuicion e atribuye, rea-
lidad que sélo podemos alcanzar mediante esas
relaciones abstractas, pero al mismo tiempo,
conscientes de la endeblez de esta posicion,
tratan constantemente de reforzarta aludiendo
a ese despreciado mundo intuitivo. Como dice
Bergson, “al amparo de los conceptos natura-
les se intenta practicar una transfusiéon de rea-
lidad a los exangiies conceptos relativistas, des-
lizando furtivamente en €llos lo que hay de s6-
lido en las intuiciones normales”. O, como afir-
ma Planck, “lo relativo, reducido a si mismo, se
derrumba como un traje sin percha”. Pero esa
relativacion de lo sensible que nos presentan
los tedricos relativistas conduce a un extrafio
realismo, lleno de imagenes absurdas. Asi,
Eddington expone cémo un aviador que saliese
de la Tierra con velocidad uniforme de 260 000
kilémetros/seg., encontraria que su tiempo fisi-
co transcurre dos veces y media mas lenta-
mente que el nuestro, segln la opinién de un
observador que quede en la Tierra. Pero res-
pecto al aviador, seria nuestro tiempo el que
transcurriria m&s despacio que el suyo. Al
aproximarse a la velocidad de la luz, nosotros
debemos admitir que su avién se contrae hasta
casi anularse, mientras los desarrollos tempo-
rales se hacen tan lentos que casi se estacio-
nan. El aviador resulta casi inmortal, aunque en
forma extraplana. Pero segun el propio aviador,
que estaria ajeno a lo que de él suponemos, es
a los que quedamos en la Tierra a los que
nos ocufrririan esas mismas €osas.

Un viajero podria imaginarse acortado o en-
vejecido, respecto a los que quedasen en el

-sistema fundamental o en reposo, a consecuen-

cia de su_movimiento absoluto. Pero imaginar
efectos absolutos a consecuencia de situacio-
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nes jpuramente relativas carece de sentido. En-
tretenerse en pensar ‘que unos artificios de
calculo y medicién se convierten en leyes fisi-
cas fantasticas, y admirarse después ante esas
sorprendentes consecuencias, viene a ser como
si un prestidigitador se asombrase al conseguir
que una paloma aparezca debajo. de un som-
brero. Llamar leyes de la naturaleza al resul-
tado de un manejo arhfwcuoso -puede constituir
una nueva semantica, pero no una.-nueva expli-
cacién sobre cémo es lo fisico realmente. El
ilusionista tiene como antecedente al mago,
que presenta el resultado .del juego como ver-
dad natural. Pero, como dice Gabriel. Marcel,
“el menosprecio de la razén y del buen senti-
do son también caracteristicas de nuestro tiem-
po”. El filésofo Jaspers. nos recuerda también
que -“el hombre sigue tendiendo a dejarse se-
ducir .por la aparente profundidad de lo irra-
cional, llena de mlsterlosas sugerencias nunca
cumplidas”.

Hemos de finalizar este estudio insistiendo
en las conclusiones deducibles de los hechos
considerados. No se trata de negar el resultado
del juego relativista, sino de contemplar racio-
nalmente en qué consiste el proceso. de ese
juego, lo cual elude o escamotea la teoria.
No se puede llamar realidad al resultado de un
truco que presenta las cosas de un modo insé-
lifo, cuando es facil imaginar en qué consvste
ese truco.

;Qué hace falta para que se verifiquen los
postulados de la relatividad?- Como hemos ex-
puesto bastaria lo siguiente:

1.0 Hipétesis fisica.— Que en cada siste-
ma se utilicen metros y relojes que se alteren
en funcién de su movimiento absoluto.

2.0 Artificio. — Que los relojes de cada sis-
tema se maniobren segun la regla antes ex-
puesta, utilizando una emisién de luz local,
creando asi una ordenaciéon numérica del tiem-
po que coincidira con la fisica sélo si el sistema
de que se trata es el fundamental, pero no si
se trata de otro sistema movil respecto al fun-
damental

Pre.parado asi el juego, el observador de
cada sistema podria representar los hechos
como si- se cumplieran los dos postulados de
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la teoria, considerdndose asimismo como refe-
rencia fundamental en {a que se cumple el prin-

.cipio de invariancia de la velocidad de la luz

midiendo con unidades que supone normales,
y relacionéandose con cualquier otro sistema
por medio de las transformaciones de Lorentz.
Cada observador puede reproducir desde su
sistema una imagen del mundo fisico analoga
a la que formen desde sus sistemas los obser-
vadores ajenos. Pero nada de esto. tiene que
ver con descubrimientos sobre la verdadera
forma de lo real fisico. La teoria puede defi-
nirse como un método para relacionar los sis-
temas a base de situaciones relativas, que per-
mite escamotear las absolutas, lo que no signi-
fica que se pueda prescindir de éstas cuando
se trate de. puntualizar la verdadera situacion
fisica de cada sistema y la verdadera forma de
los fendmenos respecto a cada sistema. La teo-
ria no proporciona nuevas aclaraciones acerca
de lo fisico que contradigan a las basadas en
los fundamentos clasicos. La UGnica hipotesis
que exige consiste en suponer que los metros
y los relojes se deforman a causa de su movi-
miento absoluto, suposicion que no altera las
intuiciones normales sobre el espacio y el tiem-
po. La teoria, en resumen, se presenta como un
capitulo de la fisica clasica, consistente en un
modo de utilizar ciertas transformaciones me-
diante ciertos procedlmlentos de medicion, pero
sus postulados carecen de consistencia si se
quieren interpretar como leyes' naturales. Son
artificios disfrazados de principios y -no pueden
ser otra cosa. Pero es importante observar que
el modo de representacién relativista no sélo
puede emplearse sin hacer alusion a lo abso-
luto, sino incluso ignorando cuél es la situacién
absoluta de los sistemas que se relacionan.

‘Bastaria que la hipotesis de acortamiento de

metros y deceleracién de relojes a causa dei
movimiento absoluto fuese cierta, para que ope-
rase por si misma en el sentido de proporcio-
nar mediciones acordes con los. principios re-
lativistas, sin otra maniobra de los observado-
res que la de sincronizar sus relojes mediante

una emisién de luz local, estableciendo asi una.

definicién de simultaneidad acorde con esa ma-
niobra. Entonces, cada observador se podria
considerar como situado en el sistema funda-
mental con fa misma justificacion que cualquier
otro, pero todos, menos uno, partirian de una
definicion artificiosa de su situacién temporal
fisica.
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