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PRÓLOGO

¿Qué es el tiempo?

Si nadie me lo pregunta, lo sé.

Pero si quisiera explicárselo a quien me lo pregunta, no lo sé.

San Agustín de Hipona (354-430 d. C.)

La frase de San Agustín que encabeza este prólogo resume de forma magistral la sensación que experimenta un autor cuando, a solas con sus pensamientos, acomete la tarea de preparar un libro sobre la historia del tiempo.

¿Cómo se puede escribir sobre un tema —sobre un concepto— tan abstracto, acerca del cual no se ponen de acuerdo los más profundos pensadores desde los tiempos de la filosofía griega? La tarea se presenta casi como inabordable, y parecería que el desánimo pudiera incitar a abandonar el intento ya desde las primeras líneas. El carácter sutil del concepto lo hace de muy difícil comprensión para la mente humana. Todos percibimos la sensación del tiempo, en particular la de su transcurrir, pero cuando intentamos aprehenderlo conceptualmente, se nos escapa irremediablemente, sin que podamos definirlo de una forma comprensible. Como San Agustín, sentimos el tiempo, sabríamos expresar las sensaciones que provoca en nosotros, casi podríamos decir que sabemos lo que es, pero sería muy difícil que pudiéramos explicarlo de una forma rigurosa e indiscutible.

Sin embargo, una segunda reflexión nos revela que la dificultad de la tarea no hubiera sido menor si el propósito inicial hubiese sido escribir un libro sobre la historia del infinito o sobre la historia de la eternidad.

El tiempo, a diferencia de las dos irrealidades anteriores, tiene una serie de características que hacen que su consideración sea más asequible a la hora de meditar sobre él. El tiempo está presente en nuestras vidas de forma permanente, su discurrir nos afecta, entendemos que lo podemos y lo debemos medir, que nos es útil para organizar nuestra vida, que su transcurrir a veces parece que se nos pasa en un soplo, e incluso hace que nos aferremos a la vana idea de que quisiéramos que no pasara nunca. Por el contrario, nadie convive con el infinito, ni tiene la sensación de estar inmerso en la eternidad. Nadie ha construido jamás instrumentos para medir el infinito, o la eternidad, y aunque hubiera sido posible tal conjetura, su utilidad para el hombre habría sido muy limitada. Nadie ha utilizado jamás la eternidad como un parámetro para incluir en unos cálculos, o para obtener unos resultados de alguna utilidad para el ser humano.

Quizá una de las razones por las que el hombre ha logrado llegar a un estado de comprensión del tiempo como el que se tiene en la actualidad se ha debido a que, tal vez de forma inconsciente, ha adoptado hacia el tiempo una actitud parecida a la que nos dejó San Agustín en su pensamiento. Por regla general, el hombre, en su día a día, ha tratado de comprender las manifestaciones que para él ha tenido la presencia del tiempo, pero no le ha interesado, o no ha necesitado, o no ha querido, o no ha podido, profundizar más en su esencia íntima. Y cuando ha tratado de penetrar en ese arcano impalpable e inmaterial, el resultado no ha sido precisamente muy esperanzador.

La humanidad, representada por sus mejores pensadores, quizá no haya llegado a desentrañar las más íntimas esencias del concepto del tiempo, pero ha sido capaz de construir los más sofisticados y maravillosos instrumentos, capaces de ayudarle a medirlo y a regular, de esa forma, toda su actividad social con absoluta precisión.

Igualmente, otra pléyade de pensadores, sin detenerse demasiado en comprender la inmaterial naturaleza del tiempo, ha logrado segmentar ese concepto en partes muy diminutas, casi infinitesimales, para lo que ha necesitado acudir a complejas definiciones de intervalos y escalas temporales.

Los mejores artistas de la historia, aun siendo conscientes de la dificultad que para ellos suponía el representar en sus obras el evanescente concepto del tiempo, han encontrado ingeniosas representaciones alegóricas del mismo, y han sido capaces de transmitirnos, en sus lienzos, los sentimientos que producía en sus contemporáneos la sensación del continuo fluir del tiempo. Y algo parecido podría decirse de la multitud de escritores, pensadores, y educadores que nos han transmitido, a través de sus escritos y sus obras maestras, sus sentimientos sobre el tiempo y su inexorable transcurrir.

Los mejores físicos y matemáticos de la historia de la humanidad, aun manteniendo posturas diametralmente contrapuestas respecto al carácter absoluto o relativo del tiempo, han sido capaces de armonizar sus diferentes puntos de vista, y entender que el tiempo en la escala de la dimensión humana y el tiempo de las elementales partículas atómicas y de los más alejados y veloces astros del universo son compatibles entre sí, y han logrado entender que uno no es más que una extensión del otro, cuando se amplía la escala de observación.

E igualmente, los mejores médicos y biólogos de la historia, aun desconociendo si el tiempo es una realidad externa o subjetiva al ser humano, han logrado identificar, en el interior del cerebro del hombre, las zonas neuronales responsables de la sensación de que el tiempo transcurre para nosotros con diferentes velocidades, según sea nuestra actitud psicológica ante al fenómeno que estamos observando.

Desde la más remota antigüedad el hombre adaptó su ciclo vital, económico y social al sempiterno girar de los astros en el cielo, y desde entonces no ha querido nunca modificar esa pauta del tiempo reguladora de su vida. Cuando los primeros y más elementales relojes creados por el ser humano se desajustaban del ritmo del tiempo impuesto por el giro de la tierra, el hombre modificó el latir de los instrumentos para adaptarlo a la cadencia de los astros que gobernaban su vida. Posteriormente, cuando en 1582 el calendario civil comenzó a mostrar signos evidentes de retraso respecto al calendario astronómico, fue el papa Gregorio XIII quien modificó el calendario civil Juliano, para armonizarlo de nuevo con la marcha de los astros.

A lo largo de la historia, jamás el ser humano aceptó otro tiempo regulador en su devenir histórico que no fuera el de la monótona salida y puesta del sol, fuera cual fuera la exactitud de marcha de los instrumentos mecánicos que lo imitaban. Incluso en la época actual, en la que los relojes atómicos parecen haber definido el concepto de tiempo de una manera absoluta e inalterable, es de nuevo el hombre el que obliga a estos «perfectos» instrumentos a modificar su paso periódicamente, para acompasarlos al ritmo vital que lleva el hombre asumido en su interior, y que le fue grabado desde la antigüedad por el eterno ciclo del amanecer y el atardecer.

Como se menciona al terminar el capítulo 7, nunca la sentencia del filósofo griego Protágoras, «el hombre es la medida de todas las cosas», ha tenido un significado más claro y determinante. Quizá, como San Agustín, el hombre no sea nunca capaz de explicar con exactitud qué es el tiempo, pero ha sabido hábilmente ponerlo de su parte y adaptarlo al paso de las personas para que les ayude a progresar en su ascenso diario hacia una civilización más avanzada y más humana.

Este libro pretende acompañar al lector en un paseo por el extraordinario camino que ha tenido que recorrer el hombre, a lo largo de su historia, para desvelar y aprehender algunos de los más importantes misterios del concepto del tiempo.

Madrid, 15 de noviembre de 2021 (día de San Alberto Magno)


1.

¿Qué es el tiempo? El concepto del tiempo a lo largo de la historia

Ya desde la más remota antigüedad, el hombre ha estado atraído siempre por el misterio del tiempo, y esta fascinación la ha dejado transcribir por medio de la filosofía y la ha expresado en la literatura, en las ideas religiosas, en las manifestaciones artísticas y, por supuesto, en los descubrimientos científicos y técnicos. Para el ser humano, el transcurrir del tiempo es una de las sensaciones que experimenta de una forma más directa, y que más afecta a su ser y a su estado de ánimo. La toma de conciencia del paso del tiempo es una forma de madurez que se pone en evidencia en el crecimiento del niño y que ya no le abandona hasta el momento de su muerte.

El tiempo lo percibimos los humanos a través de nuestra sensibilidad interior, recorriendo mentalmente nuestras experiencias y concentrándonos en nuestros pensamientos. Y externamente, el tiempo se nos manifiesta a través de nuestros sentidos, que son afectados por estímulos que se suceden unos detrás de otros. De los cinco sentidos del hombre, es particularmente el del oído, en el que el concepto de la sucesión de eventos es requisito imprescindible para su correcto funcionamiento. La música, sin el gradual transcurrir de sus compases, no existiría. Otro sentido que percibe claramente el paso secuencial del tiempo es el de la vista. Mientras estamos leyendo un libro, las palabras de las líneas del texto pasan consecutivamente delante de nuestros ojos, dando de esta forma sentido al argumento expuesto por el autor. No sería posible leer un libro si no hubiera una ordenada sucesión de sus palabras, en la que las ya leídas van siendo sustituidas por las que quedan por leer. Otra forma que ha utilizado el hombre para percibir el paso del tiempo es a través de la medida que hacemos de él, calculando, con instrumentos adecuados, el intervalo que transcurre entre dos acontecimientos sucesivos.

Los dos conceptos abstractos del tiempo y del espacio, que tan frecuentemente consideramos en asociación, si bien tienen en común el ser dimensiones cuantificables de la realidad, se diferencian en algunos aspectos fundamentales. Al espacio le asignamos una condición de permanecer fijo, de tener una pluralidad de dimensiones, y consideramos que sus diferentes partes se nos presentan yuxtapuestas y en simultaneidad. Al tiempo, por el contrario, le asignamos una única dimensión, y le atribuimos una evolución, en la que sus diferentes partes se nos presentan de forma sucesiva. De las tres partes con las que normalmente se asocia el tiempo, pasado presente y futuro, solo el presente tiene realidad, ya que el futuro la tendrá, y el pasado la tuvo, pero la perdió. La realidad del presente, sin embargo, es efímera pues tan pronto como intentamos fijarla, se nos desliza hacia el pasado.

De la misma forma que el espacio no puede concebirse sin que haya cuerpos que lo llenen, igualmente el tiempo no se puede entender sin que haya acontecimientos que ocurran sucesivamente dentro de él. Los filósofos nos dicen que el tiempo está vinculado a los acontecimientos, y consiste en una propiedad relacionada con su duración.

Sin embargo, pocas veces se detiene el hombre a lo largo del devenir de su existencia a hacerse una sencilla pregunta: ¿qué es el tiempo? Para muchas personas, la reacción más inmediata ante esa elemental cuestión es la de que el tema les parece trivial, y que no tienen ninguna duda en cómo responder a ese interrogante. Estamos inmersos en él, y lo sentimos todos los días a nuestro alrededor. Pero en el momento en que nos detenemos a reflexionar sobre el concepto con un poco más de detenimiento, enseguida surgen una gran variedad de cuestiones que, como veremos, ninguna es a priori fácil de responder. Una pregunta con profundas implicaciones en el ámbito de lo trascendente y que está en relación con la idea de eternidad sería: ¿se podría detener el tiempo? Igualmente, y en relación con la mítica búsqueda de la fuente de la eterna juventud, se podría formular la pregunta: ¿se puede revertir el paso del tiempo?, y si eso no fuera posible, ¿se podría retardar o acelerar el paso del tiempo?

Dejando aparte estas cuestiones relacionadas con el ámbito del sentir común del ser humano, y adentrándonos en campos algo más especializados, nos podríamos preguntar: ¿tuvo el tiempo un origen?, y si es así: ¿en qué instante nació el tiempo?; ¿tiene el tiempo una edad?; ¿tendrá el tiempo un final? En el terreno de la psicología, nos podríamos preguntar ¿es el tiempo interno o externo a los seres vivos? Si el hombre no existiera: ¿seguiría pasando el tiempo? ¿Tendría la naturaleza, sin el hombre, alguna necesidad del tiempo? ¿Es el tiempo tan solo una nueva dimensión calibrada cuidadosamente por el ser humano para ayudarle a organizar su vida social, y desarrollar y cuantificar aspectos científicos y tecnológicos? Y todavía unas preguntas que pueden resultar sorprendentes y casi provocadoras, ¿fluye realmente el tiempo?; ¿existe ciertamente el tiempo, o es meramente una ilusión?

1.1 El concepto del tiempo en la filosofía

A lo largo de la historia, el hombre ha buscado respuestas a estas y otras sugerentes preguntas, generalmente en el campo de la filosofía, pero también, como veremos, en el ámbito de la religión, de las ciencias y de la tecnología, ya que el comprender el comportamiento del tiempo, y su medida, ha sido necesario para resolver muchas cuestiones prácticas de la vida diaria.

Una importante preocupación de casi todas las filosofías desde épocas remotas estuvo centrada en dar sentido a la dicotomía entre los conceptos de eternidad y transitoriedad del ser humano.

En las civilizaciones primitivas, todavía alejadas del razonamiento riguroso, e inmersas en la cultura del mito para explicar los fenómenos naturales mediante la leyenda y la superstición, la idea de eternidad, o intemporalidad, se manifestaba a través de una concepción cíclica del tiempo. El tiempo estaba asociado a un comportamiento repetitivo, casi eterno, sin principio ni fin, y en el que las eras, cortas o largas, se copiaban monótonamente de un ciclo al siguiente.

Esta intemporalidad trató de expresarse mediante ritos y ceremonias que se repetían invariablemente en fiestas y sacrificios, de carácter mensual o anual. Un recuerdo de esas celebraciones fueron las fiestas del solsticio de invierno y del equinoccio de primavera de los pueblos antiguos, las fiestas saturnales de los romanos, o nuestra práctica anual de despedir el año el día de Nochevieja.

Sin embargo, veremos cómo estas civilizaciones tuvieron la necesidad de establecer, para su organización, una distribución del tiempo no muy diferente de otras civilizaciones posteriores, más relacionadas con el mundo del logos o de la razón. Los antiguos pueblos mesopotámicos, egipcios y algunas religiones primitivas como el hinduismo, el budismo, etc., adoptaron como modelo el de la «rueda del tiempo» o «la espiral del tiempo». Este mismo concepto aparece, sorprendentemente, en las civilizaciones precolombinas maya e inca, geográficamente muy separadas de las asiáticas e indo-europeas.

Para la filosofía griega, la concepción del mundo se alejaba de la interpretación mítica primitiva y consideraba que este estaba ordenado de una manera racional y, por tanto, podía ser comprendido por medio del razonamiento deductivo. De esta forma, la aprehensión del concepto del tiempo por el ser humano debería estar al alcance de su capacidad de razonamiento.

En esa línea de pensamiento, la controversia entre eternidad y temporalidad tuvo también su consideración en la filosofía griega. Tratando de explicar el concepto de transitoriedad, los filósofos griegos presocráticos introdujeron la idea fundamental de que todo se hallaba en permanente transformación.4 Heráclito (540-480 a. C.), preconizaba que el movimiento era la ley fundamental del universo, y afirmaba que todo fluía sin cesar. La postura contraria era defendida por Parménides (530 a. C.), quien opinaba que el movimiento era imposible, pues significaba el paso del ser (momento presente), al no ser (momento pasado). Y como el no ser no existe, no se puede realizar la transición de algo que existe a algo que no existe.

Platón (387 a. C.), en su Teoría de las ideas, buscó una solución de compromiso. En el mundo inferior, imperfecto y efímero de los sentidos, percibimos que todo cambia, y que por tanto hay un continuo movimiento, en el que la transformación y la mutación son constantes. El tiempo se podría así identificar asociándolo con estas mutaciones. Este tiempo sería entonces un reflejo del reino intemporal y eterno del mundo superior de las ideas, en el que las formas puras y perfectas ni mutan ni se corrompen, sino que permanecen eternamente inalterables, y donde no existe el movimiento. Se podría decir, por tanto, que en ese mundo superior, el tiempo no pasa, e incluso que no existe. Su famosa frase de que «el tiempo no es más que una imperfecta imagen móvil de la eternidad» no hace sino confirmar esta concepción. Sin embargo, Platón, en su diálogo con Timeo, también se ocupó de la realidad temporal más en forma de relato mítico que como un planteamiento lógico.

Su discípulo Aristóteles (384 a. C.-322 a. C.) introduce la idea de que nuestra percepción del tiempo es consustancial con la idea de movimiento.6 Desecha por tanto la Teoría de las ideas de su maestro, y rechaza como absurda la idea de la inexistencia del tiempo. Aristóteles define el tiempo como la medida del movimiento desde un antes a un después. Su gran problema con el tiempo reside en explicar qué sucede con el ahora. En sus propias palabras,

«El pasado, como tal, ya no existe, y el futuro, que todavía no ha llegado, tampoco existe. Sin embargo, el ahora está hecho de la conjunción de dos cosas que no existen. Puesto que pasado y futuro no existen, sería lógico pensar que el ahora tampoco existe».

Posteriormente, Aristóteles arguye, para salir de esta paradoja, que dado que es imposible que se generen o destruyan el movimiento o el tiempo, pues han estado siempre ahí, necesariamente deben existir el antes y el después.8 Un argumento que aporta Aristóteles a favor de la existencia del tiempo es que, incluso en la más absoluta oscuridad, donde no podríamos observar el movimiento de los cuerpos, el tiempo pasa en nuestra mente, pues un pensamiento es inmediatamente seguido por otro.9

El filósofo greco-alejandrino Plotino en el s. III refuerza la teoría de Platón argumentando que el tiempo es algo real que se encuentra en el interior del ser humano. Opina que no debemos considerarlo como algo externo. Simplemente está ahí, como están los objetos, pero dentro de nuestro espíritu.2

En el ámbito religioso, el debate entre lo temporal y lo eterno adquiere caracteres dramáticos, y los pensadores y teólogos no han dejado de debatir sobre la temporalidad o intemporalidad del ente divino. Para algunos pensadores, la eternidad de Dios está fundamentada en que se encuentra fuera del tiempo. En la doctrina cristiana este concepto se ha transmitido así durante siglos. San Agustín (354-430) nos muestra a un Dios que, por el hecho de estar fuera del tiempo, tiene simultáneamente delante de sí el pasado, el presente y el futuro. En la infinita perfección de Dios, el tiempo no pasa para Él, es un continuo presente. Pero de ser así, ¿cómo un ser fuera del ámbito temporal puede mantener una relación con un mundo en permanente cambio, incluyendo en él al ser humano? La solución cristiana a este dilema es que los hombres, después de su muerte, pasarán a integrarse en ese reino de intemporalidad, y serán como Dios, eternos.

A diferencia de la concepción circular del tiempo vista anteriormente, en la cultura Bíblica judeo-cristiana, el tiempo es considerado como un elemento lineal que tiene un origen, en el acto de la creación de Dios, y que tendrá un final, en la consumación de los tiempos. San Agustín nos enseña que Dios es el creador de todo lo que existe, incluso del tiempo. En su libro La Ciudad de Dios escribe:

«El mundo fue hecho, no en un tiempo, sino simultáneamente con el tiempo».

Prácticamente sigue la argumentación de los tres estados pasado, presente y futuro de Aristóteles, y con Plotino considera que el tiempo está en el espíritu (alma), que tiene la capacidad de enlazar el concepto del pasado, residente en nuestra memoria, con la esperanza del futuro. Para San Agustín, los tres conceptos aristotélicos se resumen en memoria, atención y espera. Sus ideas son un avance de mil doscientos años a la concepción del tiempo por la conciencia, que preconizó René Descartes (1596-1650). San Agustín es, por tanto, un continuador de la tendencia filosófica que cree que el tiempo está en el interior del ser humano, bien sea en sus facultades psicológicas, racionales, espirituales o biológicas.

En otras religiones y filosofías, el debate sobre el tiempo ha girado, desde tiempos ancestrales, en torno a la posibilidad de que el ser humano se ausentase de la temporalidad terrenal y pudiera permanecer durante algunos instantes en la intemporalidad de la eternidad. Algunas religiones orientales otorgaban a ciertas personas, mediante técnicas de meditación, la posibilidad de huir del tiempo y convivir de forma simultánea con el pasado, el presente y el futuro, y, a semejanza del Dios cristiano, escapar de la tiranía del tiempo de forma transitoria. Es el mismo anhelo de atemporalidad predicado por la religión cristiana, y que en estas religiones orientales buscan «aquella tierra que se encuentra más allá del tiempo».

Algunos filósofos medievales dentro de la órbita cristiana, como el inglés San Anselmo (¿-1109) de Canterbury, opinaba igualmente que todas las cosas creadas, incluido el tiempo, no pudieron surgir de la materia, sino de la actividad creadora de Dios. La misma línea argumental sostiene igualmente el teólogo alemán San Alberto Magno (¿-1280), quien nos dice que la creación del mundo, y del tiempo, no puede demostrarse físicamente, y por tanto solo puede atribuirse a Dios.1

Con el paso de los siglos, el concepto del tiempo comenzó a captar la atención de los denominados filósofos naturales, que hoy conoceríamos como físicos. Las dos figuras más representativas en este ámbito fueron Leibniz y Newton. Ambos especularon con la naturaleza de los dos elementos fundamentales en los que se desenvuelve la actividad física del universo, como son el espacio y el tiempo.

Isaac Newton (1643-1727) retoma, respecto al espacio, las ideas del geómetra griego Euclides (325 a. C.-265 a. C.), quien en sus Elementos de Geometría presupone la idea de un espacio absoluto, inmóvil e infinito que aloja en su interior a todos los seres materiales, y que sirve de escenario para todos los movimientos celestes y terrestres sin excepción. Newton llegó incluso a asignar al espacio un carácter divino, al considerar que era un elemento mediante el cual Dios proyecta su influencia en todos los seres del Universo. Newton supuso que en el universo había puntos, líneas y planos absolutamente fijos, respecto a los cuales referenciar otros puntos, líneas y planos del cosmos. Para Newton había dos espacios, uno real, que es el percibido por nuestros sentidos, principalmente por la vista, que es mucho más fina que el tacto, sobre todo cuando se trata de captar objetos lejanos; y más allá de este espacio real se situaría el espacio posible, como una prolongación del espacio real en todas las direcciones.69

Con respecto al tiempo, Newton lo consideraba complementario al espacio. Era de una realidad distinta e independiente del espacio, pero igualmente absoluto e ilimitado. Para Newton el tiempo era una realidad en cuyo seno fluyen (se mueven) todos los elementos del universo. Esta doctrina es conocida como el absolutismo de la dualidad espacio-tiempo.

Gottfried Wilhelm Leibniz (1646-1716) adopta la posición contraria al absolutismo. Mantiene que es imposible afirmar que se pueden localizar los objetos, o definir las velocidades, de una forma absoluta, para lo que propone una serie de experiencias mentales. Como resultado de estas experiencias, Leibniz describe un espacio que existe solo como un marco donde se sitúan los objetos, pero que no tiene existencia aparte de los objetos. Igualmente, el movimiento para Leibniz solo existe como relación entre esos objetos. Esta doctrina se conoce con el nombre de relacionismo. Con estas ideas, Leibniz se adelantó en más de doscientos cincuenta años a las tesis actuales de la física moderna.

Cien años después de las contribuciones al conocimiento del tiempo de Newton y Leibniz, el filósofo alemán Immanuel Kant (1724-1804) postula la teoría de la forma «a priori». Esta teoría la expone en su obra Crítica de la razón pura. En esta nueva concepción, Kant desposee al tiempo de toda realidad.3 Para él, el tiempo no tiene una sustantividad absoluta, y ni siquiera admite que se pueda relacionar con el movimiento. Por el contrario, reduce el tiempo a una forma subjetiva interna al individuo, y arraigada en la constitución del hombre, que condiciona además el ejercicio de todos sus sentidos. Para Kant, tanto el tiempo como el espacio son una forma a priori de la sensibilidad humana. No se trata de conceptos, sino de formas de la sensibilidad. El tiempo es para él una intuición que forma parte de la estructura del sujeto, con la que ordena los fenómenos del universo según una sucesión y simultaneidad.

Si bien las teorías absolutistas de Newton, relacionales de Leibniz o apriorísticas de Kant, habían aportado un refinamiento importante al conocimiento del tiempo, la pregunta fundamental con la que comenzábamos esta exposición: ¿qué es el tiempo? seguía sin encontrar una respuesta definitiva. Es más, todavía hoy los pensadores siguen haciéndose la misma pregunta, y cuestionando si el origen del tiempo es una propiedad interna o externa al ser humano.

El premio Nobel de Literatura de 1927, el filósofo existencialista francés Henri Bergson (1859-1941), acude al concepto de tiempo orgánico (antropocéntrico) que ya había sido sugerido por otros pensadores anteriormente.7 Aparece así el tiempo de la experiencia, en contraposición al tiempo medible de la filosofía newtoniana, o del tiempo apriorístico de Kant. Bergson propone un tiempo fundado en los ritmos de los procesos orgánicos, es decir, en los relojes internos del ser humano. Esta concepción, por su importancia, será ampliada posteriormente. Esta doctrina se aleja del rigor científico cosmológico, y sitúa la atención en el hombre y su conciencia. Bergson trata de esta forma de concienciarnos sobre los límites del conocimiento científico. Para él, el tiempo se escapa del mundo de la física, y lo deja en el ámbito de la conciencia, en un continuo devenir.

Como una continuación de la teoría de Bergson, el también filósofo existencialista alemán Martin Heidegger (1889-1976) propone una distinción entre el tiempo propio, al que da una constitución existencial propia del ser humano, y el tiempo cósmico como tiempo exterior medible. El camino vital de una persona, su infancia, juventud, madurez y vejez, se regulan socialmente mediante las instituciones, la tradición y las costumbres. La vivencia del tiempo en el hombre es así una experiencia a lo largo de las diferentes etapas de su vida. Esta experiencia la contrapone Heidegger a la del tiempo de contar y medir que es, por otra parte, en la que está inmerso el tiempo existencial del ser humano.5

Como ya hemos comentado, el paso del tiempo tiene una honda significación para el hombre, pues experimentamos su transcurso de una forma más evidente que la que experimentamos al estar inmersos en el espacio o estar rodeados de materia y masa. Se ha comparado el paso del tiempo con el discurrir de los ríos:

«Nuestras vidas son los ríos

que van a dar a la mar

que es el morir»

(Jorge Manrique. 
Coplas por la muerte de su padre).

Sin embargo, estas imágenes poéticas sobre el transcurrir del tiempo no coinciden con la posición más moderna de la física, en la que nada hay que confirme el paso del tiempo. Para la física actual, el tiempo no pasa, simplemente está ahí.

Al igual que ya hicieran Aristóteles y posteriormente otros filósofos como San Agustín, distinguimos en el tiempo tres estados: pasado, presente y futuro. Pero a diferencia de la relación absoluta entre estos tres estados que propugnaban los filósofos antiguos, la física actual despoja al presente, y a la simultaneidad de acontecimientos, de cualquier significado absoluto. Dos sucesos que ocurran en el mismo instante observados en un sistema de referencia en reposo pueden ocurrir en instantes diferentes si se observan desde sistemas con movimiento relativo entre ellos. En dos sistemas en movimiento, lo que para un observador es un acontecimiento que ya ha ocurrido, y pertenece por tanto al pasado, para otro observador puede ser un acontecimiento que todavía está por ocurrir, y pertenece por tanto al futuro que está por llegar.

Esto nos lleva a la concepción actual conocida como el entramado del tiempo, en la que se supone que el tiempo en el universo está ya desplegado en su totalidad, en una especie de paisaje temporal, en el que los sucesos de pasado y futuro están allí ya colocados. En este paisaje no hay un momento privilegiado absoluto que haga fluir unos sucesos del pasado al presente. En otras palabras, para la física actual el tiempo no fluye, no transcurre.

¿De dónde surge pues la idea, tan enraizada en el ser humano, del fluir del tiempo? La palabra fluir, en casi todos los idiomas, se asocia de forma natural a la idea de movimiento. Ya hemos mencionado que Aristóteles introduce la idea de que nuestra percepción del tiempo es consustancial con la idea de movimiento. Una persona andando cambia su posición con el tiempo, y por tanto decimos que se mueve. El movimiento cambia una posición espacial por otra en relación con el tiempo. Eso es precisamente el movimiento. Pero si el tiempo se mueve (fluye), ¿en relación con qué se mueve el tiempo? ¿Se mueve el tiempo en relación consigo mismo? En un movimiento espacial, una persona se mueve a razón de un metro por segundo. ¿Tiene sentido decir que el tiempo se mueve a razón de un minuto por minuto?

1.2 La flecha del tiempo

El concepto lineal del tiempo, introducido en la cultura occidental por la religión judeo-cristiana, tuvo una implicación posterior en la forma de entender el progreso del tiempo en los fenómenos físicos. En 1927 el astrofísico británico Arthur S. Eddington (1882-1944), propuso el concepto de irreversibilidad en el tiempo, con una figura que él llamó «la flecha del tiempo». Según esta flecha, los sucesos del mundo forman una secuencia unidireccional que no se puede revertir. Si una persona deja caer un plato de porcelana, este se romperá en pedazos. Pero nunca podremos observar el fenómeno contrario, que los pedazos se recompongan solos, espontáneamente, para formar el plato original. Según el segundo principio de la termodinámica en la física clásica, la entropía (desorden) del plato roto es mayor que la del plato sin romper. Y esta segunda ley afirma que la entropía crece con el paso del tiempo. La rotura del plato cumple así rigurosamente la segunda ley de la termodinámica siguiendo la flecha del tiempo, al pasar de la entropía menor a la entropía mayor.10

Este proceso de degeneración hacia el caos se manifestaría, según la segunda ley de la termodinámica, en la evolución del universo, de forma que las estrellas, a medida que fueran consumiendo su energía, se irían apagando y terminarían por quedar inactivas al cabo de los tiempos. Esto es lo que se conoció en la física del s. XIX como la muerte térmica del universo. Esta inquietante idea se mostraba en contradicción con el universo estable e inmutable de Newton.

Este inapelable progreso del universo hacia el caos impone al mundo una asimetría en el sentido del tiempo, dejando la flecha atrás el pasado y apuntando hacia el futuro. Pero eso solo significa que la flecha apunta hacia el futuro, no que el tiempo se mueva hacia el futuro. Un ejemplo común es la aguja de una brújula, que apunta hacia el norte, pero no se mueve hacia el norte. La mecánica cuántica posteriormente vino a cuestionar esta irreversibilidad de la flecha del tiempo, proponiendo una reversibilidad o simetría en el sentido del tiempo.106

Pero de nuevo nos encontramos con la dificultad de explicar que, aquello que nos dice la física moderna, no se adapta a la universal impresión sensorial del ser humano de que el tiempo fluye. Sin embargo, hay que hacer notar que lo que nosotros realmente observamos no es el transcurrir del tiempo. Lo que nosotros vemos es que los sucesos ocurridos recientemente son diferentes de los sucesos pasados más antiguos. El plato íntegro es más antiguo que el plato roto, y este, a su vez, más antiguo que el consiguiente barrido de los pedazos que seguirá. Lo que verdaderamente observamos es la asimetría del tiempo, no el fluir del tiempo. Los artistas han tratado de transmitirnos esta idea con algunas representaciones muy inteligentes, como la que se ve en la figura 10.28. En el suceso más reciente, la flor diente de león ha perdido sus semillas por el viento, y es diferente del suceso en el instante pasado, cuando el viento todavía no había dispersado las semillas de la flor.

Cuando nosotros con una cinta métrica medimos la distancia espacial entre dos lugares no decimos que el espacio se mueve. Simplemente hallamos la diferencia de las graduaciones en la cinta, y a eso lo llamamos longitud. Igualmente, cuando usando un reloj medimos la diferencia de tiempo entre dos acontecimientos, no decimos que el tiempo se mueve. Solo anotamos la diferencia de tiempo que hay entre los dos sucesos, y a eso lo llamamos intervalo temporal. Para medir en el caso del espacio, apoyamos la cinta métrica en un eje coordenado graduado en centímetros, y para el caso del tiempo, «apoyamos» el reloj en un eje coordenado graduado en segundos. El tiempo pasa así de forma natural a ser una cuarta coordenada graduada, que es necesario añadir a las otras tres coordenadas espaciales ya conocidas.

Una forma gráfica de entender esta situación puede obtenerse representando la posición de un astro en el espacio. En astronomía esférica de posición se supone que todos los astros están proyectados en una esfera imaginaria de radio indeterminado cuyo centro es la tierra. Los astros giran aparentemente en esta esfera con una periodicidad de 24 horas. Las diferentes coordenadas espaciales que se usan en astronomía solo utilizan dos variables, quedando la tercera, la distancia del astro a la tierra, como un valor no necesario. Esto nos va a permitir hacer una representación espacio-temporal de una estrella en la bóveda celeste.

Supongamos que tomamos la estrella Sirio, y que utilizamos las coordenadas horizontales, acimut y altura, para localizar su posición en la esfera celeste (Fig. 1.1).
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Fig. 1.1. Posición de Sirio en tres horas consecutivas de la noche

Utilizando un teodolito medimos su posición en tres momentos diferentes de la noche como se muestra en la figura. Si suponemos que consideramos el momento de las 0:00 horas como el instante presente, el instante 20:00 horas del día anterior será el pasado, y el instante 04:00 horas del día siguiente será el futuro. Dado que solo estamos utilizando dos coordenadas espaciales, nosotros podríamos representar esta misma posición variable de Sirio utilizando la tercera coordenada, el tiempo. Esto se hace en la Fig. 1.2.
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Fig. 1.2. Posición espacio-temporal de Sirio

Esta figura, que no presenta ninguna dificultad de comprensión, nos está ayudando a entender cómo el tiempo se puede interpretar como una coordenada más de una nueva dimensión, y nos está indicando que, a semejanza de los ejes espaciales, el eje del tiempo tampoco «se mueve». Simplemente se orienta desde el pasado hacia el futuro, de acuerdo a la flecha del tiempo. Quien realmente se está moviendo es la estrella, siguiendo la trayectoria aparente helicoidal mostrada en la figura.

Los ejes espaciales pueden estar graduados en unidades de longitud, p.ej. metros, o en el caso de las coordenadas astronómicas horizontales usadas aquí, en grados. El eje del tiempo estará graduado en las unidades habituales, segundos, minutos, horas, días, meses, etc.

La representación del espacio-tiempo de la figura anterior ha inducido a muchos filósofos modernos a proponer que, de la misma forma que el espacio se nos presenta ante nosotros como desplegado todo a la vez en las tres dimensiones tradicionales, el eje temporal también despliega el tiempo como un conjunto único de acontecimientos, que están todos ahí, de golpe.103

Esta idea, inicialmente propuesta por Einstein en su teoría de la relatividad especial,

«… la diferencia entre pasado, presente y futuro es solo una ilusión, por muy persistente que sea…»,

fue posteriormente adoptada por el matemático Minkowski (1864-1909), como una forma de integrar la cuarta coordenada del tiempo en el espacio, y formar así una geometría espacio-temporal de cuatro dimensiones.

Y de una forma análoga a como podemos ver delante de nosotros, en una foto o un cuadro, una escena espacial en su conjunto, la nueva concepción del tiempo de Einstein también nos muestra el tiempo como una escena temporal única y completamente desplegada. Este modelo ha sido definido por la filosofía moderna como el bloque del tiempo, en una clara indicación de que los tres elementos tradicionales de pasado, presente y futuro se nos muestran, en nuestra mente, como ya desplegados para siempre.

1.3 Grabación del eje temporal

Una pregunta que podríamos hacernos llegados a este punto sería: ¿cómo se graban los ejes espacio-temporales? La grabación de los tres ejes espaciales es obvia para nosotros, y no ofrece ninguna dificultad, ya que como se trata de medir distancias en el espacio, el patrón de grabación sería una cinta métrica, calibrada con la precisión que se necesite, para que el espacio entre dos intervalos consecutivos del eje tenga siempre la misma longitud.

A su vez, para la grabación del eje del tiempo se necesitaría igualmente un patrón que fuera capaz de establecer marcas temporales, de tal forma que la separación entre ellas fuera exactamente de la misma duración (Fig. 1.3).

Al comienzo de nuestra disertación sobre qué es el tiempo, hemos mencionado el carácter cíclico que le dieron al mismo algunas civilizaciones antiguas. Precisamente este carácter cíclico es el que se ha utilizado regularmente a lo largo de la historia para graduar el ritmo de progreso del eje del tiempo. Al dispositivo que realiza esta función se le conoce hoy día con el nombre de oscilador, y es el elemento que vamos a considerar repetidamente a lo largo de este libro. En unas ocasiones, la duración de las pulsaciones del oscilador (período) puede ser de una era, de un año, o de un mes, y en otros casos puede ser de un día, una hora, un minuto, un segundo, etc., hasta descender a granularidades tan finas como los attosegundos (10-18 s), que son habituales hoy día.
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Fig. 1.3. Graduación de los ejes espacio-temporales

La regularidad con la que este oscilador marque los intervalos de tiempo, o lo que es lo mismo, el grado de igualdad de las distancias temporales en el eje de tiempo, es lo que conocemos como precisión, y una forma de determinar el progreso de la humanidad podría ser, precisamente, estudiar cómo se ha ido consiguiendo esta regularidad de los osciladores a lo largo de la historia. La Fig. 6.37 es una buena muestra de ello.

El concepto de la cuarta dimensión puede ahora entenderse fácilmente. De la misma forma que aceptamos que para contener el volumen ocupado por la materia es necesaria una dimensión tridimensional que denominamos espacial (el espacio), igualmente podemos entender que para recoger los cambios de posición, o de estado, que experimenta la materia, es necesaria igualmente otra dimensión, en este caso lineal, que denominamos temporal (el tiempo). Su aprehensión conceptual es de esta forma más inteligible.

Para ello podemos plantear el siguiente ejemplo. Si sobre una mesa hay un vaso vacío y a continuación lo llenamos de agua, esto crea dos eventos diferentes que son fácilmente identificables. Pero dado que el vaso no ha cambiado su posición, los dos sucesos no pueden superponerse en el espacio y, en consecuencia, no se pueden distinguir espacialmente entre sí. Por esta razón necesitamos una nueva dimensión que nos permita diferenciar la posición «vaso vacío» de la posición «vaso lleno», y dado que los dos eventos ocurren uno a continuación del otro, el eje de esta nueva dimensión podríamos denominarlo eje secuencial, o más comúnmente, eje del tiempo.

Y así como para las dimensiones espaciales utilizamos las palabras izquierda-derecha (Y), abajo-arriba (Z), adelante-atrás (X), para esta nueva dimensión utilizamos las palabras antes-después (T). Y de la misma forma que para cambiar de posición espacial hay que «desplazarse» por el eje coordenado de izquierda a derecha, y recorrer lo que habitualmente llamamos una «distancia», para cambiar de posición o estado en la nueva dimensión hay que «deslizarse» en el eje secuencial de un antes a un después, y a ese recorrido lo llamamos «intervalo temporal». Este concepto de deslizarse de la coordenada antes, a la coordenada después, es lo que hemos dado en llamar «transcurrir del tiempo», o también decimos que es necesario que «pase un tiempo» para ir del antes al después.

Esta dimensión temporal es absolutamente necesaria para posibilitar la ordenación de acontecimientos secuenciales en el universo, entre los cuales el movimiento en el espacio es tan solo un caso particular. A modo de ejemplo, cuando se produce un cambio de color en un semáforo, hay un paso sucesivo del rojo al verde, que es registrado en la dimensión temporal, aunque no haya habido movimiento físico. El físico norteamericano John Archibald Wheeler (1911-2008) lo expresaba alternativamente diciendo: «El tiempo es la manera que tiene el Universo de evitar que todo suceda simultáneamente». De esta forma, si la dimensión temporal no existiera, no se podrían distinguir en el universo sucesos que ocurren de forma consecutiva. O mirándolo desde otro punto de vista, si en el universo no hubiera acontecimientos de ningún tipo que se fueran sucediendo unos a otros de forma secuencial, la dimensión temporal no sería necesaria, o no existiría. El tiempo estaría así detenido. En el momento en que se produjera la aparición de dos sucesos correlativos, «surgiría» (nacería) inmediatamente la dimensión temporal para poder aceptar esa incipiente secuenciación de acontecimientos. Volveremos de nuevo sobre este supuesto en el capítulo 12. En las dimensiones espaciales, esto sería equivalente a decir que si el universo fuera plano, no sería necesaria, o no existiría, la dimensión Z. O bien de otra forma, si no existiera la dimensión Z, el universo sería plano.

Con todo lo difícil que resulta imaginar un espacio de cuatro dimensiones, la Fig. 1.4 es un intento de representación del mismo. Las dimensiones espaciales, simbolizadas por sus tres ejes de coordenadas X, Y, Z, «se deslizan», sin detenerse, a lo largo del cuarto eje T de la dimensión secuencial o temporal.
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Fig. 1.4. Modelo espacio-temporal de cuatro dimensiones. Sistema de referencia móvil

Nuestra posición en este sistema de referencia espacio-temporal estaría así completamente determinada por cuatro coordenadas, tres de espacio y una de tiempo, que irían variando progresivamente según nos desplazáramos de un punto a otro del espacio. Pero, así como las tres coordenadas espaciales solo se modificarían si nos moviéramos, la coordenada temporal iría modificándose tanto si nos desplazábamos como si no. Y así como las coordenadas espaciales podríamos obtenerlas con la lectura de una cinta métrica respecto al origen del sistema, la coordenada temporal nos la proporcionarían las marcas del eje temporal fijo que los humanos hemos grabado vinculándolas al movimiento del giro de la tierra sobre su eje, a razón de 86.400 segundos por día (ver capítulo 7). Si bien las grabaciones del eje de la dimensión temporal descienden hoy día hasta intervalos de una duración tan infinitesimal como los attosegundos, su carácter, aun en estas circunstancias, no deja de ser discreto. Sin embargo, el eje temporal debería ser de un carácter continuo para poder identificar y separar en el universo acontecimientos secuenciales que pudieran llegar a sucederse de forma ininterrumpida y sin discontinuidades.

De esta forma podríamos identificar el tiempo como una nueva dimensión, materializada en un eje graduado de forma creciente (o un contador), que capturaría las transformaciones que se producen de forma continua en el seno de la dimensión espacial, bien por movimientos o por cambios de estado, y que mediante la asignación de una coordenada (un instante), permitiría identificar y clasificar secuencialmente esas transformaciones como pasadas, presentes y futuras. (Ver detalle en Fig. 2.9)

El giro de la tierra no se detiene bajo ninguna circunstancia, y de esa forma las marcas de la escala temporal (medianoche, mediodía, medianoche, etc.) estarían grabadas progresivamente hacia adelante en el eje estático de la nueva dimensión. El sistema de referencia espacial sería la tierra moviéndose (girando) a razón de 86.400 s/día, y una persona desplazándose dentro de él, tendría, en dos instantes determinados, cuatro coordenadas diferentes. En el caso de que la persona dejara de moverse, por ejemplo, si se fuera a dormir por la noche ya en la oscuridad, sus coordenadas espaciales quedarían detenidas, y a la mañana siguiente, estas coordenadas serían las mismas que cuando se acostó. Sin embargo, y dado que la tierra no detiene su giro durante la noche, cuando esta persona se despertara, el sol estaría entrando ya por su ventana, y estos dos eventos secuenciales, antes noche oscura, y después sol en la mañana, estarían separados por un intervalo de ocho horas en la escala temporal humana.

Esta situación se correspondería con la de una persona que, situada en una carretera (eje fijo del tiempo), viera pasar un automóvil moviéndose con movimiento uniforme (la tierra girando). La coordenada del automóvil en la carretera iría variando con su movimiento. Pero si ahora esa persona se subiera al automóvil, y permaneciera quieta dentro de él, no tendría la sensación de que el automóvil se estuviera moviendo, y solo vería pasar aparentemente los árboles de la carretera (las marcas del eje del tiempo), moviéndose hacia atrás con velocidad uniforme. Eso es lo que trata de reflejar la Fig. 1.5 Las personas no sentimos el movimiento de giro de la tierra, ya que es uniforme. Es como si estuviéramos sentados en el automóvil, lo que sería equivalente a decir que el sistema de referencia espacial estuviera inmóvil para nosotros. En estas circunstancias, lo que observaríamos sería que las marcas del eje del tiempo (los árboles de la carretera) se moverían aparentemente hacia atrás, y sentiríamos que después de una medianoche que se aleja, veríamos venir por delante un mediodía que se acerca a nosotros.
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Fig. 1.5. Sistema de referencia espacial inmóvil y retroceso aparente del eje temporal

Esto nos lleva a un concepto del tiempo como una sensación de movimiento aparente, en el que unos acontecimientos presentes se van alejando progresivamente de nosotros hacia atrás y convirtiéndose en sucesos pasados, mientras que por delante nos van llegando otros eventos a los que calificamos como futuros. Este aparente «pasar» de un acontecimiento a otro es lo que hemos denominado anteriormente «transcurrir del tiempo».

El modelo de «deslizamiento» de las dimensiones espaciales a lo largo de la cuarta dimensión temporal, podemos ahora aplicarlo al ejemplo anterior del llenado de un vaso vacío. En la Fig. 1.6 se muestra un sistema de referencia espacial, y el eje temporal fijo graduado. El efecto de deslizamiento podemos asimilarlo a la lectura de un dispositivo (un reloj, o un contador), que fuera mostrando progresivamente las marcas grabadas en el eje temporal.
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Fig. 1.6. El deslizamiento espacial aplicado al llenado de un vaso
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Fig. 1.7. Deslizamiento retrógrado aparente del eje temporal

Una persona situada fuera de las dimensiones espacio-temporales, observaría cómo se desarrolla el proceso de llenado del vaso a través de cinco instantes sucesivos, cada uno de los cuales se identificaría con la asignación de una coordenada temporal diferente T0, T1, T2… Dado que el vaso no se mueve en el espacio, cada una de las cinco fases de la transición de vacío a lleno debe realizarse en la dimensión temporal, y tendrá asignada una coordenada temporal diferente, para poder separar e identificar cada uno de estos eventos individualmente.

Si ahora esta persona se situara quieta en el seno de las dimensiones espaciales Fig. 1.7, observaría cómo, aparentemente, sería el eje temporal el que se estaría deslizando hacia atrás. Si partimos del instante T0 en el presente con el vaso vacío, en el instante siguiente T1, el vaso, sin haber variado su posición espacial, se comenzará a llenar, y T1 pasará así a ser el nuevo presente, mientras que el vaso vacío (como ente, no como realidad física) habrá retrocedido, junto con su coordenada T0, hacia el pasado. El observador comprobará cómo el contador va mostrando las sucesivas coordenadas temporales que pasan delante de él, cómo se va llenando progresivamente el vaso, y cómo el vaso vacío profundiza más y más hacia atrás en el pasado. Para esta persona el vaso vacío ha dejado de existir, y es ya solamente un recuerdo. Más allá del instante T4, la persona podrá observar que, de forma continua, irán llegando consecutivamente nuevos acontecimientos. El tiempo transcurrido durante el proceso de llenado del vaso sería así la diferencia entre las coordenadas T4 y T0.

Algunos de esos acontecimientos futuros están establecidos de antemano, como sería por ejemplo la llegada de la próxima culminación del sol al mediodía, pero en otras ocasiones es como si el futuro pusiera delante de nosotros una página en blanco para que pudiéramos escribir en el presente sobre ella. Sin embargo, una vez escrita la página, esta se deslizaría casi inmediatamente hacia atrás para alejarse hacia el pasado.

Esta sensación de «transcurrir» del tiempo está naturalmente vinculada a seres capaces de sentir este efecto de movimiento aparente retrógrado de los acontecimientos, como son las personas, los animales y las plantas que son sensibles, por ejemplo, a las variaciones de luz, y son capaces de distinguir un mediodía de una medianoche.

Pero en el caso de los seres inanimados, las cosas son diferentes. Tomemos por ejemplo el caso del elemento radiactivo carbono 14, que se estudia en el apartado 11.6 del capítulo 11. Después de que los átomos de este elemento comiencen su desintegración, llegará un momento en que el número de átomos desintegrados habrá llegado a su mitad. En esas circunstancias, lo más que podríamos decir es que la muestra final de sustancia y la inicial son diferentes, y que una precede a la otra. Y dado que este proceso de desintegración no se produce de forma instantánea, sino que es un proceso lento, los dos acontecimientos estarían situados en coordenadas diferentes del eje temporal (secuencial) desplegado. De esta forma, nosotros podríamos medir la separación entre estos dos sucesos, usando la escala graduada de los humanos de 86.400 s/día, y establecer que el intervalo de tiempo entre ambos acontecimientos es de un determinado número de años. El concepto del tiempo transcurrido en este caso sería la distancia medida entre estas dos coordenadas del eje temporal. Podremos decir así que, en efecto, «ha pasado» un tiempo desde que la muestra comenzó a desintegrarse hasta que llegó a su estado de semi-desintegración, aunque la muestra no se haya movido de su sitio. El proceso secuencial de desintegración se ha llevado a cabo en la dimensión temporal.

Esto modificaría el concepto comúnmente aceptado de que los seres vivos, o las cosas, se transforman, o envejecen, por el paso del tiempo. Por el contrario, las sustancias modifican su estructura, mutan y envejecen, por complejos procesos físico-químicos, algunos de los cuales son más complicados de explicar que otros. En esta evolución, sin embargo, el tiempo solo interviene como una dimensión en el seno de la cual se producen secuencialmente estas transformaciones, y para establecer la duración que ha tenido el proceso de transformación.

Una forma de matizar un poco más estas observaciones sería la siguiente. Supongamos que en dos laboratorios separados entre sí, por ejemplo uno en la tierra y el otro en el espacio, se va a estudiar el proceso de desintegración radiactiva de una misma substancia. En los dos centros, y utilizando el mismo instrumental, se puede establecer el instante en que ambas muestras comienzan con su estructura atómica intacta, y en qué momento se ha llegado a la mitad de la desintegración de los átomos de las dos muestras (ver apartado 11.6). Igualmente, en ambos laboratorios, y utilizando dos relojes de la misma precisión, se puede medir el tiempo que transcurre entre estos dos instantes. Como veremos más adelante en el capítulo 12, si bien los dos procesos de desintegración son idénticos, y solo dependen de la estructura, y propiedades atómicas de las substancias, los tiempos medidos en ambas experiencias pueden ser diferentes, por ejemplo, si un laboratorio se está moviendo en relación con el otro. Dos procesos idénticos de transformación de la materia nos proporcionarían así dos medidas de tiempo diferentes, poniendo de manifiesto la desvinculación entre el proceso físico del cambio, y la medida temporal de la duración de esa modificación.

1.4 Evolución de los patrones temporales a lo largo de la historia

En el esquema que se ve a continuación se muestran los patrones temporales más comunes que ha creado y utilizado el hombre a lo largo de su existencia para obtener intervalos regulares de tiempo con los que organizar su vida (Fig. 1.8-1).

Las civilizaciones primitivas, carentes todavía de una tecnología mínimamente evolucionada que les permitiera construir por sí mismas patrones artificiales, acudieron a regular su actividad mediante los fenómenos naturales repetitivos más evidentes que tenían a su alcance, como eran el transcurrir cíclico de los astros en el firmamento. El tiempo que necesita la tierra para desplazarse en su órbita alrededor del sol, o la luna alrededor de la tierra, les permitió establecer unos intervalos largos de tiempo, entre los cuales está señalado como más importante, en el esquema, el año. Para la organización y regulación de estos largos períodos de tiempo, el hombre creó lo que se denominaron calendarios.

Como un detalle importante de esta labor de creación de los calendarios, veremos la dificultad que tuvo para el hombre el adaptar la organización del tiempo en sus calendarios al giro de los dos astros que sirvieron de referencia para su preparación.

El segundo elemento dentro de los fenómenos periódicos naturales utilizados por el hombre para regular su actividad social fue la sucesión del día y la noche, consecuencia de la rotación de la tierra alrededor de su eje. Esto le permitió definir una serie de intervalos de duración media cuyo elemento más representativo es el día. Veremos también las diferentes opciones por las que optó el hombre para encajar el número de días que deberían contener los períodos de los meses lunares y los años solares.

La necesidad posterior del hombre de crear intervalos de tiempo todavía más cortos, impuesta por su creciente actividad social y económica, le obligó a segmentar el intervalo del día en fragmentos más pequeños. Surgieron de esta forma las horas, los minutos, y la unidad más representativa de esta nueva segmentación, el segundo. Esta nueva división menor del tiempo todavía pudo satisfacerla el hombre usando los osciladores naturales astronómicos, en particular el avance diario del sol, creando de esta forma dispositivos que proyectaban, en diales especialmente grabados al respecto, la sombra del movimiento del sol, durante el período diurno de luz. Surgieron así los diferentes tipos de relojes solares que se mencionan en el esquema.

Sin embargo, esto planteaba un agudo problema. ¿Cómo medir los instantes de tiempo en días nublados, o durante los períodos de oscuridad nocturna? Esto obligó a los habitantes de las primeras civilizaciones a idear procedimientos mecánicos que, de alguna manera, mimetizaran el aparentemente continuo paso del tiempo. Es decir, iniciaron la búsqueda de elementos que presentaran en su discurrir un fluir uniforme. En esa búsqueda, algunas opciones surgieron casi de inmediato: el goteo de un líquido saliendo por el orificio de una vasija, la caída de una masa de granos de arena también a través del agujero practicado en un recipiente, o el lento, pero uniforme, arder de una vela. Estos dispositivos, si bien contribuían con su constante fluir a adaptarse al continuo paso del tiempo, no eran osciladores en el sentido propio del término, ya que su actividad no presentaba el carácter repetitivo que requeriría un patrón temporal. No es difícil imaginar que este aspecto repetitivo del fenómeno se conseguía fácilmente con tan solo llenar una y otra vez la vasija vacía de agua, o dando la vuelta manualmente al reloj de arena. Es decir que, si bien el fundamento del procedimiento de medida no era periódico en sí, la repetitividad se imponía externamente mediante la intervención del ser humano. Este concepto es el que se conoce como aperiodicidad. De esta forma, surgieron los primeros relojes ideados por el hombre para medir el tiempo, y que complementaron, de forma eficaz, los osciladores naturales que suponían el giro inmutable de los astros en el firmamento.

Estos dispositivos fueron perfeccionándose con el paso del tiempo, y como veremos para el caso de las clepsidras y los astrolabios, llegaron a un grado de sofisticación muy notable. Sin embargo, el continuo progreso del hombre no se detenía, y la regulación más compleja de la vida de los ciudadanos requería de instrumentos capaces, no solo de segmentar el eje del tiempo en intervalos cada vez más cortos, sino de hacerlo también con mayor precisión.

Una motivación muy importante en este sentido vino de la mano de los progresos de la ciencia, en particular de la astronomía, que requería para sus observaciones unos instrumentos de medida del tiempo con unas precisiones que los anteriores ya no le proporcionaban.

Surgieron de esta manera en Europa, casi al final de la Edad Media, los primeros relojes de tipo mecánico, que transformaron, mediante ingeniosos mecanismos de retención, el giro acelerado de unas ruedas provocado por la caída de un peso, en el movimiento oscilatorio constante de un péndulo o un volante. Si bien el avance fue espectacular, estos complicados mecanismos tenían, al igual que los relojes primitivos, un segundo período de oscilación, motivado por la necesidad de mantener el movimiento a base de levantar las pesas, o tensar el muelle que proporcionaba la marcha. Sin este segundo requerimiento, el ingenioso mecanismo dejaría de funcionar e interrumpiría inevitablemente la medida continua del tiempo. Era pues necesaria, de nuevo, la intervención humana.

La llegada del reloj mecánico dio origen, sin embargo, a dos contrariedades no consideradas hasta entonces. Por una parte, la uniformidad de la marcha de los relojes mecánicos no se acompasaba con la diferente duración de los períodos de luz en invierno y verano, por lo que las horas definidas por la salida y puesta del sol no coincidían con las horas que marcaban las manillas del reloj mecánico, iguales a lo largo de todo el año. En verano amanecía más temprano que en invierno.

En segundo lugar, se pudo comprobar que la culminación del sol en los diferentes días del año no se producía siempre a la misma hora marcada por los relojes mecánicos, sino que había discrepancias importantes. Parecía como si hubiera dos tiempos que no armonizaban entre sí. Un tiempo solar y un tiempo de reloj. Todo ello obligó a estudiar estos fenómenos en profundidad, lo que desembocó en la obtención de la conocida como «ecuación del tiempo», expresión que relaciona el tiempo obtenido con los relojes solares y el tiempo proporcionado por instrumentos mecánicos. El calcular esta ecuación rigurosamente es uno de los logros más sobresalientes de la astronomía en el terreno del tiempo. A partir de conocerse esta expresión, se pudo transformar la marcha de los relojes mecánicos en la de los relojes de sol, y viceversa.
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Fig. 1.8 -1. Osciladores (relojes) utilizados para la medida del tiempo

Todos los instrumentos mencionados hasta ahora eran de una enorme utilidad en tierra firme, y su funcionamiento era perfecto, dentro de las limitaciones que les imponía la tecnología de cada época. Sin embargo, la regulación del tiempo en el mar presentó, desde el principio de la navegación, enormes dificultades hasta bien avanzado el s. XVI, en que se descubrió el anillo ecuatorial. La inestabilidad de los barcos por su continuo balanceo hacía impracticables en el mar los relojes solares, las clepsidras de agua o los relojes de péndulo. La única solución viable hasta 1537 fueron los relojes de arena, y de esa forma tan precaria es como se mantuvo el conocimiento de la hora en el mar hasta que se pudieron incorporar a bordo relojes mecánicos controlados por volantes osciladores.

La introducción de la electricidad en la relojería a mediados del s. XIX mejoró varios aspectos de los relojes mecánicos. El impulso que era necesario proporcionar al péndulo para mantener la oscilación se comenzó a hacer de forma electromagnética sin contacto, de modo que los rozamientos se disminuyeron sensiblemente. Igualmente se construyeron relojes síncronos, en los que la marcha del reloj era regulada por las oscilaciones de la onda eléctrica generada por el alternador en la central productora de energía, por lo que la precisión del reloj se correspondía con el control de las revoluciones que se ejercía en los alternadores de las centrales, que era muy exigente. La electricidad permitió igualmente la transmisión casi instantánea de señales horarias a distintos relojes esclavos conectados con un maestro de alta precisión. Este avance fue muy importante en la uniformización del tiempo requerida con la llegada del ferrocarril. Todavía en el terreno eléctrico, el descubrimiento del efecto piezoeléctrico del cristal de cuarzo hizo avanzar la precisión de forma considerable.

La llegada finalmente de los relojes moleculares y atómicos, en particular los de amoniaco y fuente de cesio, elevaron el nivel de estabilidad de los osciladores temporales hasta un estándar de tal magnitud, que incluso ha sido necesario revisar la regularidad de los patrones astronómicos en la definición del segundo como unidad universal de medida.
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(Fig. 1.8 - 2)


2.

El tiempo en astronomía

Desde la más remota antigüedad, el hombre sintió la necesidad de establecer patrones para calibrar los ejes espacio-temporales en los que iba a desarrollar su actividad social. Espacialmente, necesitaba conocer lo distante que se encontraba el lugar donde vivía de otro, donde podía haber caza o pesca, determinar el tamaño de un campo, estimar la altura de una montaña, el ancho de un río, lo profundo de un pozo, etc. No es de extrañar por tanto que, con objeto de facilitar la comunicación y el entendimiento con sus semejantes, creara desde muy temprano unidades de medida de longitudes usando como referencia los elementos más próximos de los que disponía. Así es natural que utilizara para ello los miembros de su propio cuerpo, y creara como unidades de medida el palmo, el codo, el pie, la braza, etc. Dentro de una misma comunidad, estos patrones se aceptaban sin mayor problema, aunque a veces su definición fuera un poco artificial. Por su carácter intuitivo, el establecimiento de patrones para la medida de distancias fue siempre una tarea sencilla, y en todas las civilizaciones se conocen desde muy temprano el equivalente a lo que hoy día serían reglas, cintas métricas, ruedas para medir distancias, etc.

Sin embargo, el establecimiento de patrones para la medida del tiempo ya no era una labor tan sencilla ni tan intuitiva. Como hemos mencionado anteriormente, este tipo de patrones necesitaban proporcionar intervalos de tiempo que fueran, además de repetitivos, lo más iguales posible, de la misma forma que lo eran las separaciones de las distancias de los patrones de longitudes. Ya hemos comentado que un dispositivo de estas características se denomina hoy día un oscilador. Pero crear artificialmente un elemento de referencia con estas características no era una labor trivial para las civilizaciones antiguas, por lo que es natural que, en su defecto, acudieran a los fenómenos naturales que les rodeaban. Sin embargo, si bien en la naturaleza había una gran cantidad de acontecimientos importantes, y algunos de ellos muy espectaculares, la mayoría tenían una ocurrencia aleatoria, y no tenían el carácter repetitivo y uniforme que se necesitaba para utilizarlos como patrones de medida del tiempo. La separación entre las temporadas de lluvia, de las crecidas de los ríos, del crecimiento de las plantas (las cosechas), etc., podían tener un carácter periódico, pero no aportaban una referencia de repetición consistente. El fenómeno de las mareas sí respondía a este requerimiento de repetición monótona, pero su ciclo era tan breve que no podía utilizarse para normalizar con comodidad duraciones mayores que unas pocas horas.

Sin embargo, mediante la simple observación del movimiento de los cuerpos celestes, el hombre encontró que su aparición y desaparición cumplía perfectamente con los dos requerimientos de repetición periódica y duración uniforme de los intervalos entre ellos. Y no solamente eso, sino que la referencia proporcionada por la salida y la puesta del sol, la reiteración de las fases de la luna o la repetición de la posición de los astros en el cielo al cabo de un año se adaptaban perfectamente a regularizar tareas de corta, media y larga duración.

No debe sorprendernos, por tanto, que las civilizaciones más antiguas dedicaran una atención especial al estudio de los cielos y al movimiento de algunos de los astros más importantes que se podían observar durante el día o la noche. La fascinación que ha sentido el hombre desde siempre ante el espectáculo de un cielo estrellado puede explicar que desde muy temprano buscara en las agrupaciones de algunas estrellas semejanzas con los dioses o héroes de sus mitologías, al tiempo que, al asignar un nombre a esas agrupaciones, pretendiera poner un cierto orden en el caótico espectáculo de los miles de puntos luminosos que tenía delante de sí.

Pero la otra razón importante que motivó al ser humano a profundizar en el estudio del comportamiento de los cielos fue sin duda el tratar de definir unos patrones temporales con los que regular su actividad diaria. Podría decirse, sin peligro a equivocarse, que una parte muy sustancial del avance de la astronomía a lo largo de los siglos ha venido motivada por tratar de encontrar reguladores de tiempo (osciladores) cada vez más sofisticados y complejos.

Una de las civilizaciones que más esfuerzo dedicó al estudio de la astronomía fueron las sucesivas culturas mesopotámicas que hoy agrupamos bajo el nombre genérico de cultura babilónica, y que florecieron en lo que James Henry Breasted denominó el Creciente Fértil, entre los ríos Tigris y Éufrates. Desde el punto de vista del conocimiento astronómico, su período de vigencia se extiende desde el s. XX a. C. hasta el s. VI a. C.

Los babilonios observaron cómo las estrellas giraban alrededor de un punto del cielo que denominaron polo celeste, pero que no todas eran visibles al mismo tiempo. Había algunas cuyos pequeños círculos permitían observarlas a lo largo de todo el año (estrellas circumpolares), mientras que otras permanecían ocultas debajo del horizonte durante otro período del año. Descubrieron también siete cuerpos que se movían en el fondo inmóvil de las estrellas, y que llamaron planetas. Estos cuerpos eran el sol, la luna, mercurio, venus, marte, júpiter y saturno. Observaron igualmente, cómo el movimiento anual del sol en el fondo estrellado lo hacía a lo largo de un cinturón de constelaciones. Por razón de lo sencillo que era dividir geométricamente un círculo en doce partes iguales (dodecágono), y porque el número doce era el más pequeño con cuatro divisores, 2,3,4,6, decidieron dividir este cinturón en doce constelaciones. Los babilonios no pudieron explicar el movimiento errante y retrógrado de los planetas ni las fases de la luna, pero, en base a sus observaciones seculares, fueron capaces de predecir eclipses con intervalos de 233 meses lunares.

La astronomía babilónica fue transmitida y asimilada posteriormente por los griegos, quienes la ampliaron, introduciendo al mismo tiempo mito y razonamiento, hasta llegar a un nivel de desarrollo realmente notable.14

La escuela pitagórica, alrededor del s. VI a. C., supuso ya que la tierra era esférica, no aportando sin embargo otro argumento más convincente que la esfera era el sólido más perfecto que se conocía. En una línea parecida, Heráclito, también en el s. VI a. C., suponía que el movimiento de los cuerpos celestes se realizaba siguiendo órbitas circulares, pues igualmente para él la circunferencia era la figura plana más perfecta.

El problema de los eclipses fue estudiado por Anaxágoras (500-428 a. C.), quien acertadamente razonó diciendo que los eclipses de luna se producían cuando esta entraba en la sombra de la tierra, y los eclipses de sol cuando la era la tierra la que entraba en la sombra de la luna.

El giro de la tierra sobre su eje fue estudiado por Aristarco en el s. III a. C., así como el movimiento de traslación de la tierra alrededor del sol, adelantándose con ello más de 1500 años a Copérnico. Sin embargo, no aportó ningún dato acerca del tamaño de la órbita, aunque sí escribió sobre los tamaños del sol y de la tierra.

El radio de la tierra como esfera sólida fue calculado con un notable grado de precisión por Eratóstenes (276-186 a. C.). Una segunda contribución importante fue su medida de la oblicuidad de la eclíptica, es decir, la inclinación entre los planos del ecuador terrestre y la órbita aparente del sol en el cielo. Sin embargo, sus resultados no fueron de una gran precisión. En el terreno de los instrumentos científicos, Eratóstenes construyó una esfera armilar, en la que una tierra central estaba rodeada por una serie de anillos (armillas), cada uno de los cuales era un círculo celeste importante, ecuador, meridianos, trópico de Cáncer, trópico de Capricornio, paralelos celestes, etc.

Uno de los astrónomos pre-alejandrinos más notable fue Hiparco, quien en el s. II a. C. midió la oblicuidad de la eclíptica con una precisión mucho mayor que la de Eratóstenes. Hizo un catálogo de 850 estrellas, y descubrió la precesión de los equinoccios, para explicar los efectos del cabeceo del eje terrestre, midiéndola con una precisión notable. Determinó la duración del año con un error de tan solo seis minutos, y dejó preparadas unas tablas astronómicas con los movimientos de los cuerpos celestes errantes (planetas). Fue un antecesor de Ptolomeo, proponiendo la proyección estereográfica para representar la bóveda celeste, razón por la cual se le ha asociado con la invención del astrolabio, y se le considera también como el creador de la trigonometría.

Las ideas de Hiparco fueron recogidas y ampliadas por el astrónomo alejandrino Claudio Ptolomeo (100-170 d. C.), quien, en su libro El Almagesto, recoge todo el conocimiento acumulado por la astronomía griega. Hay quien considera que El Almagesto es a la astronomía, lo que los Elementos de Euclides son a la geometría. Propuso un sistema geocéntrico a base de epiciclos, deferentes y ecuantes para explicar el movimiento retrógrado de los planetas. Su modelo de los cielos era realmente complicado, pero lograba un cierto grado de aproximación, por lo que fue adoptado posteriormente por los astrónomos árabes, que lo mantuvieron en uso durante casi mil años, hasta la revolución heliocéntrica de Copérnico. En relación con la complejidad del modelo geocéntrico de Ptolomeo, el monarca de Castilla Alfonso X, El Sabio (1221-1284), comentó:

«Las cosas del Universo serían más sencillas si Dios me hubiese consultado».

Sin embargo, Alfonso X no se pronunció sobre el particular, y a día de hoy desconocemos cuál hubiera sido su consejo sobre la construcción del Universo.

La astronomía griega fue posteriormente heredada por los árabes, mantenida y perfeccionada. Como uno de sus representantes más notables, merece citarse al astrónomo Al-Mamún (786-833 d. C.), cuya contribución más importante, desde el punto de vista cuantitativo, fue su medida de un grado de un círculo máximo terrestre en Mesopotamia. La tarea de Al-Mamún fue continuada por el astrónomo Albategnius (858-929), quien midió la oblicuidad de la eclíptica y la dejó establecida en 23º 35’ 41’’, un valor excepcional por la fecha en la que fue realizada.

En la astronomía europea hay que destacar a Nicolás Copérnico (1472-1543), quien propuso la teoría heliocéntrica, según la cual la tierra no solo gira sobre sí misma, sino que a su vez se traslada girando alrededor del sol. Su contribución fue publicada en 1543 en la obra De Revolutionibus Orbium Coelestium. Nuremberg. Copérnico pronosticó que, con este modelo, las estrellas deberían observarse describiendo elipses (conocidas hoy como elipses de paralaje), aunque no pudo detectar este movimiento con los instrumentos de medida que poseía. Este fenómeno fue descubierto doscientos años más tarde por el astrónomo británico James Bradley (1693-1762).

Otro gran astrónomo, célebre por sus minuciosas medidas, fue el danés Tycho Brahe (1546-1601), quien propuso una nueva estructura para el sistema solar. Basándose en los resultados de sus observaciones, y tratando de ajustar los movimientos de los astros a la realidad, volvió al sistema geocéntrico de Ptolomeo, y propuso que en torno a la tierra giraran el sol y la luna como dos planetas. El resto de los planetas conocidos girarían entonces alrededor del sol en órbitas circulares. Su hipótesis fue rechazada casi desde el principio, y sorprende que un observador tan minucioso de los cielos, propusiera un sistema tan complicado, y de vuelta atrás. En su defensa como astrónomo hay que mencionar que, posteriormente, se reconoció que todas las restantes observaciones de Tycho Brahe eran exactas hasta el minuto de arco.

Su discípulo, el alemán Johannes Kepler (1571-1630), estudió las observaciones de Tycho Brahe y trató de ajustar las órbitas de los planetas a las medidas de su maestro. Para su investigación eligió el planeta Marte, ya que era más fácil de observar que Mercurio o Venus, pues era visible por la noche durante períodos más largos de tiempo. Además, su órbita de 687 días permitía hacer un seguimiento más detallado que con los planetas más alejados Júpiter y Saturno, que se movían muy poco en el cielo. Como resultado de sus estudios, Kepler encontró experimentalmente que la órbita que mejor se adaptaba al movimiento de Marte era la elíptica, y no la circular. Esto supuso una verdadera revolución en el mundo de la astronomía. Esta hipótesis fue confirmada de forma teórica por Isaac Newton (1642-1727) casi cincuenta años después. La teoría de la gravitación de Newton confirmó igualmente las otras dos leyes de Kepler relativas a los períodos y tamaños de las órbitas de los planetas, y marcó el comienzo del estudio científico de la mecánica celeste.

2.1 La bóveda celeste

Con objeto de establecer un marco de referencia en el que estudiar el movimiento de los cuerpos celestes, ya desde la antigüedad el hombre representó la bóveda celeste como una inmensa esfera en el centro de la cual situó a la tierra. En esa esfera, los astros se desplazaban en movimientos circulares alrededor de un eje que la atravesaba. Este modelo fue incluso construido en tamaño reducido para tomar medidas en él, y facilitar también la enseñanza de la astronomía. El ejemplo lo hemos visto ya en la esfera armilar de Eratóstenes, y es conocido que Ptolomeo utilizó también una compleja esfera armilar de su propia construcción, que desafortunadamente se ha perdido.

Para facilitar la lectura posterior de algunas partes de este libro, vamos a detenernos un tiempo en describir algunos de los puntos y círculos más importantes de la esfera celeste (Fig. 2.1).
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Fig. 2.1. Círculos más importantes de la esfera celeste

Para simplificar la representación, y dada las enormes distancias astronómicas, a la tierra se la puede considerar sin mucho error como un punto que se situaría en el centro de la esfera.12 En esta esfera, la extensión del plano del ecuador terrestre cortaría a la bóveda en un círculo que se denomina ecuador celeste. Como el plano de este círculo pasa por el centro de la bóveda, el círculo se denomina círculo máximo. El ecuador celeste divide a la esfera en dos hemisferios, el superior conocido como hemisferio boreal y el inferior como hemisferio austral. Los planos paralelos al ecuador celeste que no pasen por el centro de la esfera se conocen como paralelos celestes.

Se denominan polos de un círculo máximo, a los puntos en los que la perpendicular al plano del círculo que pasa por el centro de la tierra intersecta a la esfera celeste. En nuestro caso, los polos del círculo ecuador están representados como P y P’, y los denominamos polos celestes. El eje PP’, en torno al cual giran aparentemente todos los astros, se denomina eje del mundo. Hemos utilizado la palabra giro aparente porque así es en realidad como suceden las cosas. Los astros están situados en la esfera celeste en posiciones fijas, pero el giro de la tierra alrededor de su eje produce la apariencia de que es ella la que está en reposo y son los astros los que giran alrededor del eje del mundo. Un círculo máximo que pase por los dos polos celestes PP’ determina en la esfera lo que se conoce como meridiano celeste.

La dirección de la plomada en un lugar de la tierra, es decir, la dirección de la gravedad, sería una recta que, extendida, cortaría a la bóveda celeste en dos puntos conocidos como cenit y nadir. El cenit estaría situado sobre la cabeza del observador, y el nadir en la prolongación por abajo. En la figura, estos dos puntos están representados como Z y N. El plano perpendicular a la recta ZN cortaría a la esfera celeste en un círculo máximo que se denomina horizonte del lugar. Este círculo divide a la esfera en dos hemisferios: el superior denominado hemisferio visible, y el inferior denominado hemisferio invisible.

El círculo meridiano celeste que pasa por el cenit Z de un lugar se conoce como meridiano del lugar. En nuestra figura, el meridiano del lugar sería el círculo máximo que pasa por los puntos PZP’N. La intersección de los planos que contienen el meridiano del lugar y el horizonte determinan una recta que denominaremos meridiana, y cuya importancia veremos más adelante. La meridiana de un lugar nos determina la dirección norte-sur, NS en la figura, y la perpendicular a ella por el centro de la esfera se conoce como recta este-oeste, EW en la figura.

A lo largo de un día, una estrella se mueve aparentemente girando alrededor del eje del mundo, y siguiendo un círculo menor paralelo al ecuador y denominado paralelo celeste. En tanto en cuanto la estrella se encuentre por encima del horizonte del lugar, es decir, esté situada en el hemisferio visible, podrá ser observada en el cielo. La estrella dejará de ser visible cuando atraviese el plano del horizonte y se sitúe en el hemisferio invisible. El punto de intersección del paralelo celeste y el horizonte situado al este, en el que la estrella pasa de ser invisible a ser visible, es decir, cuando la estrella sale, se denomina orto. El punto de intersección al oeste, en el que la estrella pasa de ser visible a ser invisible, es decir, cuando la estrella se pone, se denomina ocaso. Hay algunas estrellas que por su elevada declinación no tienen ni orto, ni ocaso. Son estrellas siempre visibles, y que ya hemos denominado estrellas circumpolares.

Los círculos máximos que pasan por los dos puntos cenit-nadir ZN forman un haz de planos denominados verticales, entre los que vamos a destacar dos. El que pasa por los puntos sur y norte SN, que ya hemos denominado meridiano del lugar, y el que pasa por los puntos este oeste EW, que se denomina primer vertical de un lugar.

A continuación, vamos también a hacer mención a un nuevo círculo máximo de gran interés, y a un punto en él que define un importante origen de coordenadas en la esfera celeste. En las distintas posiciones que asume la tierra en su órbita de traslación, el sol es visto desde la tierra proyectado sobre el cielo estrellado en un grupo de diferentes constelaciones, que ya desde la época babilónica se conocieron como el Zodíaco. El movimiento real de la tierra provoca un movimiento aparente del sol en el fondo de las estrellas. Para estudiar este desplazamiento del sol, y determinar las estrellas sobre las que se proyecta, es necesario observar en la tenue claridad del alba de la mañana en el este, cuál es la constelación que se levanta en ese momento en el horizonte, cuando todavía no ha aparecido el sol y las estrellas empiezan ya a perder su brillo. El ejercicio puede hacerse también en el crepúsculo de la tarde, minutos después de ponerse el sol, observando cuál es la constelación que en ese momento está ocultándose en el horizonte por el oeste. Esta trayectoria aparente del sol en la esfera celeste a lo largo del año se conoce como la eclíptica, y es un círculo máximo que tiene una inclinación de ε=23º 27’ con el círculo del ecuador celeste (Fig. 2.2).
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Fig. 2.2. Coordenadas ecuatoriales absolutas

El punto de intersección en sentido ascendente de los dos círculos, ecuador y eclíptica, se conoce como punto vernal (γ) y para nosotros va a ser como una estrella más en la esfera celeste. El interés de este punto es que se considera el origen de un sistema de coordenadas, denominado coordenadas ecuatoriales absolutas, con el que se localiza cualquier estrella en la bóveda celeste. Suponiendo la estrella E de la figura, se traza el meridiano PEP’ que pasa por ella. El arco en el ecuador desde el punto vernal hasta el cruce del meridiano con el ecuador en E’ se denomina ascensión recta (α), y se mide en sentido directo, es decir, en el sentido de giro contrario a las agujas del reloj. La segunda coordenada es el arco del meridiano comprendido entre E’ y la estrella E. Esta coordenada se la conoce como declinación (δ), y su sentido es positivo por encima del ecuador.

En su recorrido en sentido directo por la eclíptica, supongamos que el sol comienza en el punto vernal, también conocido como punto Aries (γ), o equinoccio de primavera, el 21 de marzo, con declinación cero. A partir de ese momento la declinación solar comienza a crecer hasta llegar al punto Cáncer (σρ), o solsticio de verano, el 21 de junio, cuando la declinación es positiva y máxima. En la continuación de su movimiento por la eclíptica, la declinación solar comienza a decrecer hasta llegar a cero de nuevo, en el punto Libra (Ω), o equinoccio de otoño, el 21 de septiembre. A continuación, la declinación solar se hace negativa hasta llegar al mínimo en el punto Capricornio (ζ), o solsticio de invierno, el 21 de diciembre, momento en el que la declinación comienza de nuevo a crecer hasta llegar de nuevo a ser cero en el punto vernal. Este paso del sol por las sucesivas constelaciones del Zodiaco dio origen en la antigüedad al establecimiento de unas coordenadas denominadas coordenadas zodiacales, que localizaban la posición del sol en la eclíptica en cualquier día del año. Este sistema se utilizó profusamente en los astrolabios para situar el sol en la eclíptica. Para ello, el astrolabio incluía en el limbo de su parte trasera dos escalas, que establecían la correspondencia entre el calendario civil y las coordenadas zodiacales del sol.

El paralelo celeste que pasa por el punto Cáncer se denomina trópico de Cáncer, e igualmente, el paralelo que pasa por el punto Capricornio se denomina trópico de Capricornio.

El punto vernal no ocupa una posición fija en el cielo a lo largo de los años, sino que se ve afectado por dos movimientos provocados por el giro del eje terrestre. El primero es un cabeceo que hace que el eje se mueva describiendo un cono con su vértice en el centro de la tierra. Como ya se ha mencionado, este giro fue descubierto por Hiparco en el s. II a. C., observando un desplazamiento uniforme en sentido directo (sentido anti-horario) de la posición de algunas estrellas que habían sido transmitidas por los babilonios a los griegos, más de seis siglos antes. Para corregir ese deslizamiento, Hiparco acudió al recurso de hacer retroceder la posición del origen de coordenadas, el punto vernal, en sentido retrógrado (sentido horario), movimiento que se conoce como precesión de los equinoccios. Hoy día este movimiento es de 50’’ por año, no muy diferente del calculado por Hiparco de 36’’. El segundo movimiento de cabeceo del eje terrestre, mucho menor, se conoce como nutación, y no será explicado aquí. Para todo lo que sigue a continuación, consideraremos que el punto vernal está fijo en la esfera celeste.

2.2 Tiempos astronómicos

Los movimientos de los astros en el cielo fueron utilizados ya por las primeras civilizaciones como verdaderos osciladores (relojes) naturales, para la medida del tiempo. Para los intervalos cortos, se estableció el concepto de horas y días, asociado a la rotación de la tierra alrededor de su eje, y que nosotros definiremos como el intervalo de tiempo transcurrido entre dos pasos consecutivos de un cierto punto de la esfera celeste por el meridiano de un lugar. Para intervalos medios, se estableció el concepto de mes, y se utilizó para definirlo la posición de la luna en el cielo. Y para intervalos más largos se estableció el concepto de año también asociado con el movimiento del sol, que veremos posteriormente. Dependiendo del punto de la esfera celeste que se considerase, se obtuvieron diferentes definiciones de día, mes y año.16,17

2.2.1 Días y horas astronómicos

Suponiendo que utilizamos como referencia una estrella, definiremos el día sidéreo como el intervalo de tiempo transcurrido entre dos pasos consecutivos de esa estrella por el meridiano del lugar. El comienzo del día sidéreo a las 0h, 0m, 0s será entonces cuando la estrella alcance su culminación en el lugar de observación. Este tiempo, sin embargo, solo se utiliza en los observatorios astronómicos por razón de su precisión, pero no se puede utilizar para regular la vida diaria de las personas, al llevar una marcha diferente de la que rige nuestra vida. Nosotros podremos ahora definir:

Hora sidérea: es el ángulo horario, o tiempo transcurrido desde que una estrella pasó por encima del meridiano del lugar de observación. Este tiempo puede medirse en horas o grados. Comienza a las 0:00 horas del mediodía.

De forma análoga, si tomamos como punto de referencia el sol (verdadero), definiremos el día verdadero como el intervalo de tiempo entre dos pasos consecutivos del sol verdadero por el meridiano del lugar. Este tipo de día es el que, por razones obvias, adoptaron las civilizaciones antiguas, y el que reguló su vida durante muchos siglos, mediante astrolabios, cuadrantes y relojes solares. De acuerdo con esto se define:

Hora solar verdadera: es el ángulo horario, o tiempo transcurrido desde que el sol verdadero pasó por encima del meridiano del lugar de observación. Este tiempo puede medirse en horas o grados. Comienza a las 0:00 horas del mediodía.

Sin embargo, los astrónomos conocieron a partir de Kepler que, dado que la trayectoria aparente del sol no es una circunferencia sino una elipse oblicua con el ecuador, la velocidad del sol no era constante en su órbita a lo largo del año. Esto tenía el grave inconveniente de que no permitía hacer una perfecta sincronización del tiempo solar con el de los relojes mecánicos, que son con los que en la época moderna se regula la actividad diaria.

Por ello se acudió a definir un nuevo tipo de sol, el sol ficticio, que se movería con velocidad angular uniforme a lo largo de la eclíptica. No obstante, pronto se descubrió que este sol tampoco se acoplaba adecuadamente a la marcha de nuestros relojes y, por tanto, tampoco se podía utilizar para medir los tiempos que regulan nuestra actividad diaria.

Fue pues necesario definir un tercer nuevo sol, el sol medio, que se movería a lo largo del ecuador con velocidad angular uniforme. Utilizando este nuevo punto de referencia se pudo definir un nuevo día, el día medio, como el intervalo de tiempo que transcurre entre dos culminaciones sucesivas del sol medio en el meridiano del lugar. De forma análoga a lo anterior podemos ahora definir:

Hora media: es el ángulo horario, o tiempo transcurrido desde que el sol medio pasó por encima del meridiano del lugar de observación. Este tiempo puede medirse también en horas o grados. Comienza a las 0:00 horas del mediodía.

Con estos tres puntos de referencia para definir la duración de los días, pueden ahora mencionarse los diferentes tipos de horas que se han utilizado a lo largo de la historia.

En el período babilónico, y por las mismas razones por las que se dividió la eclíptica en doce constelaciones, los períodos de luz diurna y nocturna se dividieron igualmente en doce intervalos, con lo que el día completo se dividió en veinticuatro períodos, a cada uno de los cuales se le llamó hora. Ver apartado 7.2. El sistema fue adoptado posteriormente por Grecia y Roma, y después de la caída del Imperio romano, en el 476 d. C., se extendió por todo el mundo occidental.

En la época de Roma, el día se dividía en doce segmentos diurnos y cuatro vigilias nocturnas, de tres horas cada una. La hora era el segmento en que se estaba en ese momento. Prima, Secunda, Tertia, Quarta… En la Edad Media, el período de luz diurno se continuó dividiendo en doce horas (doce segmentos) y el período de oscuridad en otras doce horas. Eran las llamadas Horas Canónicas. Como en invierno el tiempo de luz es más breve, las horas canónicas diurnas eran más cortas y las horas nocturnas más largas. Y lo contrario en verano.

En los monasterios medievales los monjes adoptaron el modelo canónico de las horas para regular su actividad, estableciendo ocho momentos de rezo a lo largo del día, utilizando los que se conocían como «libros de las horas». Estas horas eran: maitines, laudes, prima, tercia, sexta, nona, vísperas y completas.

A lo largo de la historia, una de las cuestiones más interesantes que se plantearon en los países con distribución del día en 24 horas fue dónde establecer el comienzo del cómputo horario. Tenemos, por ejemplo:

– Las horas italianas, empezaban en el ocaso solar, es decir, al terminar el período de luz.

– Las horas babilónicas, por el contrario, comenzaban en el momento de la salida del sol.

– En algunos relojes de torre alemanes, llamados «el reloj grande», las horas alemanas comenzaban a media noche.

– Las horas francesas, que también comenzaban a media noche, son las que finalmente terminaron imponiéndose en todo el mundo.

– Como hemos comentado, las horas sidéreas en los observatorios comenzaban en el momento de culminar una estrella a medio día.

– Y también en los observatorios las horas medias comenzaban en la culminación del sol medio a medio día.

Este arranque de las horas medias tenía desde su establecimiento un desfase de 12 horas con las convencionales francesas usadas en la vida ordinaria, por lo que fue necesario establecer unas nuevas horas, denominadas horas civiles, que tenían la misma duración que las horas medias, pero el mismo comienzo que las francesas. Se definió por tanto la hora civil como:

Hora civil: es el tiempo transcurrido desde que el sol medio pasó por encima del antimeridiano del lugar de observación. Este tiempo suele medirse ya solo en horas, y comienza a las 0:00 horas de la medianoche.

El problema de las horas civiles es que tenían solo validez local, pues se correspondían con el meridiano del lugar, único para cada punto de la tierra. Por ello, cada lugar terrestre tenía una hora civil diferente de las de cualquier otro lugar. Empezó así a surgir la necesidad de encontrar algún procedimiento que uniformara en lo posible esta situación. La solución vino de la mano de la geografía.

Entre los siglos I y II de nuestra era, el geógrafo romano Marín de Tiro propuso utilizar en los mapas de la época, una red de líneas horizontales que se corresponderían con los paralelos terrestres, y otros arcos que partían de los polos y que equivaldrían a nuestros actuales meridianos. Entre los diferentes paralelos, se asignó al ecuador como origen de latitudes. Sin embargo, no se asignó de forma universal el establecimiento de un meridiano como origen de longitudes. Esto creaba una gran confusión, principalmente en las cartas de navegación, ya que las longitudes de los lugares tenían diferentes valores dependiendo del país en el que se hubiera confeccionado la carta marina.

En el Congreso Internacional de Washington en 1844, se decidió establecer como origen de meridianos el que pasaba por el observatorio de Greenwich, en Inglaterra, cerca de Londres. En el mismo congreso, se decidió igualmente establecer como Tiempo Universal (TU), el tiempo civil de este meridiano. El cálculo de la hora civil en cualquier otro lugar de la tierra podía hacerse a partir de ese momento añadiendo o restando a la hora TU los grados de diferencia entre los meridianos del lugar y Greenwich, a razón de una hora cada 15 grados de diferencia. Aunque esto fue un paso en la dirección de la uniformización del tiempo, el problema todavía no estaba resuelto.

La llegada del ferrocarril, y las enormes distancias que recorría a lo largo de los países, hizo necesario que se planteara definitivamente el establecimiento de un sistema que pudiera homogeneizar las horas de las ciudades de un país, o de varios países. En los Estados Unidos en la década de los años 1860, cada compañía de ferrocarril introdujo un tiempo unificado que actuaba a lo largo de toda una línea férrea, o al menos en una parte importante de ella. Como hora civil se elegía habitualmente la hora media de un territorio. Como resultado se formaron en el país 75 sistemas diferentes de cálculo de la hora, y en algunas estaciones había tres relojes que indicaban: uno la hora civil local, otro la hora civil de la vía este, y finalmente un tercero que indicaba la hora civil de la vía oeste.

La situación llegó así a ser tan caótica que, en 1870, el ingeniero de ferrocarriles de Canadá, Sandford Fleming, propuso la solución de agrupar a los países en husos horarios, cada uno abarcando 15 grados de longitud (1 hora), y comenzando en ambos sentidos a partir del meridiano 0 de Greenwich. De esa forma, todos los países que estuvieran dentro del mismo huso horario tendrían también la misma hora civil.

Esto dio origen a la denominada hora oficial, una hora civil que ya era independiente del meridiano de cada lugar, siempre que las localidades estuvieran dentro del mismo huso horario. Se definió de esta forma:

Hora oficial: es la hora civil del meridiano central del huso horario correspondiente. Este tiempo suele medirse solo en horas, y también comienza a las 0:00 horas de la medianoche.

Finalmente, y con objeto de optimizar el uso de la luz solar durante los meses de verano e invierno, muchos países o continentes adelantaban o retrasaban sus horas oficiales, dependiendo de la estación del año en la que estuvieran. Eso creó la definición de un último tipo de hora, denominada hora legal, que es la hora oficial de los husos horarios desplazada según se estipule legalmente.

Hora legal: es la hora oficial del meridiano central del huso horario correspondiente, incrementada o disminuida, según la normativa legal establecida. Este tiempo suele medirse solo en horas y comienza a las 0:00 horas de la medianoche.

2.2.2 Meses astronómicos

De la misma forma que hemos visto cómo las antiguas civilizaciones utilizaron el sol, y su repetitiva aparición, para definir una serie de intervalos de corta duración como son las horas y los días, igualmente utilizaron la luna para definir unos intervalos de duración media, que hoy día conocemos como meses. De una manera general, podríamos decir que el mes es el tiempo que tarda la luna en dar una vuelta en su movimiento de traslación alrededor de la tierra. Pero dado que este movimiento tiene una serie de irregularidades que hacen que no sea muy uniforme, a lo largo de la historia se fueron definiendo una serie de diferentes meses lunares, dependiendo del punto de referencia que se tomara para dos pasos sucesivos de la luna por él.

El tipo de mes más fácilmente observable por las primeras civilizaciones fue el intervalo de tiempo que transcurría entre dos fases sucesivas de la luna, por ejemplo, entre dos comienzos de cuarto creciente o entre dos lunas llenas. Este es el que se conoce como mes sinódico. Pero dado que las posiciones relativas de la luna y el sol varían a lo largo del año, la luna, después de pasar por una estrella fija en el cielo, todavía necesita un tiempo extra para oponer su cara visible al sol. Este mes sinódico es por tanto el más largo de todos, y su duración aproximada es de 29,5306 días medios. Esta forma tan sencilla e intuitiva de medir la duración de los meses se conocía ya desde tiempos paleolíticos, como así se ha podido constatar por descubrimientos arqueológicos.

Cuando el punto de referencia para la posición de la luna se toma una de las estrellas fijas en el cielo, se define el mes sidéreo como el tiempo que tarda la luna en pasar dos veces consecutivas por una determinada estrella fija en el cielo. Este mes tiene una duración de aproximadamente 27,3216 días. Este tiempo es el que utilizaron los hindúes y los chinos, indicando con ello lo avanzado de su astronomía y de sus procedimientos de observación celeste.

Anteriormente hemos mencionado que el punto vernal es prácticamente como una estrella en el cielo. Por tanto, se puede definir un nuevo tipo de mes lunar como aquel intervalo de tiempo que tarda la luna en pasar dos veces consecutivas por el punto vernal. Este es el que se conoce como mes trópico. En principio debería ser equivalente al mes sidéreo, pero debido a la precesión de los equinoccios, hoy sabemos que el punto vernal se mueve en dirección retrógrada a razón de 50’’ de arco por año. Por ello la luna, que se mueve en sentido directo, va al encuentro del punto vernal, y en consecuencia tarda algo menos de tiempo en encontrarse dos veces consecutivas con el punto vernal de lo que tarda en encontrarse con una estrella fija. Por ello el mes trópico es algo más corto que el mes sidéreo. Su duración es de 27,3215 días.

Cuando se toma una posición de la luna en su órbita como punto de referencia para definir la duración de un mes lunar, surge el que se conoce como mes anomalístico, y se define como el tiempo que tarda la luna en pasar dos veces consecutivas por su perigeo. Hay que recordar que el perigeo es el punto de la órbita lunar que cada mes está más cerca de la tierra. La duración del mes anomalístico es de 27,5545 días.

Finalmente, y con objeto de estudiar los eclipses lunares, es de gran utilidad definir otro mes lunar conocido como el mes draconítico. Para entenderlo, necesitamos decir que la órbita de la luna y la eclíptica solar, cada una con una inclinación diferente, se cortan en dos puntos conocidos como nodos, uno ascendente y el otro descendente. Estos nodos no permanecen fijos en la eclíptica, y se mueven en dirección retrógrada para volver a su posición inicial al cabo de 18,6 años. El mes draconítico se define como el tiempo que tarda la luna en pasar dos veces consecutivas por el mismo nodo. Debido a que la luna en su movimiento va al encuentro de los nodos, la duración del mes draconítico es el más corto de todos los anteriores, y es de 27,2122 días. Cuando posteriormente estudiemos los relojes astrolábicos (ver apartado 5.1.1), veremos que cuando en la esfera del astrolabio el sol y la luna pasaban simultáneamente por estos nodos, y se situaban en posiciones opuestas de una línea recta, el dragón que habitaba en los nodos (draco en la mitología romana), se comía al sol, o a la luna, dando lugar a un eclipse. Los relojes astrolábicos en las fachadas de los edificios mostraban estas posiciones relativas del sol y la luna, y cuando se aproximaba una alineación de estos dos astros en sus respectivos nodos, la gente sabía que se aproximaba un eclipse de sol o de luna, ambos eventos recibidos con gran consternación, pues se suponía que eran una premonición de malos augurios.

2.2.3 Años sidéreo y trópico

Como veremos en el capítulo siguiente, el hombre buscó desde muy antiguo en la repetición provocada por la traslación de la tierra alrededor del sol, el patrón que necesitaba para regular largos períodos de tiempo, en particular los años. Por el interés que tiene el tema para estudiar la evolución histórica de la construcción de los calendarios, vamos a dedicar algún tiempo a definir algunos conceptos.12

De forma parecida a como previamente hemos definido los días sidéreos y solares, centraremos ahora nuestra atención en definir los años sidéreos y trópico y estudiaremos la diferencia entre ambos.

El año sidéreo es el tiempo que necesita el sol, en su movimiento aparente por la eclíptica, para coincidir dos veces con la misma estrella fija en el cielo.

En la Fig. 2.3 vamos a suponer que miramos la esfera celeste desde el polo norte, y localizamos el cenit de Madrid en M. La recta PM será el meridiano de Madrid, que proyectado sobre el plano del horizonte nos estaría indicando la posición de la meridiana.
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Fig. 2.3. Años sidéreo y trópico

En un día cualquiera del año observamos que el sol S pasa por el meridiano de Madrid que está alineado en ese momento con una estrella fija E. Al cabo de un tiempo, el sol habrá realizado un giro completo en sentido directo (el marcado por la flecha) y volverá a alinearse con la estrella E. Este intervalo de tiempo es justamente el año sidéreo. Como se ve, el sol da un giro de 360º. Este año sidéreo es siempre el mismo, siempre que la estrella elegida no tenga movimiento propio apreciable.

Definiremos ahora el año trópico como el intervalo de tiempo transcurrido entre dos pasos consecutivos del sol por el punto vernal γ.

Según hemos visto, el sol, en su recorrido por la eclíptica, pasa por el punto vernal una vez al año en el instante que llega a tener declinación cero, en el equinoccio de primavera. Y también hemos visto como Hiparco, en el s. II a. C., había descubierto que el punto vernal se desplazaba con movimiento retrógrado, hoy a razón de 50’’ por año. De nuevo en la Fig. 2.3, nos situamos el día 21 de marzo en el instante 0 en que el sol alineado con el punto vernal pasa sobre el meridiano de Madrid. A partir de ese momento, el sol comenzará su recorrido anual en sentido directo, y el punto vernal se desplazará en sentido retrógrado, yendo al encuentro con el sol en S’, en el instante 1. Es evidente que este recorrido es más corto que el anterior, y su amplitud será de 360º-50’’. Este nuevo intervalo es el que se conoce como año trópico. El año trópico es así ligeramente más corto que el año sidéreo.

Desde las primeras civilizaciones, fue precisamente el año trópico el que se utilizó como patrón regulador del tiempo, pues se adaptaba mejor a las actividades diarias del hombre, más directamente dependientes del recorrido del sol durante el día que de las estrellas durante la noche.

Uno de los problemas más importantes a resolver en todas las civilizaciones para establecer sus calendarios fue el determinar la duración en días de cada uno de estos años, en particular del año trópico. Y para ello acudieron a la herramienta de más precisión de la que disponían, es decir, a la meridiana (Fig. 2.4). Las civilizaciones primitivas anteriores a la griega utilizaron el procedimiento que vamos a describir, aun cuando desconocían todavía el concepto de la precesión de los equinoccios. Aunque el efecto de la precesión se deja sentir en el método, sin embargo, vemos que no es necesario conocerlo para obtener el resultado final buscado.
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Fig. 2.4. Determinación de la duración del año trópico

Lo que sí conocían perfectamente los astrónomos antiguos era la forma de determinar el día en el que la declinación solar pasaba de negativa a positiva, es decir, el día en que el sol se encontraba justo en el equinoccio de primavera. En un determinado año de comienzo de las observaciones, que vamos a llamar año 0, los astrónomos iniciaban dos cuentas simultáneas el día del equinoccio de primavera: por una parte, contaban cuántos soles (que llamaremos D) iban pasando día tras día por la meridiana del lugar; y por otra parte, contaban también el número de años que duraba la observación (que llamaremos n), y durante los cuales el sol había pasado por el punto vernal. Esta contabilidad minuciosa la llevaban a cabo los responsables de las observaciones astronómicas, generalmente los sacerdotes de la religión oficial.

El cociente
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nos determinaría el número de días medios que tenía cada año. Los días contabilizados por los astrónomos serían así días solares verdaderos, ya que serían el número de pasos del sol verdadero por encima de la meridiana. Sin embargo, hemos visto que la duración de los días solares verdaderos y los medios solo se diferencian en la ecuación del tiempo, que como máximo es de 16 minutos, siendo unas veces de adelanto y otras de atraso. Por eso el número de días D vale igualmente para los días verdaderos como para los días medios.

Las tres estimaciones más importantes de este número a lo largo de la historia se muestran en la figura, y se repiten aquí
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La pequeña diferencia de 0,0078 días/año (11,2 minutos/año) entre las duraciones calculadas por Julio César y por Gregorio XIII motivó la trascendental reforma del calendario Juliano en 1582. Para apreciar este resultado conviene no olvidar que Hiparco, en el s. II a. C., había calculado la duración del año con un error menor de 6 minutos.

El valor del número de días exactos que se considera hoy día que tiene el año trópico (días = 365 días, 5 horas, 48 min., 47,5 s ) fue determinado por la Unión Astronómica Internacional en 1955 utilizando este procedimiento con los instrumentos más avanzados de medida, y este valor se utilizó posteriormente por el Sistema Internacional de Unidades en el año 1960, para proporcionar una definición astronómica del segundo (ver apartado 7.5).

A modo de comparación puede decirse que el año sidéreo tiene una duración de 365,2564 días = 365 días, 6 horas, 9 min, 10,1 s.

Por el interés que van a tener luego estos conceptos en la determinación astronómica de la hora exacta, vamos a extendernos brevemente en explicar cuáles son las duraciones respectivas del día sidéreo y medio, así como las duraciones respectivas de los años sidéreo y medio.

En la Fig. 2.5 se muestra el giro del sol en un día completo. Supongamos que en un determinado día, una estrella y el sol S1 coinciden culminando ambos en el meridiano de Madrid.
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Fig. 2.5. Avances diario y anual del sol

Cuando la tierra haya girado un día sidéreo completo, la estrella habrá vuelto a pasar por el meridiano de Madrid, y se habrá completado un día sidéreo. Pero por el movimiento aparente de traslación del sol, este se habrá movido a la posición S2, por lo que el meridiano de Madrid necesitará todavía avanzar un poco más para encontrar la culminación solar, y completar un día medio. Cuando se haya completado un año sidéreo completo la estrella y el sol volverán a coincidir de nuevo en (1). El giro de 360º se habrá completado en 364,2422 días medios, por lo que el avance medio del sol cada día será pues
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Es decir, el día medio es más largo en 3m 56,5s que el día sidéreo. Los relojes sincronizados al tiempo sidéreo van más deprisa que los sincronizados al tiempo medio.

Supongamos ahora que observamos el avance del sol durante un año completo. Al comienzo del año, la estrella y el sol S0 coincidirán en el meridiano de Madrid. Al cabo de un día medio, el sol se habrá movido al punto S1 y habrá pasado también un día sidéreo completo, con lo que tendremos
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Al cabo de dos días habrán pasado dos días sidéreos y el sol se encontrará en S2 completando dos días solares, con lo que tendremos
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Cuando se haya completado un recorrido completo, y hayan transcurrido 365,2422 días solares, se habrán completado también 365,2422 días sidéreos más un exceso de 365,2422 ∆, que será un día sidéreo completo. Por ello podremos escribir
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El año sidéreo contiene pues un día más que el año medio, y esto confirma que el día sidéreo es más corto que el día solar medio en
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que ya hemos obtenido anteriormente. Este exceso de 3m 56,5s que tiene el día medio respecto al día sidéreo es lo que se conoce en astronomía como «la aceleración de las fijas», dando a entender que los relojes sincronizados con las estrellas fijas, «aceleran» (van más deprisa) respecto a los relojes sincronizados con el sol.
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La relación entre el día sidéreo y el medio es como una segunda ecuación del tiempo que nos permite ahora pasar de la hora sidérea, que llevan los relojes de los observatorios astronómicos, a la hora media de nuestros relojes ordinarios.45

2.3 Meridianas y analemas

Durante los siglos anteriores a la aparición del reloj mecánico en el s. XIII, y aun en siglos posteriores, la hora más fiable para regular la actividad humana fue la solar, exceptuando los días en los que las inclemencias meteorológicas impedían el uso de los relojes solares, y que obligaba a utilizar, como veremos, los relojes de agua o arena.

La hora solar central del día, en el momento de la culminación del sol, era un momento importante pues dividía las horas de luz solar por la mitad, marcaba el paso de las horas de la mañana a las de la tarde, y se tomaba como una interrupción temporal de la actividad social. En todas las civilizaciones se trató de establecer con el mayor rigor posible este instante, para lo que se acudió al trazado en el suelo de una línea recta en la dirección sur-norte, que con el paso del tiempo se conoció con el nombre de meridiana. La definición de esta recta ya la hemos visto en la Fig. 2.1, y recordamos que se encuentra en la intersección del plano del horizonte del observador con el plano del meridiano del lugar. El momento en que el sol culminaba en el horizonte, la sombra de un mástil o un punto de luz se situaban exactamente en la meridiana, y este momento se transmitía a la población de una u otra forma, como un incipiente concepto de la transmisión de la «hora exacta».

En la antigüedad, todos los días del año se esperaba para su trazado al instante en que el sol alcanzaba su altura más alta en el horizonte, es decir, cuando eran las 0:00 horas solares verdaderas. Eso correspondía con la sombra más corta, y ese instante se marcaba en el pavimento con una señal. Dado que cada anotación diaria se hacía en el momento de la culminación solar, todas las marcas correspondientes a los días de un año se alineaban en la recta que hemos llamado meridiana. Como el sol que servía de referencia en su culminación para trazar esta recta era el sol verdadero, a esta recta se la conoció con el nombre de meridiana de sol verdadero. A lo largo del año, la sombra más larga se producía en el solsticio de invierno, cuando el sol se encontraba en el punto Capricornio, es decir, en la declinación negativa mínima por debajo del ecuador. Por el contrario, la sombra más corta se producía en el solsticio de verano, cuando el sol se encontraba en el punto de Cáncer, es decir, en el momento de su máxima declinación positiva por encima del ecuador (Fig. 2.6).
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Fig. 2.6. Meridiana de tiempo solar verdadero

Estas rectas meridianas se trazaban en el suelo mediante un surco largo en la dirección norte-sur, y en las construidas en interiores de edificios, el surco recto se rellenaba de un metal para evitar su deterioro con el tiempo. En la Fig. 4.11 se muestra una meridiana trazada en el suelo por el astrónomo Ulugh Beg, en Samarcanda en el año 1424, y que permaneció enterrada durante varios siglos.

La Fig. 2.7 muestra dos magníficos ejemplares de meridianas italianas de interiores, de sol verdadero. La primera se encuentra en la catedral de Palermo en Sicilia, construida por Giuseppe Piazzi, en 1801, y la segunda en la iglesia de Santa María de los Ángeles en Roma, construida por Francesco Bianchini en 1702, siguiendo las instrucciones del papa Clemente XI. Para trazar estas meridianas de interior, en vez de la sombra de un mástil, se utilizaba el punto de luz solar que pasaba a través de un orificio practicado en la pared vertical del edificio. En la primera de estas imágenes, se ve claramente el instante en el que el punto de luz solar incide sobre la meridiana.
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Fig. 2.7. Meridianas de Palermo y Roma (Fuentes: Phyrexian y Jean-Pol GRANDMONT/Wikimedia Commons)

Además de su interés por establecer la hora solar exacta a las 12 del mediodía, la meridiana fue utilizada por los astrónomos como una herramienta de precisión para determinar la oblicuidad de la eclíptica, y para determinar la duración exacta del año trópico, que hemos visto previamente. La meridiana era la representación física en el suelo de la proyección del círculo máximo meridiano que pasaba por el cenit de un lugar, y cobraba así una gran importancia geográfica y astronómica. Para aumentar su precisión se hicieron meridianas muy largas, como la que construyó Doménico Cassini en 1655, en la iglesia de San Petronio en Bolonia, y que está considerada como la meridiana más grande jamás construida con 66,8 mts. Esta meridiana había sido precedida por otra en la misma iglesia, construida por el monje dominico Egnacio Danti hacia 1578. Esta anterior meridiana estuvo involucrada en las medidas de la duración del año trópico, que fueron llevadas a cabo para la reforma del calendario Juliano por el papa Gregorio XIII en 1582.

Anteriormente hemos mencionado que Eratóstenes en el s. III a. C. midió ya la oblicuidad de la eclíptica. Esta medida se realizaba usando una meridiana, y el procedimiento usando las matemáticas actuales procedería de la siguiente manera (Fig. 2.8).

En las fechas de los solsticios de verano (21 de junio) e invierno (21 de diciembre), se anotaban las distancias dV y dI de los puntos de luz en el suelo a la pared sur del edificio donde estuviera ubicada la meridiana. La altura h era también fácilmente medible. A partir de la expresión de la declinación del sol en el solsticio de verano,
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se podía obtener fácilmente la oblicuidad de la eclíptica ε, que venía dada por la ecuación
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Calcular esta expresión por procedimientos trigonométricos en la época de Eratóstenes hubiera sido imposible, pues todavía fueron necesarios más de cien años para que Hiparco descubriera la trigonometría. Por eso, la precisión que consiguió Eratóstenes en la estimación de la oblicuidad no fue muy notable. Sin embargo, Hiparco y posteriormente Ptolomeo, que ya conocían la trigonometría y habían calculado tablas de cuerdas trigonométricas (ver referencia 20), pudieron calcular la oblicuidad de la eclíptica con mucha más precisión.
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Fig. 2.8. Determinación de la oblicuidad de la eclíptica usando una meridiana

La Fig. 2.9 contiene una serie de fotografías que muestran cómo se produce la aproximación del punto de luz solar a una meridiana, construida en el interior del Palazzo della Ragione en Padua, por Bartolomeo Ferracina, en 1761. En la figura se ven las tomas sucesivas de tiempos de la hora legal del huso de Italia, realizadas por el autor, el 28 de agosto de 2012. Los cálculos realizados posteriormente en base a estas medidas indicaron que la meridiana determinaba el instante de la culminación solar con un error de 2 min y 2 s. Según se ha podido investigar, después de la construcción de la meridiana por Ferracina, se llevaron a cabo modificaciones en el suelo del edificio que pudieron cambiar la orientación de la meridiana, así como reparaciones de humedades en la pared sur que también pudieron modificar la posición del orificio por el que entra la luz. Reparaciones parecidas en otros edificios de Italia, que tenían magníficas meridianas interiores históricas, dejaron inservibles algunas de ellas.

Los pueblos de la antigüedad ya empezaron a detectar las sensibles diferencias que existían entre la marcha de los relojes solares, y la de los relojes de agua, en los que el fluir del tiempo era continuo y regular. En un prisma de marfil del s. VIII a. C. perteneciente a la cultura de Nínive, en Babilonia, y que ahora se encuentra en el Museo Británico, se muestra que, ya entonces, los babilonios sabían cómo hacer la conversión entre los tiempos verdaderos, obtenidos utilizando relojes solares, y los tiempos medios, logrados usando relojes de agua.

[image: ]

Fig. 2.9. Meridiana de Bartolomeo Ferracina en Padua

Con la llegada de los relojes mecánicos a partir del s. XIII, se confirmó que el tiempo proporcionado a lo largo del año por los relojes solares no siempre coincidía con el tiempo medio que marcaban los relojes mecánicos. En particular, se observó que entre los meses de enero y abril, los relojes solares se retrasaban respecto a los mecánicos, y que entre los meses de septiembre y diciembre ocurría lo contrario.

Explicar esta anomalía no fue un proceso sencillo, y hubo que esperar hasta el s. XVII para poder calcular con cierta precisión una curva que determinara la diferencia entre ambos tiempos verdadero y medio a lo largo del año.17

La expresión que nos da esta diferencia se conoce como ecuación del tiempo (ver E 13.1.1 del apéndice 13.1), y se muestra en la Fig. 2.10 (ecuación en latín significa corrección). Esta corrección es igual en todo el mundo, y no depende de la latitud o longitud locales del observador. Esta ecuación es fundamental en la historia de la medida del tiempo, pues es el nexo de unión que relaciona el tiempo que proporcionaron durante más de 30 siglos los relojes a base de osciladores naturales (el sol), y el proporcionado, en los aproximadamente mil años siguientes, por los relojes con osciladores construidos por el hombre (mecánicos o electrónicos). Por el interés histórico que tuvo este descubrimiento, y lo laborioso que resultó su cuantificación numérica para el estudio de la medida tiempo, en el apéndice 13.1 se detalla su deducción matemática.
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Fig. 2.10. Gráfica de la ecuación del tiempo

Cuando en la década de 1660 aparecieron los primeros relojes mecánicos capaces ya de contar minutos, se empezó a considerar el trazado de un nuevo tipo de curva del tiempo conocida como analema, o meridiana de tiempo medio, ya que el sol que se utilizaba en la culminación para su trazado era el sol medio.80 Cuando esta curva se construía en el interior de los edificios, la curva tenía la forma de 8 que se muestra en la Fig. 2.11. Todos los días, a las 12:00 horas medias en punto del mediodía, marcadas por un reloj mecánico de marcha regular, se indicaba en el suelo la posición del punto de luz solar que pasaba por un pequeño orificio en una pared vertical del edificio orientada al sur. (Debe tenerse en cuenta que en el interior de los edificios el movimiento del punto de luz es de oeste a este).

En algunos días se observaba que, a esa hora exacta, el punto de luz todavía no había llegado a la meridiana de tiempo verdadero, mientras que en otros días, a la misma hora, el sol había rebasado esta meridiana hacía ya algunos minutos. Suponiendo que la cuenta comenzara en el solsticio de invierno (21 de diciembre), el rayo de sol y el reloj mecánico marcarían ambos la misma hora. Sin embargo, a medida que pasaran los días y llegáramos al mes de febrero, observaríamos que el punto de luz todavía no había llegado a la meridiana solar cuando en el reloj mecánico eran ya las 12:00 horas civiles. Es decir, el tiempo solar verdadero se retrasaba respecto al tiempo medio. A comienzos de abril, ambos relojes volverían a marcar la misma hora al mediodía. Pero a medida que progresaran los días y entráramos en el mes de mayo, observaríamos que el punto de luz llegaba a la meridiana solar antes que el reloj mecánico hubiese marcado las 12:00 horas civiles. Al contrario que anteriormente, el tiempo solar adelantaba al medio.
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Fig. 2.11. Meridiana de tiempo medio (analema)

Esta curva analema, de aspecto más comprimido, proporcionaba la misma información que la gráfica de la ecuación del tiempo de la Fig. 2.10, y se utilizó en el pasado para poner en hora media los primeros relojes mecánicos de torre de iglesias y ayuntamientos, cuya marcha no era todavía muy regular (ver Fig. 13.1.4 del apéndice 13.1). Una imagen de un analema que existe hoy en la ciudad alsaciana de Colmar, Francia, puede verse en la Fig. 4.16.

Esta imagen de analema que hemos obtenido marcando en el suelo un punto de luz del sol se puede obtener también fotografiando el sol todos los días del año, desde exactamente el mismo lugar, y a la misma 12:00 horas civiles. Existen muchas y espectaculares imágenes disponibles de analemas obtenidas por este procedimiento.

2.4 Recapitulación

A modo de síntesis final de todo lo expuesto en este capítulo, podemos ahora resumir las diferentes horas involucradas en la experiencia citada anteriormente sobre el cálculo de la desviación de la meridiana construida en el Palazzo della Ragione de Padua por Bartolomeo Ferracina (Fig. 2.12).
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Fig. 2.12. Determinación de la desviación de la meridiana de Ferracina

La tabla nos muestra cómo se procedió. El método consistió en partir de la lectura de la hora legal en Padua, TLP, en el instante en que el punto de luz pasó por la meridiana del Palazzo della Ragione. Esta lectura de la hora se hizo en un reloj radio-controlado por el reloj atómico europeo de Mainflingen, en Alemania, y sincronizado con el huso horario de Italia. Mediante transformaciones sucesivas de las horas se fue descendiendo hasta llegar a obtener la hora solar verdadera, TVP, que debería marcar un buen reloj de sol calibrado en el meridiano del Palazzo. El resultado lógico de los cálculos debería haber sido que la hora solar verdadera debería ser TVP = 0h 0m 0s, ya que la indicación del punto de luz era que el sol estaba en ese momento encima de la meridiana y por tanto en culminación. Sin embargo, la hora obtenida para TVP fue diferente en +2m 2s. La conclusión de este estudio nos indica que el reloj de sol (la meridiana) está ligeramente desviado hacia el oeste, lo que provoca una lectura de adelanto, pues el punto luminoso del sol llega a la meridiana 2m 2s antes de su verdadera culminación astronómica. Esto corresponde a una desviación angular de la meridiana de 0,5º, un valor pequeño, pero apreciable.

El resumen de las horas calculadas es el siguiente:
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En la vida ordinaria, este proceso normalmente se hubiera recorrido a la inversa. A partir de la lectura de un reloj solar en Padua TVP, en un determinado día (necesario para conocer el valor de la ecuación del tiempo), y en el meridiano de ese determinado lugar, se irían calculando en reverso las diferentes horas indicadas hasta obtener la hora legal TLP correspondiente al huso horario en el que se encuentre el lugar de observación.

Así es como lo hicieron en el pasado los maestros relojeros responsables de los relojes de torre de iglesias y ayuntamientos, quienes utilizaban la lectura de relojes solares, y la ecuación del tiempo en forma de gráfica analema, para poner en hora media los relojes mecánicos, muy desviados a veces por razones de temperatura y vibraciones de las campanas.

Los modernos relojes de sol incorporan hoy curvas calculadas expresamente con todas estas correcciones, y con las que se obtiene la hora legal de forma universal.
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(Fig. 1.8 - 3)


3.

La medida de largos períodos en la Antigüedad. Calendarios

Los pueblos más primitivos que habitaron la tierra se sintieron, igualmente que nosotros, afectados por el paso del tiempo, y necesitaron también organizar su vida para adaptarla al inexorable transcurrir de los fenómenos naturales. Inicialmente, esta organización era muy rudimentaria, y para algunos de estos pueblos, los períodos de tiempo se contaban de forma aproximada, y con unos intervalos de duración muy imprecisos. El carácter primitivo de su estructura social no requería mucho más. Así, por ejemplo, los pueblos eslavos contaban los tiempos como el transcurrir entre una cosecha y otra. Los indios americanos contabilizaban sus períodos por los intervalos entre la aparición de la nieve, y los australianos por el intervalo entre el comienzo de las temporadas de lluvia.19

Cuando la vida social se hizo más compleja, la organización mejoró igualmente. Las labores agrícolas, el pastoreo, el riego, los enlaces comerciales, la navegación, etc., tuvieron que acomodarse a las estaciones del año, y los hombres necesitaron aprender a contar el tiempo para, de alguna manera, predecir el momento más adecuado en que debían comenzar las labores o establecer la duración de las mismas.

Como ya hemos comentado, esa operación de cuenta del tiempo requería disponer de una escala, graduada con una cadencia regular, que debería ser proporcionada por algún fenómeno que periódicamente se repitiera a sí mismo (un oscilador). Desconocedores todavía de instrumentos especialmente preparados para la medida del tiempo, el fenómeno regular más evidente que se mostraba ante sus ojos era la repetición cíclica del día y la noche, o la aparición, evolución y desaparición de la luna en el cielo.

La escala de tiempo más antigua elaborada en base a estos procedimientos naturales es lo que hoy día conocemos como calendario.19 Todos los pueblos crearon una u otra forma de calendario. Las personas más cualificadas, científicos, filósofos, sacerdotes, etc., contribuyeron a esta tarea, aunque a veces en ella se mezclaban intereses políticos, religiosos o ambiciones personales.

Los calendarios se basaban en tres ciclos naturales: el año solar definido por la traslación de la tierra alrededor del sol; el mes lunar establecido por la traslación de la luna alrededor de la tierra; y el día solar basado en el giro de la tierra sobre su eje. Antes de inventarse la electricidad, la luz nocturna aportada por la luna, sobre todo en los países de latitudes bajas, era muy importante. Por ello, en las zonas próximas al ecuador como son las regiones tropicales, en las que no hay una diferencia muy marcada entre las cuatro estaciones astronómicas, los calendarios se basaron principalmente en los ciclos lunares. Por el contrario, en las latitudes septentrionales, en las que las cuatro estaciones están más claramente diferenciadas, los calendarios tendieron a confeccionarse en base a la traslación de la tierra alrededor del sol, surgiendo así los calendarios solares.

[image: ]

Fig. 3.1. Períodos de los osciladores naturales

Ya desde el principio, se detectó que la utilización de estos osciladores naturales para establecer el calendario no era una tarea sencilla (Fig. 3.1).

Entre el período de rotación de la tierra sobre su eje (día) y el de traslación en su órbita alrededor del sol (año) no existe una relación sencilla. Ya hemos comentado que hoy se tiene establecido que el año tiene 365,2422 días. Como veremos, en la antigüedad era frecuente utilizar años de 365 días o de 365,25. Igualmente, la rotación de la luna en su órbita alrededor de la tierra tampoco tiene una relación sencilla con los dos períodos anteriores. La luna tarda en completar su órbita 29,5306 días. En la antigüedad se usaban meses de duraciones 29 y 30 días, a veces alternados para obtener una media de 29,5 días. Los calendarios basados en períodos lunares se desajustaban, por tanto, con los calendarios construidos con la rotación y traslación terrestre. Ningún calendario era lo suficientemente cómodo y sencillo para contar los días del año.18

3.1 Mesopotamia

El primer calendario del que se tiene noticia fue introducido en los pueblos que surgieron en el Creciente Fértil de Mesopotamia, hace más de cuatro mil años. Era un calendario lunar, y la duración del mes era el período comprendido entre dos lunas nuevas. Los meses tenían alternativamente 29 y 30 días, con lo que la duración media del mes era de 29,5 días, próximo a los 29,5306 días exactos que hemos mencionado anteriormente. Los primeros pueblos mesopotámicos, los sumerios, utilizaban para calcular con sus cifras arcaicas la base sexagesimal (60), cuyo origen cierto no se conoce todavía. En el capítulo 7 se menciona una hipótesis sobre cómo pudo surgir este sistema, en base a la facilidad de construcción del lado del hexágono regular a partir del radio de un círculo. La construcción del polígono dodecágono (12 lados) a partir del hexágono es entonces inmediata, por lo que es de suponer que los sumerios sabían dividir fácilmente el círculo en 12 segmentos. Parece posible entonces que adoptaran el año de 12 lunas al dividir el círculo completo del año en 12 meses lunares. El calendario de los pueblos de Mesopotamia de la época sumeria (3500 a. C.) tenía por consiguiente un año de 29,5 x 12 = 354 días, alejado de los 365 días. Si en vez de doce meses, los sumerios hubieran adoptado el año de 13 meses lunares, la desviación por exceso hubiera sido todavía mayor.

Para corregir esta deficiencia, los sacerdotes sumerios introducían un mes «bisiesto» de 30 días cada tres años
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Con esto, la situación mejoró considerablemente, pero aún restaba por corregir una diferencia de 1 día cada año. Posteriormente el calendario se modificó, y en la época acadia (2150 a. C.) el año, denominado sattu, tenía 360 días, formados por 12 meses, denominados arhu, cada uno de los cuales tenía 30 días, llamados immu. (Ver apartado 7.2).

1 sattu = 12 arhus x 30 immu = 360 immu

lo que obligaba también a realizar correcciones posteriores.

3.2 Pueblos semitas

Herederos de los sumerios, los semitas adoptaron el calendario lunar casi sin variaciones. En el s. IV a. C. adoptaron el año de doce meses lunares y 354 días. A diferencia de los mesopotámicos, los meses pares tenían 29 días y los impares 30 días. La novedad era que, para ajustar las diferencias observables con la duración del año solar, los semitas añadían un mes suplementario de 30 días, siete veces cada 19 años. Ese año de 13 meses se denominaba año alargado. Con este ajuste la duración media del año solar era entonces de
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La diferencia de duración de unos años y otros no dejaba de ser un inconveniente, y para soslayarlo los judíos necesitaron hacer otra serie de correcciones adicionales que complicaba bastante las cosas. Sin embargo, puede verse que con estos ajustes el acuerdo con el año solar empezaba ya a ser satisfactorio.

3.3 Egipto

En las primeras dinastías egipcias, la regulación del tiempo se hacía con un calendario lunar de características similares a las de los otros pueblos de Oriente Próximo. Sin embargo, Egipto cambió posteriormente de forma radical, y pasó a utilizar un calendario estelar.

En la vida económica y social de Egipto, el desbordamiento del Nilo era de importancia capital. Conocer con anticipación la fecha de su desbordamiento, permitía adelantar toda una serie de labores agrícolas para tener preparadas las tierras para recibir las aguas que iban a regarlas generosamente. Los egipcios habían observado que en los meses anteriores a julio, y en la latitud de El Cairo, la estrella Sirio aparecía en el horizonte detrás o simultáneamente con el sol, de modo que la estrella no era visible en la luz del alba. Sin embargo, Sirio iba adelantando progresivamente su salida con el paso de los días, de modo que a principios de julio la estrella salía ya ligeramente antes que el sol, de modo que todavía era visible en el horizonte, por unos minutos, en la tenue luz del alba. En la secular experiencia egipcia, este hecho anunciaba el inminente desbordamiento del río Nilo. Es comprensible, por tanto, que la regulación del tiempo en Egipto viniera condicionada por la periodicidad de aparición de la estrella Sirio. El año se definió así como el tiempo que transcurría entre dos apariciones sucesivas de Sirio en el horizonte oriental.18 Esto era una definición muy próxima al concepto del año sidéreo que hemos visto anteriormente.

Despojado de su vinculación lunar, los egipcios dividieron el círculo del año sidéreo usando de nuevo el sencillo principio de los doce segmentos, cada uno de los cuales hicieron corresponder con un mes de 30 días de duración. Con esto, el calendario tenía 360 días, y se desajustaba 5 días respecto a la duración aproximada de 365 días. Para corregir esta anomalía, al último mes del año se le dio una duración de 35 días. Sin embargo, los astrónomos egipcios conocían, ya por aquel entonces, que una duración más exacta del año era de 365,25 días, por lo que todavía quedaba un error residual de 0,25 días cada año, o lo que es lo mismo, un día cada cuatro años. Los sacerdotes, intencionadamente, no hacían esta corrección, de modo que cada cuatro años, las fiestas y otras actividades sociales se desplazaban un día en el calendario. Como el error se propagaba a razón de un día cada 4 años, el desplazamiento de las festividades alcanzaba un año completo al cabo de

4 x 365 = 1460 años

Ese año completo era denominado año errante, y significaba que al cabo de ese largo período, todas las festividades quedaban de nuevo sincronizadas con la marcha de los cielos.

El calendario egipcio se mantuvo inalterable durante muchos siglos, pero, como relata Platón, se intentó modificar en el s. XVII a. C. por un pueblo invasor, los hicsos, quienes implantaron su calendario lunar de 354 días por año, con las correcciones correspondientes. Sin embargo, cuando los egipcios expulsaron finalmente a los hicsos de su territorio, el calendario volvió a su estado anterior. Posteriormente, el rey Evergetes, en el año 238 a. C., trató de reformar de nuevo el calendario egipcio tradicional, pero a la muerte del rey el calendario volvió a su estado inicial.

3.4 China

Desde muy antiguo, China utilizó un calendario lunar de 12 meses por año y 29,5 días por mes, con un año por tanto de 354 días. Pero en el s. VI a. C., los astrónomos chinos descubrieron una importante relación entre la duración de los meses lunares y los solares. Esta relación establecía que 19 años solares de 365 días se correspondían, con mucha aproximación, con 235 meses lunares de 29,5 días.24

19 x 365 = 6935 días

235 x 29,5 = 6932,5 días

Esto les permitió confeccionar lo que se conocía como un calendario luni-solar. Para que el ajuste entre ambos calendarios fuera lo más exacto posible se determinó que en el período de los 19 años solares, 7 tuvieran 13 meses lunares y 12 tuvieran 12 meses lunares

(7 x 13 + 12 x 12) x 29,5 = 6932,5 días

Si bien este calendario era complicado de manejar, cumplía su función de coordinar ambos sistemas con aceptable precisión.

3.5 Grecia

Aun cuando pueda resultar sorprendente, Grecia siguió en el uso de sus calendarios una línea muy similar a la de China. Inicialmente, Grecia usaba un calendario lunar en el que se alternaban los años con 12 y 13 meses lunares respectivamente. Esto provocaba discrepancias dentro de los distintos territorios de Grecia, ya que el establecimiento de la duración de los años dependía de la decisión de los gobernantes de cada una de las ciudades. En el año 593 a. C. Solón introdujo el calendario babilónico, en el que, en un período de ocho años, se mantenían 5 años de 12 meses lunares y 3 años de 13 meses. Con ello se lograba en los ocho años un buen acuerdo con el año solar de 365 días.

12 x 5 x 29,5 + 13 x 3 x 29,5 = 2920,5 días en 8 años

365 x 8 = 2920 días en 8 años

Sin embargo, en el año 432 a. C. el astrónomo griego Metón llegó, de forma independiente de los chinos, a la misma conclusión de que 19 años solares se correspondían con 235 meses lunares. Esto hizo que, a partir de ese momento, y utilizando las correcciones pertinentes, el nuevo calendario luni-solar griego estuviera en mejor armonía con la realidad que el antiguo calendario babilónico lunar. Posteriormente Heródoto de Halicarnaso (484-426 a. C.) nos relata en su Historia (II, 109, 3) que los griegos adquirieron de los babilonios la división del día en doce partes. Esta división pasó posteriormente a Roma y al mundo occidental como veremos posteriormente.

3.6 Cultura maya

Los pueblos de cultura maya ocuparon lo que hoy se conoce como la península de Yucatán, en la América Central, alrededor de los años del primer milenio a. C., según han podido demostrar las investigaciones arqueológicas más modernas. Esta cultura evolucionó hasta alcanzar un nivel de desarrollo muy avanzado en su control del tiempo, pero alrededor del s. XV d. C. este pueblo fue prácticamente aniquilado por un pueblo vecino, con lo que su cultura quedó oculta por las brumas del tiempo durante varios siglos. Recientemente, sin embargo, se han podido descifrar algunos de sus descubrimientos científicos, y uno de los más sorprendentes se refiere precisamente a su calendario.

En el año 400 d. C., los astrónomos mayas usaban para calcular un sistema de numeración posicional muy avanzado, que utilizaba la base vigesimal con una irregularidad a partir de la tercera posición significativa (ver referencia 20). Se ha especulado que, apoyados en este peculiar sistema de cálculo numérico, así como en que también habían descubierto, como los chinos y los griegos, la relación entre los años lunares y solares, y utilizando unos sofisticados procedimientos de observación astronómica hoy desaparecidos, los mayas fueron capaces de calcular la duración del año solar como de 365,2420 días, lo que significa que lograron calcularlo con un error de tan solo 0,0002 días por año respecto a la duración que usamos hoy día y que, como veremos, fue obtenida mil años más tarde por los más eminentes astrónomos europeos trabajando para la Santa Sede de Roma.

3.7 Países musulmanes

Los países musulmanes siguieron desde muy antiguo el modelo de las variaciones lunares en el cielo, por lo que su calendario era enteramente lunar. Se introdujo en el s. VII d. C., y desde entonces se ha estado utilizando hasta la actualidad. El año musulmán tiene 12 meses lunares de los cuales 6 meses tienen 29 días y 6 meses 30 días. Se consigue así un año de 354 días. Los musulmanes incorporan también un año bisiesto en el que añaden un día más al año normal, quedando así un año de 355 días.18

Con esta corrección, la diferencia con el calendario solar es tal que, al cabo de 32 años, el calendario musulmán ha perdido un año completo con relación al calendario solar.

En la actualidad el calendario musulmán sigue vigente, particularmente en aquellos países con fuerte implantación de la religión mahometana, y crea a menudo confusiones cuando se contrasta con los calendarios actuales de otros países de creencia no musulmana.

3.8 Roma

El calendario más primitivo de Roma fue también un calendario lunar, aunque solo constaba de 10 meses con duraciones de 29 y 30 días, y algunos meses con una duración algo mayor. Con ello se conseguía un año de 304 días y, según la leyenda, fue creado por el fundador de Roma, Rómulo en el 738 a. C. En este calendario de diez meses, vigente durante la época de la monarquía romana, los nombres eran Martius (1.º), Aprilis (2.º), Maius (3.º), Juniius (4.º), Quintilis (5.º), Sextilis (6.º), Septem (7.º), Octo (8.º), Novem (9.º) y Decem (10.º). Los últimos seis nombres corresponden a las palabras latinas para los números del 5.º al 10.º.

Con el paso del tiempo, se observó que este calendario se desfasaba sensiblemente del año solar de 365 días, por lo que se modificó su estructura a 12 meses lunares, y una duración del año de 355 días. El regidor Numa Pompilio (753-674 a. C.) fue quien añadió los dos meses adicionales Januarius (1.º), en honor de Jano —elección muy apropiada pues era el dios que guardaba las puertas y los comienzos—, y el mes de Februarius (12.º), al final del calendario, en honor de la diosa Februa, que era realmente Juno disfrazado de diosa del amor. Esto produjo una nueva distribución en el orden de los meses numéricos.

Con la llegada de la república romana en el 509 a. C., el calendario se cambió de nuevo para hacerlo luni-solar. En este nuevo calendario, y en el período de 4 años, dos años eran normales de 354 días (12 x 29,5 días) y otros dos se prolongaban en un mes complementario de 22 o 23 días. El mes complementario tenía entonces una duración media de 22,5 días, y el año tenía entonces 376,5 días (354 + 22,5 días). En cuatro años el calendario tenía entonces

2 x 354 + 2 x 376,5 = 1461 días

Sin embargo, cuatro años solares de 365 días tenían

4 x 365 = 1460 días

Este exceso de un día en el año luni-solar respecto al solar necesitó algunas correcciones posteriores. Pero los ajustes que requería el calendario no siempre se hacían de forma adecuada. La inserción del mes complementario, y el resto de las otras correcciones menores, estaba reservada a los sacerdotes, y esto daba lugar frecuentemente a errores involuntarios, y en algunas ocasiones, a alteraciones motivadas por sobornos y corrupciones de todo tipo. En Roma, el pago de los intereses de las deudas se hacía siempre el primer día de cada mes, y los sacerdotes, modificando a su conveniencia el calendario, podían retrasar o adelantar esta significativa fecha. Igualmente, el plazo de permanencia en el gobierno, y por tanto el pago del salario de los funcionarios, se podía también modificar manejando fraudulentamente el calendario. No en vano la palabra calendario deriva de la palabra latina calendarium (libro de deudas), y la palabra calendae era el primer día del mes.

En el año 452 a. C. el mes de final del calendario republicano Februarius (12.º), se movió al segundo lugar Februarius (2.º). El resto de los meses quedaron así:

Januarius (1.º), en honor de Jano.

Martius (3.º) mantuvo su nombre republicano en honor de Marte, dios de la guerra, pues era en este mes cuando las legiones romanas comenzaban sus campañas militares.

Aprilis (4.º) estaba dedicado a la diosa Venus, y su nombre parece tener su origen etimológico en la palabra aperire (abrir), en referencia a la apertura de las flores en la primavera.

Maius (5.º), dedicado a la diosa Maia.

Juniius (6.º), en honor a la diosa Juno, protectora del buen parto y la fertilidad.

Posteriormente en el 44 a. C., el mes republicano de Quintilis (5.º), pasó a llamarse Julius (7.º) en honor de Julio César.

Más adelante, el mes republicano Sextilis (6.º), pasó en el año 8 a. C. a llamarse Augustus (8.º) en honor del emperador Augusto.

El resto de meses numéricos mantuvieron su nombre, pero se desplazaron de orden dos lugares quedando así: Septem (9.º), Octo (10.º), Novem (11.º) y Decem (12.º).

Este calendario, aunque mejorado, tampoco se ajustaba al calendario solar, por lo que en algunos años, unas fechas caían en una estación meteorológica y otros años en otra. Esto creaba un tremendo desconcierto, y no pocas irregularidades en la vida diaria, principalmente en las tareas agrícolas y en la actividad social, por lo que en el s. I a. C. Julio César tomó el asunto en sus manos y decidió modificar definitivamente el calendario. Después del desafortunado incendio de la Biblioteca de Alejandría, Julio César llevó a Roma al astrónomo alejandrino Sosígenes para realizar la reforma. En este nuevo calendario, y después de largas y minuciosas observaciones astronómicas, la duración del año se estableció en 365,25 días. Para hacer que la duración de los años fuera un número entero de días, César estableció que, en un período de cuatro años, tres fueran de 365 días exactos y el cuarto fuera de 366. Por esta particularidad de tener dos seises, este año se denominó «bi-sexto» que actualmente conocemos como bisiesto. El calendario desde entonces se conoce como calendario Juliano, y los nombres y la duración de los meses son los que tenemos hoy día.

A medida que el Imperio romano se extendió por Europa hacia el norte y el oeste, los pueblos conquistados fueron adoptando el calendario Juliano para ordenar su actividad. La Iglesia no fue una excepción en esto, e incluso lo utilizó como modelo para establecer su calendario litúrgico y determinar las festividades y celebraciones más importantes de la religión católica. Después de la caída del Imperio romano, el calendario estuvo funcionando durante más de mil años en Europa.

Como es bien conocido, el sistema de numeración usado en Roma, y que hoy conocemos como números romanos, no tenía un símbolo para el número cero, ni tampoco lo necesitaban para sus cálculos con tableros y ábacos.20 En el calendario, esto creó una curiosa relación entre los períodos seculares de 100 años y la numeración que se asignó a los siglos.

Si como se hizo desde la antigüedad asignamos el año 1 al nacimiento de Cristo, el año 100 será el último año en que termina el siglo I, período que recoge los 100 años que van desde el 1 al 100. El período que va desde el año 101 al año 200 será el siglo II, etc. De esta forma se creó un decalaje entre el número que representa la centena de los años y la numeración del siglo correspondiente. El período que transcurre entre los años 1401 y 1500, que es obviamente la centena 14, lo denominamos siglo XV. Los italianos, para evitar esta «confusa peculiaridad», denominan a ese período como el «quattrocento», para tener una regla nemotécnica sencilla de recordar, y es que todos los años de ese siglo comienzan por «mile quattrocento».

En el cambio de milenio, hace 21 años, surgió precisamente esta controversia. Pero dado que la forma de contar los años y los siglos no ha cambiado desde la época de Cristo, debe quedar claro que siguiendo la regla anterior el siglo XX comenzó en el año 1901 y terminó en el año 2000. El primer año del siglo XXI ha sido el 2001, y terminará con el año 2100.

Si en la época del nacimiento de Cristo (Imperio romano), se hubiera conocido el número cero, la numeración de los años y los siglos hubiera sido la siguiente:

	AÑOS	SIGLOS
	0 al 99	0
	100 al 199	1
	200 al 299	2
	·	·
	·	·
	1400 al 1499	14
	·	·
	1900 al 1999	19
	2000 al 2099	20


De esta forma hubiera habido una perfecta correlación entre el número que expresa las centenas de los años y el siglo correspondiente, y los italianos no hubieran tenido que recurrir a su ingeniosa regla nemotécnica.

3.9 Europa cristiana

Este apartado por su importancia se va a desarrollar con un poco más de detalle.20

Los astrónomos, ya en época de Grecia, utilizaban para sus observaciones un calendario astronómico particular que se conocía con el nombre de calendario zodiacal. Este calendario determinaba la posición del sol en el cielo a lo largo de su recorrido anual por las constelaciones del Zodíaco (la Eclíptica). El calendario se dividía en 12 casas zodiacales, cada una de 30º. Las doce casas del Zodíaco cubrían de este modo una revolución completa del sol de 360º a lo largo del año. La posición del sol en un punto de la Eclíptica se determinaba por su coordenada zodiacal, indicando la casa y los grados dentro de la casa, p. ej. 22,5º de LEO. Ya hemos comentado que el origen de la eclíptica se conoce como punto vernal γ, y por lo tanto el origen del calendario zodiacal era precisamente este punto de la eclíptica.

En el año 325, el emperador romano Constantino (272-337) convocó el Concilio de Nicea para combatir la herejía más importante a la que se había enfrentado la Iglesia hasta entonces, el Arrianismo, que negaba la divinidad de Cristo. Pero además, la Iglesia, deseosa de establecer un Calendario Litúrgico que regulara sus celebraciones a partir de entonces, tomó también en ese concilio dos importantes decisiones:

1. Establecer una primera vinculación entre los calendarios civil juliano y astronómico.

El comienzo de la primavera en el calendario civil juliano se estableció que fuera el 21 de marzo, y se le hizo corresponder con el equinoccio de primavera (punto vernal) en el calendario astronómico.

2. Establecer una segunda vinculación entre los calendarios astronómico y litúrgico.

La fiesta de Pascua en el calendario litúrgico de cada año se acordó que se celebraría el domingo después del plenilunio que siguiera al equinoccio de primavera (punto vernal) en el calendario astronómico.

De esta forma, la Iglesia vinculaba su fiesta más importante, la Pascua de Resurrección de Cristo, con el avance inmutable y eterno de los astros en el calendario astronómico, y la hacía coincidir con el renacimiento del sol de declinaciones negativas a positivas (resurrección), en el equinoccio de primavera, y con gran solemnidad, en pleno esplendor de luminosidad de los cielos en la noche, con la luna llena.

En un esquema, los acuerdos del Concilio de Nicea adoptan la forma siguiente (Fig. 3.2).

El cálculo del día de cada año en que debía celebrarse la festividad de la Pascua se denominaba Computus, origen de nuestra palabra cómputo, y era una de las tareas más laboriosas e importantes de los cálculos que se llevaban a cabo durante la Edad Media. (Ver referencia 20).
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Fig. 3.2. Acuerdos del Concilio de Nicea

Una vez establecida la fecha de la resurrección para un determinado año, la Iglesia vinculó las fechas de otras fiestas movibles del calendario litúrgico a la fecha de la Pascua. Quedaron así determinadas el Miércoles de Ceniza (47 días antes de la Pascua), el Domingo de Ramos (7 días antes), la Ascensión (40 días después de la Pascua), Pentecostés (50 días después), la Trinidad (57 días después) y el Corpus Christi (60 días después), como se muestra en el esquema de la Fig. 3.2.

Sin embargo, con el paso de los años comenzaron a observarse algunas discrepancias entre la marcha de los calendarios civil juliano y astronómico. Cuando después de un largo invierno la gente en la calle sentía que comenzaba ya el deshielo de los campos y aparecían los primeros brotes de primavera en los árboles, en el calendario civil todavía era invierno, pues no había llegado aún el 21 de marzo, día oficial del comienzo civil de la primavera. Es decir, se empezó a dejar sentir que el calendario civil se estaba retrasando con respecto al calendario astronómico.

Esto, que desde el punto de vista civil tenía una gran importancia para las labores agrícolas, tenía una incidencia directa en las fiestas movibles de la Iglesia. La fecha de la Pascua, que por las decisiones del Concilio de Nicea no había quedado vinculada al calendario civil sino al calendario astronómico, y que caía por norma entre las fechas del 22 de marzo y 25 de abril, comenzó con el paso del tiempo a adelantarse, y a caer desde el 12 de marzo al 15 de abril.

Este problema no haría sino complicarse con el paso de los siglos, pues por el avance más rápido del calendario astronómico, la fecha de la Pascua iría adelantándose progresivamente con relación al calendario civil juliano. La Pascua podría llegar a caer en el mes de febrero, y eventualmente en el mes de enero, interfiriendo con otras celebraciones de fecha fija de la Iglesia. Podría inclusive darse el caso de que, por ejemplo, Cristo naciera el 25 de diciembre (fecha fija de la Navidad), le crucificaran el uno de enero, y resucitara el día 3 de enero (fecha variable de la Pascua), antes de la llegada de los Reyes Magos. Volveremos sobre este punto más adelante.

En el año 1263, el humanista inglés Roger Bacon (1214-1294) escribió una carta al papa Urbano IV explicándole esta anomalía, y anunciándole los problemas que ello podría crear, no solo a la Iglesia, sino también a la sociedad civil.

El esquema de esta situación se puede ver en la Fig. 3.3.

Cien años después de recibir la carta de Roger Bacon, la Iglesia empezó a preocuparse por el asunto, y encargó el estudio del problema a sus mejores astrónomos. En el s. XIV, el papa Clemente VI comenzó a considerar la necesidad de una reforma del calendario juliano. Posteriormente en el s. XV, el papa Sixto IV estableció los equipos que deberían estudiar el problema de la reforma, y ordenó que comenzaran a realizarse los cálculos pertinentes. En el s. XVI los estudios llevados a cabo sobre la reforma fueron estudiados en los concilios de Letrán (1123) y Trento (1545-1563). Finalmente, en el año 1580 un grupo de científicos dirigido por el jesuita alemán Christopher Clavius (1538-1612), presentó al papa Gregorio XIII (1502-1585) sus conclusiones.

El problema lo ocasionaba una deficiente estimación de la duración del año trópico por parte de Julio César. Según los cálculos de los astrónomos de la Iglesia, la duración exacta del año era de 365,2422 días, ligeramente más corto que los 365,25 días de la estimación de Julio César.
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Fig. 3.3. Adelanto del calendario astronómico respecto al calendario civil juliano

La conclusión más importante de los astrónomos fue que a lo largo de los años transcurridos desde el año 325 del Concilio de Nicea hasta el año 1582, el calendario civil juliano se había ido retrasando respecto al calendario astronómico, y llevaba 10 días de retraso. Era pues necesario que el calendario civil diera un salto hacia delante de diez días para ponerse otra vez en sincronía con el calendario astronómico.

La Fig. 3.4 explica esta discrepancia y sus consecuencias.
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Fig. 3.4. Discrepancia entre el calendario astronómico y el civil juliano en 1582

En el año 1582 el papa Gregorio XIII publicó la bula Inter Gravissimas, en la que tomó las dos decisiones siguientes, encaminadas a resolver definitivamente el problema de la falta de sincronía entre los calendarios civil y astronómico (Fig. 3.5).
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Fig. 3.5. Reforma gregoriana del calendario juliano

Esta reforma fue aplicada inmediatamente en los países agrícolas de Europa (España, Italia, Portugal...), donde para el 15 de octubre las labores del campo ya habían terminado y, en consecuencia, la supresión de diez días del calendario no disturbaba en exceso.

En los países más industriales y comerciales de Centroeuropa (Flandes, Alemania...) el cambio se dejó para final de año, para interferir lo menos posible en las contabilidades y cierres de fin de año. En estos países el cambio se produjo el 21 de diciembre, y el día siguiente fue 1 de enero. En 1582, Centroeuropa se quedó sin navidades.

Otros países, y por razones fundamentalmente religiosas, no se unieron a la reforma sino mucho tiempo después. El Reino Unido, en guerra con la Santa Sede de Roma, no cambió su calendario hasta el año 1752. El matemático radical nacionalista inglés John Walis argüía que el cambio del calendario supondría una sumisión del Reino Unido a Roma, y por tanto una invasión de la cultura extranjera. En Rusia el cambio lo realizó Lenin en febrero de 1918. El último país en cambiar su calendario fue Grecia en 1923.

Santa Teresa de Jesús, que muere precisamente el 4 de octubre de 1582, fue enterrada diez días más tarde, el día 15 de octubre.

Si bien esta reforma del calendario no hubiera tenido que afectar a las fechas litúrgicas de conmemoración de los santos de la Iglesia, a veces se encuentra en publicaciones eclesiásticas la fecha del santo referida al calendario juliano, y posteriormente calculada en el calendario gregoriano. Este es el caso de la festividad de San Nicolás. Para hacer la conversión de fechas, la Iglesia utiliza la ecuación de la Fig. 3.4, con lo que, de no haberse llevado a cabo la reforma gregoriana, el deslizamiento de los calendarios juliano y gregoriano sería hoy de

D = (2021-325)x(365,25 – 365,2422) = 13,2 días.

De esta forma la Iglesia nos dice que la festividad de San Nicolás, que se celebraba el 6 de diciembre en el calendario juliano, en el calendario gregoriano se celebraría hoy el 6 +13 = 19 de diciembre. Sin embargo, a efectos litúrgicos la fecha onomástica que ha permanecido es la del calendario juliano, es decir, el 6 de diciembre. De no ser así, las festividades y las fechas de los santos en el calendario litúrgico estarían variando con el paso del tiempo. (ver https://es.wikipedia.org/wiki/Nicol%C3%A1s_de_Bari).

Como una curiosidad, las ecuaciones vistas hasta el momento nos permiten determinar en qué año del calendario se hubiera podido llegar a producir la anomalía sobre la que hemos especulado anteriormente, de que la fecha de la Pascua hubiera podido adelantarse hasta el día 3 de enero, interfiriendo de esta forma con las fiestas fijas de la Navidad. Suponiendo que la Iglesia no hubiera intervenido con la reforma Gregoriana, y tomando un adelanto en la fecha de la Pascua de 78 días (desde el 22 de marzo hasta el 3 de enero), hubiera sido necesario esperar hasta el año 10.325 para poder observar este fenómeno. Es comprensible que la Iglesia no se alarmase en exceso y reaccionara sin muchos sobresaltos a la carta de Roger Bacon.

3.10 Proyecto de calendario universal

Posteriormente al establecimiento en 1582 del calendario Gregoriano, y que es el que se utiliza en la actualidad de forma casi universal, han surgido numerosos estudios para tratar de encontrar un modelo de calendario más sencillo, y de ámbito mundial de utilización. En el año 1923, la Sociedad de Naciones (hoy Naciones Unidas), creó un Comité para la Reforma del Calendario, el cual estudió las numerosas propuestas que se hicieron por parte de muchos países. Este comité envió posteriormente sus conclusiones al Comité Económico y Social de la ONU, el cual discutió estas conclusiones extensamente durante los años 1954 a 1956. Sin embargo, el nuevo proyecto de calendario, aunque aprobado finalmente por la ONU, no fue nunca propuesto, ni tampoco se recomendó su uso.19

El nuevo calendario constaba de 12 meses, distribuidos en cuatro trimestres de 91 días. Cada trimestre constaba de 13 semanas, de siete días cada una. El primer mes de cada trimestre tenía 31 días, y los tres restantes 30. El año comenzaba siempre en domingo, así como también comenzaba en domingo cada uno de los cuatro trimestres. Para lograr esta regularidad, el calendario necesitaba tener 364 días (91 x 4 =364), y por tanto era necesario introducir días periódicamente para obtener la duración del año astronómico de 365,2422 días. Si bien el proyecto de calendario aportaba algunas novedades atractivas, el hecho de no resolver el problema fundamental de necesitar las correcciones periódicas hizo que muchos países consideraran que el cambio aportaría más inconvenientes que ventajas, por lo que el proyecto se dejó en suspenso.

Otros calendarios propuestos posteriormente, como por ejemplo uno que incluía semanas de seis días en lugar de siete, tampoco lograron animar a la comunidad internacional a cambiar sus calendarios tradicionales, algunos de ellos enraizados en siglos de uso ininterrumpido.
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(Fig. 1.8 - 4)


4.

Relojes antiguos

En el capítulo anterior hemos visto cómo, desde la más remota antigüedad, el hombre buscó una forma de cuantificar y registrar los largos períodos de tiempo en los que desenvolvía su actividad, apoyándose en la observación de los movimientos periódicos de traslación de la luna y el sol alrededor de la tierra. Para ello creó los calendarios y los distribuyó, para su comodidad, en meses y años.

Pero de forma contemporánea con aquella organización de la vida en intervalos de largo alcance, el hombre necesitó igualmente organizar su actividad social en períodos más cortos de tiempo, para lo cual se apoyó de nuevo en la continua sucesión de luz y oscuridad que se producía diariamente, como resultado de la rotación de la tierra alrededor de su eje.

La cuenta del paso del tiempo en los calendarios no requirió desde antiguo de ningún instrumento especialmente construido para ese fin, sino tan solo del establecimiento de una rutina contable que fuera registrando cuidadosamente en una tableta, o un papel, el paso de los días, meses y años. Sí fueron necesarios instrumentos astronómicos con los que detectar con precisión el paso del sol por el punto vernal, pero como tal, estos instrumentos no eran medidores de tiempo en sí mismos. Sin embargo, la medida del tiempo en los cortos períodos en que se dividieron los días, sí requirió de la construcción de instrumentos adecuados que fueran mostrando, de forma continua, el paso sucesivo de las horas en las que se dividieron los días. Para ello, el hombre tomó dos iniciativas diferentes.

Por una parte, aprovechó la regularidad proporcionada por la rotación diaria de la tierra sobre su eje, y utilizó esta propiedad como un oscilador de referencia sobre el que construir sus instrumentos medidores del tiempo. El movimiento de la sombra del sol producida por un bastón clavado en el suelo desde el amanecer hasta su ocultación, era un parámetro que, convenientemente controlado, proporcionaba una indicación muy adecuada del paso del tiempo a lo largo del día. Esto dio origen a los relojes solares que veremos más adelante.

Pero las enormes ventajas que tenían estos dispositivos, desde el punto de vista de la regularidad, quedaban eclipsadas durante las horas de oscuridad en la noche, o en momentos en los cuales no lucía el sol, hecho frecuente en las latitudes altas.

Por ello, y para dar continuidad a la indicación del tiempo, tanto durante el día como durante la noche, el hombre completó los osciladores astronómicos con otros procedimientos para medir el tiempo que, imitando su transcurrir, proporcionaran un continuo fluir lo más regular posible. Los dos candidatos más inmediatos a su alcance eran el gotear del agua por un orificio, y la caída de un árido, movido por acción de la gravedad, por un agujero. El primer fenómeno dio origen a los relojes de agua, y el segundo, a los relojes de arena.

4.1 Relojes de agua

Las dos formas más evidentes para simular el paso del tiempo mediante un flujo de agua era observar cómo se vaciaba lenta y uniformemente por un agujero practicado en su parte inferior, una vasija de cerámica que previamente había sido llenada; o bien, observar cómo se llenaba una vasija vacía, mediante un fino caudal de agua uniforme que llegaba a su parte superior. El primer modelo se conoce como procedimiento de flujo saliente y el segundo, como de flujo entrante. En ambos casos, los recipientes estaban calibrados con unas rayas que iban indicando el nivel que iba alcanzado el agua, y que eran traducidas a unidades de tiempo, convirtiéndolos así en los primeros relojes de agua conocidos.

En ambos casos, los recipientes debían estar permanentemente atendidos por una persona para proceder al llenado, o vaciado, de la vasija cuando se necesitara. Estos primitivos modelos, que fueron comunes en Mesopotamia y Egipto, fueron posteriormente evolucionando con el fin de mejorar sus prestaciones en cuanto a regularidad y tiempo de dedicación.

Uno de los aspectos más importantes a tener en cuenta en los relojes de agua de flujo saliente era mantener la velocidad de salida del agua lo más uniforme posible. Desde muy temprano, los constructores de vasijas comprobaron que, para acercarse a este requisito, los lados del recipiente debían estar inclinados para compensar la pérdida de presión del agua con la altura. En la Fig. 4.1 se muestra una vasija egipcia de piedra en la que se observa claramente este aspecto. El recipiente está decorado con inscripciones jeroglíficas, si bien no se observan líneas de nivel grabadas en su interior. Esto hace sugerir que la medida de la altura del nivel del agua se hacía con alguna regla auxiliar que se introducía verticalmente.75 Este ejemplar se encuentra expuesto en el Deutsches Museum de Múnich.

Una mejora muy importante, que ya incorporaron los egipcios a sus relojes de agua de flujo saliente, fue el adaptar la indicación del nivel de agua a la diferente duración de las horas a lo largo de los meses del año. El reloj incorporando este notable avance fue construido por un funcionario de la corte real egipcia del s. XVI a. C. de nombre Amenemhet, cuya inscripción figura escrita, en caracteres jeroglíficos, en su tumba, posiblemente como un homenaje al autor de semejante invento. De hecho, esta inscripción es la referencia más antigua a un reloj de agua que se conoce, aunque no se conserva el recipiente. La descripción nos indica que la vasija tenía en su interior doce columnas, cada una correspondiente a los doce meses de 30 días en que se dividía el año, como hemos visto al hablar del calendario egipcio. Las columnas estaban grabadas con líneas de nivel para indicar las horas, pero la separación entre las divisiones variaba de una columna a otra para tener en cuenta la diferente duración de los períodos de luz a lo largo de los meses del año.
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Fig. 4.1. Vasija egipcia usada como reloj de agua

Para calibrar la importancia de este adelanto tan llamativo es necesario recordar que los astrónomos egipcios conocían ya por aquel entonces que la duración del año era de 365,25 días. Esta precisión en el diseño de los relojes de agua de los egipcios sugiere que su calibrado se realizaba, ya entonces, mediante relojes de sol, detalle que es confirmado por referencias posteriores en otras civilizaciones.

Otra forma de compensar la diferente duración de las horas a lo largo de los meses del año nos lo proporciona la descripción del procedimiento que seguían los babilonios para este fin. Los relojes de agua babilónicos eran de forma cilíndrica y, a diferencia de los egipcios, no utilizaban marcas de nivel, sino que el tiempo se calculaba mediante el peso del agua vertida por la vasija (Fig. 4.2).75
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Fig. 4.2. Vasija cilíndrica usada como reloj de agua

La unidad de peso se denominaba mana, y documentos escritos en tablillas cuneiformes nos indican cómo se realizaba la corrección del tiempo con las estaciones del año. Para el control de una actividad determinada, por ejemplo, el turno de un vigilante, se añadían a la vasija, en las noches cortas del solsticio de verano, dos manas de agua. Cada quince días se añadía un sexto de mana más, de forma que en el equinoccio de otoño, tres meses después del solsticio, era necesario colocar en la vasija tres manas completas. El procedimiento continuaba camino del invierno y, finalmente, en las largas noches del solsticio de invierno, era necesario colocar en la vasija cuatro manas. Estos primitivos instrumentos para la medida del tiempo tenían unas variaciones de regularidad de marcha del orden de 10-20 min /día (Fig. 6.37).

La originalidad del procedimiento mesopotámico, y la diferencia con el método egipcio, nos sugiere que, si bien ambas civilizaciones fueron capaces de resolver el mismo problema, las dos lo hacían con técnicas muy diferentes, a pesar de que, con mucha probabilidad, hubo relación entre ellas debido a su relativa proximidad. Esta diferencia cultural entre ambas civilizaciones no debería sorprendernos demasiado pues en otros aspectos, como por ejemplo en los procedimientos de cálculo, los egipcios utilizaban el sistema aditivo decimal, mientras que los mesopotámicos primitivos usaban el sistema sexagesimal.20

Una nueva variante de reloj de agua es el que se utilizó en la India desde tiempos ancestrales. Los primeros relojes de agua aparecieron alrededor del 2500 a 2000 a. C. en la cultura del valle del Indo, en el lugar conocido como Mohenjo-Daro, y eran del tipo flujo saliente, en vasijas de bordes inclinados, como se menciona en el Atharvaveda. Sin embargo, este modelo se modificó posteriormente, alrededor del s. V a. C., añadiendo a la vasija un flotador de cobre de forma semiesférica con un agujero en el fondo. A medida que pasaba el tiempo el agua penetraba en el flotador, que poco a poco se iba hundiendo hasta que finalmente se iba al fondo. Este modelo de relojes de tipo flotador son descritos en documentos escritos por el astrónomo Lalla (S VIII a. C.), el matemático Brahmagupta (S VII a. C.) y textos de la universidad budista de Nalanda del s. V a. C.

Algunos de los avances más espectaculares en los relojes de agua se dieron en la cultura china, cuando los más antiguos y convencionales relojes de flujo saliente fueron reemplazados por relojes de flujo entrante en el s. II a. C.19 La Fig. 4.3 muestra un grabado de un reloj de agua chino que, para contar intervalos largos de tiempo, usaba una combinación en cascada de recipientes de flujo saliente y entrante. Este modelo de acumuladores en cascada fue adoptado posteriormente por los constructores de relojes de arena, con el mismo propósito de dividir un período prolongado de tiempo en cuatro intervalos iguales de la misma duración.

[image: ]

Fig. 4.3. Clepsidra china en cascada

Además de esta ingeniosa disposición de las vasijas, los chinos añadieron otras novedades muy importantes a la construcción de sus relojes de agua. Según está registrado en documentos antiguos, en la corte imperial china existía un oficial encargado del buen funcionamiento de los relojes de agua y de que, bajo ninguna circunstancia, estos dejaran de funcionar. Una debilidad inherente a los relojes de agua venía condicionada por el tipo de fluido en el que se basaban, y era la de la posible evaporación del agua durante las temporadas cálidas. Por otra parte, el secretario imperial Huan Tan (40 a. C.-30 d. C.), de la corte de la dinastía Heng, había observado que la temperatura afectaba a la regularidad de la marcha de los relojes. Esta conclusión la había obtenido este perspicaz funcionario, haciendo minuciosas medidas comparativas entre la marcha de los relojes de agua y los relojes solares de la corte.

Posteriormente, en el 976, otro funcionario de la dinastía Song trató de solucionar otro problema recurrente en estos relojes, como era el de la congelación del agua durante las temporadas frías. La solución fue sustituir el agua por mercurio, un metal líquido de mucho más bajo punto de congelación.

Los relojes de flujo entrante necesitaban un tanque de gran capacidad para mantener un suministro continuo de agua descargando sobre la vasija medidora inferior. Sin embargo, la bajada de nivel en el estanque de reserva hacía perder presión al flujo de agua que salía del mismo, y esto afectaba a la calidad de las medidas. El científico Zhang Heng (78–139), de la misma dinastía Heng, resolvió este problema añadiendo entre el estanque y la vasija medidora un tanque adicional compensador de presiones. Veremos más adelante que esta idea fue utilizada muchos siglos después para construir relojes de agua de precisión.

A estas mejoras se fueron añadiendo posteriormente otras innovaciones, como fueron, en el 725, las del matemático de la dinastía Tang Yi Xing (683–727) de incorporar un mecanismo de escape para aumentar la precisión, y en el 1088 un mecanismo de tracción por cadena, por el también matemático Su Song (1020–1101). Estos avances concluyeron en la construcción de un sofisticado reloj de agua capaz de mover acompasadamente un globo celeste y una esfera armilar, como se ve en la Fig. 4.4 izquierda.24
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Fig. 4.4. Relojes de agua chino (Su Song) y griego (Ctesibius)

Particularmente famoso fue el reloj de agua inventado en Grecia por el ingeniero Ctesibius (285-222 a. C.), quien incorporó al mismo una importante novedad que hoy se conoce como flujo de realimentación, además de los conceptos de esfera y manecillas indicadoras. Históricamente, esta es la primera referencia que se hace al concepto de realimentación en la antigüedad. Una ilustración de este reloj se ve en la Fig. 4.4 derecha.38

La herencia de los ingenieros griegos Ctesibius, Hero y Arquímedes fue recogida por el mundo islámico a través de Bizancio, y en el año 1206 el ilustrado árabe Al-Jazari construyó un reloj de agua en el que, para adaptar a lo largo del año la duración de las horas iguales del reloj a las desiguales horas solares, incorporó un sofisticado mecanismo regulador del control de flujo, que conectaba los dos tanques de suministro de agua y medida (ver apartado 6.3.1).

Una de las innovaciones que más influencia tuvo en los últimos, y más avanzados, relojes de agua, se produjo en la España árabe del año 1000, y fue obra del ingeniero Ibn Khalaf al-Muradi. El reloj estaba movido por ruedas de agua, e incorporaba unos complicados engranajes conocidos como ruedas epicicloidales. Este reloj es descrito por al-Muradi en su Libro de los secretos. Además de la contribución de al-Muradi, España cuenta con otro ejemplar notable conocido como el reloj de agua de Azarquiel, que fue construido en Toledo en el s. XI.

Otros relojes similares a base de ruedas epicicloidales fueron luego construidos en China, Damasco y Fez. El modelo de al-Muradi inspiró posteriormente la construcción en Italia, por Giovanni de Dondi en 1365, de un complejo reloj astronómico de agua incorporando estos sofisticados engranajes.

El reloj de agua es hoy también conocido con el nombre que le dieron los griegos de Clepsidra, combinación de las palabras κλέπτειν kleptein, robar y ὕδωρ hydor, agua. Se supone que el nombre trata de hacer referencia a que el agua es robada al recipiente superior por la vasija inferior.

La clepsidra más antigua que actualmente se conserva es de origen egipcio, se construyó en torno a los años 1417-1379 a. C., en la época del faraón Amenhotep III, y se tiene constancia de que se utilizó en el templo de Amón-Ra en Karnak.

En Egipto, los relojes de agua se utilizaron por los sacerdotes en los templos para regular la hora nocturna de los sacrificios y otros ritos funerarios. En casi todas las civilizaciones antiguas, las clepsidras se utilizaron en cálculos astronómicos y astrológicos, y como referencia para los pagos de salarios por vigilancias nocturnas. Igualmente, se ha mencionado el uso de clepsidras en China para mover instrumentos astronómicos, como globos y esferas, en sincronía con el movimiento real de los astros. En Persia, existe documentación que acredita el uso de relojes de agua para calcular el tiempo que un agricultor podía extraer agua de un pozo para regar, o durante cuánto tiempo podía desviar agua, desde un canal a su propiedad, para el mismo propósito. En Grecia se usaron para controlar el tiempo asignado a los oradores, y en los tribunales. En Roma se usaron para regular las guardias nocturnas de los legionarios. En la vida de Atenas, incluso se ha especulado con el uso de clepsidras como relojes que marcaban el final del tiempo de los clientes en los burdeles de la ciudad.

Para considerar la precisión de los relojes de agua es necesario situarlos en el contexto de los tiempos en que se utilizaron. En unas épocas en las que las divisiones más habituales del tiempo eran las horas, estos instrumentos de control de tiempo eran más que suficientes. En Roma, el período diurno de luz se dividía en doce horas, y el momento del día se relacionaba con la altura del sol en el horizonte. A modo de ejemplo, el instante de la muerte de Cristo se expresa en los Evangelios diciendo: «… era ya como la hora sexta, y vinieron las tinieblas sobre toda la tierra, hasta la hora nona, porque se oscureció el sol». Claramente se puede apreciar el carácter aproximado con el que se estimaban las horas en Roma, incluso para dejar constancia histórica escrita de acontecimientos importantes. (San Lucas Cap. XXII, V. 14-23,56).

Al hablar de las innovaciones realizadas por los chinos en torno al s. I, hemos comentado que el secretario imperial Huan Tan había observado que la temperatura hacía variar la marcha de los relojes. La razón de esta variación se debe a la importante influencia que la temperatura tiene en la viscosidad del agua. En una clepsidra, y para reducir en lo posible el rápido agotamiento del agua en las vasijas suministradoras o medidoras, el orificio de salida del agua solía ser muy pequeño. En muchas clepsidras el agua, más que fluir, goteaba. En esas condiciones, el flujo es inversamente proporcional a la viscosidad. En el agua, la viscosidad varía hasta 7 veces al pasar de 0 grados a 100 grados centígrados, lo que traducido a precisión significa que, una variación de un grado centígrado produce una deriva en la clepsidra de una hora por día, es decir, un 4 %. En aquellos países en los que se utilizaron frecuentemente las clepsidras, una variación de cinco grados a lo largo del día podía ser solo un mínimo. Eso nos proporciona una referencia a la precisión que podía obtenerse en la medida del tiempo en los relojes de agua. Por esta razón las clepsidras no fueron nunca utilizadas para medir largos intervalos de tiempo, y la variación de su marcha, aunque significativa, no tenía mayores consecuencias pues era actualizada con relojes solares en cada vaciado de vasija.

A pesar de estas deficiencias de precisión de las clepsidras, su uso se mantuvo en observatorios astronómicos hasta el s. XVI, como lo atestigua el hecho de que el célebre astrónomo danés Tycho Brahe (1546-1601) utilizó un reloj de agua para sus medidas astronómicas en su observatorio Uraniborg, en la isla danesa de Ven, que posteriormente fueron la base en la que se apoyó Kepler (1571-1630) para establecer sus famosas leyes, publicadas en 1609 en su obra Astronomia Nova, que describen el movimiento de los planetas. Es igualmente conocido que el científico italiano Galileo Galilei (1564-1642) utilizó una clepsidra, y posteriormente un péndulo, para sus experimentos de caída libre de cuerpos desde lo alto de la torre de Pisa, y para sus experiencias realizadas con un plano inclinado. La precisión que se llegó a obtener con estos relojes de agua en 1600 fue de 1 min/día.

4.2 Relojes de arena

El segundo procedimiento utilizado por el hombre para simular el transcurrir continuo del tiempo lo consiguió haciendo descender por gravedad un árido entre dos recipientes unidos a través de un fino orificio. En el fondo, esto equivalía a reproducir el funcionamiento de las clepsidras, utilizando como fluido arena en lugar de agua.

Los depósitos para contener la arena eran dos sencillas ampollas de cristal en forma de embudo, unidas entre sí en sus estrechamientos. El conjunto de las dos ampollas se alojaba posteriormente en un armazón de madera o metal, que les daba estabilidad y portabilidad. Existe muy escasa documentación escrita acerca de los detalles técnicos de la construcción de los relojes de arena a lo largo de la historia. Sin embargo, las crónicas han transmitido algunos detalles.

En los primeros relojes de arena, las dos ampollas se unían colocando entre ellas una fina chapa de metal, con el tamaño adecuado del orificio por el que debía pasar la arena. El cierre del conjunto se obtenía luego atando las dos ampollas firmemente con cuerdas, y sellando posteriormente la unión con cera para evitar la penetración de polvo. No fue hasta 1760 que ambas ampollas se fabricaron conjuntamente mediante la técnica del vidrio soplado. Esto añadió la ventaja fundamental de que el conjunto quedaba totalmente estanco a la entrada de la humedad, y a variaciones externas de presión que alteraran el flujo de caída de la arena (Fig. 4.5).75, 36
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Fig. 4.5. Relojes de arena de dos ampollas unidas y de una ampolla soplada

Para facilitar un perfecto paso de la arena, los fabricantes más cuidadosos recomendaban que el tamaño del grano del polvo no fuera superior a 1/12 del tamaño del orificio.

Para que el funcionamiento del reloj fuera regular y preciso, la granularidad de la arena debía ser lo más uniforme posible. En un documento del s. XIII se dan algunos detalles para la obtención de una arena de calidad, y se recomienda que el polvo a utilizar sea una mezcla de granos de sílice y mármol finamente molidos. A esta mezcla se le añadía luego vino y jugo de limón, y el conjunto era posteriormente hervido durante un tiempo prolongado. El resultado se espumaba, y se le dejaba secar al calor. Esta operación se repetía nueve veces, con lo que el resultado final era una arena muy fina y de grano muy regular. Posteriormente a la mezcla se le añadieron óxidos de plomo y estaño, y cáscara de huevo muy molida.

Si bien la construcción más común era la de dos ampollas superpuestas, cuando era necesario segmentar un período largo de tiempo en otros más pequeños se acudieron a diseños de múltiples ampollas. Básicamente se construyeron dos modelos diferentes, destinados a fraccionar un intervalo mayor en cuatro menores de igual duración. Típicamente una hora se dividía así en cuatro cuartos de hora. Hubo también diseños para la segmentación en solo dos intervalos.

Con diferencia, el modelo de uso más frecuente era el que tenía cuatro pares de ampollas, en las que la caída de la arena en cada par de ampollas tenía una duración de 1/4 de hora, 1/2 hora, 3/4 de hora y 1 hora. El fabricante obtenía estos tiempos dimensionando adecuadamente el tamaño de los orificios de paso de la arena en cada par de ampollas (Fig. 4.6).75
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Fig. 4.6. Reloj de arena para la medida de cuartos de hora

Había, sin embargo, otro modelo en el que el reloj se componía de varias ampollas superpuestas. Una estructura de tres ampollas se muestra en la Fig. 4.7. En la misma figura se muestra el esquema de otro modelo, en el que el reloj se compone de dos columnas, cada una de cinco ampollas. Las ampollas de cada columna están conectadas entre sí, de forma que la arena puede caer de una a otra a través de orificios de diferente tamaño. En la columna de la izquierda, la arena de la ampolla 1 cae sobre la ampolla 2, pero como el orificio de la ampolla 1 es mayor que el de la ampolla 2, el flujo de arena entrante en la ampolla 2 es mayor que el saliente, de modo que esta se irá acumulando en la ampolla 2, y para cuando la arena haya vaciado completamente la ampolla 1, la ampolla 2 todavía tendrá arena dentro de ella.
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Fig. 4.7. Relojes de arena de varias ampollas en columna

El ciclo completo transcurre como sigue. Con el reloj recién volteado en la posición del esquema, y partiendo de que la arena se encuentra en las ampollas 1 y 5 de las columnas izquierda y derecha, el primer cuarto de hora habrá transcurrido cuando la ampolla 1 de la columna izquierda se haya vaciado. El segundo cuarto de hora cuando la ampolla 2, también de la columna izquierda, se haya vaciado, etc. En la columna de la derecha, el orificio entre las ampollas 5 y 4 es menor que los inferiores, de modo que la ampolla 5 se irá vaciando lentamente sin acumularse en las ampollas intermedias, y terminando directamente en la ampolla 1 del fondo. Por tanto, la arena de la ampolla 5 de la columna derecha se estará vaciando durante una hora entera. Cuando la arena en ambas columnas haya caído respectivamente a las ampollas 5 y 1 del fondo, habrá transcurrido una hora entera, y el reloj deberá darse la vuelta. Es fácil demostrar que para que esta secuencia tenga lugar, los diámetros de los orificios que separan las ampollas son los que se muestran en la figura.

Cuando era necesario realizar segmentaciones de tiempos totales mayores de una hora, como era común en navegación con períodos (turnos) de cuatro horas, el único requisito era dimensionar adecuadamente el tamaño de las ampollas, permaneciendo iguales el resto de relaciones entre los diámetros de los orificios.

Hoy se desconoce el origen del reloj de arena, y aunque su funcionamiento es parecido a las clepsidras, quizá la dificultad de la tecnología de fabricación de las ampollas de vidrio hizo que su aparición fuera muy posterior a estas. En el capítulo 10 Fig. 10.1, se muestra la primera referencia a un reloj de arena en el mundo antiguo romano. En la Europa medieval, la primera referencia conocida es la del monje Liutprand, artesano de la catedral de Chartres en el s. VIII, que hace una representación de un reloj de arena en una de sus obras decorativas. Posteriormente, y ya en el s. XIV, el reloj de arena empieza a verse con más frecuencia, y su uso estuvo generalizado hasta el s. XVI, en que empezó a declinar por la aparición de los relojes mecánicos. El hecho de servir solo para registrar cortos períodos de tiempo, y de necesitar una constante atención para darle la vuelta, hizo que su utilidad quedara limitada a algunas aplicaciones específicas.

A su vez, la constante intervención humana, con lapsos de tiempo variables en cada operación dependiendo de la atención de los individuos, hizo que su precisión fuera muy poco fiable. Otro factor que modificaba la regularidad de la marcha de los relojes de arena de cuello de cera era el aumento, por desgaste, del tamaño del orificio de la separación metálica entre las dos ampollas. Esto invalidaba el uso del reloj para futuras aplicaciones, si se necesitaba un mínimo de precisión. En relojes de arena antiguos que a veces aparecen en el mercado de antigüedades, es frecuente observar esta peculiaridad, correspondiendo algunos de estos ejemplares a relojes relegados después de largos períodos de uso, pues sus duraciones eran ya habitualmente más cortas que lo que sería normal. Así mismo, la caída de la arena abrasiva sobre la base de las ampollas inmediatamente después de haber sido volteado el reloj, desgastaba paulatinamente el vidrio del fondo de la ampolla, y en algunos casos terminaba por perforarlo. Por ello, en algunos relojes de muy cuidada fabricación usados en navegación, o en algunas abadías benedictinas, donde el uso del reloj era prácticamente continuo, se colocó un disco de pedernal en el fondo de las ampollas para evitar este deterioro (Biblioteca del Monasterio de Santo Domingo de Silos. Burgos. España).

Una característica inherente a los relojes de arena, en particular los construidos con ampollas sopladas, era el desequilibrio de la duración de sus tiempos de marcha entre las dos posiciones del reloj. Esto era debido a que, por dificultades de fabricación, las paredes de los conos de ambas ampollas no tenían la misma inclinación en la proximidad del punto de paso de la arena, lo que provocaba una marcha más acelerada de la arena en una dirección que en otra. En un reloj propiedad del autor, utilizado en la antigüedad en operaciones de navegación, y calibrado para controlar períodos de 15 minutos, los tiempos medios de marcha en sus dos posiciones son respectivamente de 15 min + 4 s. y 15 min - 7 s., con ligeras variaciones a su vez en los retrasos y adelantos en cada posición.

El hecho de que la construcción de los relojes de arena fuera relativamente sencilla, y la utilización de materiales muy baratos, hizo que su precio no fuera muy elevado, y por tanto asequible a todas las economías. Por ello se usaba en tareas comunes, incluso domésticas. Eran frecuentes en las iglesias para regular sermones, en los tribunales para conceder turno a los letrados, en los parlamentos, etc. Se usaban igualmente en labores agrícolas para establecer tiempos de descanso, en panaderías para establecer tiempos de cocción, etc.

Los relojes de arena se han utilizado en tiempos modernos para aplicaciones donde cualquier otro tipo de instrumento no hubiera sido posible, o muy costoso. Es el caso de la medida del tiempo en el interior de las saunas, donde la elevada humedad, y muy alta temperatura del recinto, hubiera hecho difícil encontrar cualquier otra alternativa más eficaz o económica.

Igualmente, se han empleado con éxito relojes de arena antiguos en trabajos actuales de investigación sobre la evolución de la calidad medioambiental del aire, y su evolución en el curso del tiempo. La absoluta hermeticidad de las ampollas de los relojes de arena ha mantenido el aire en su interior sin variaciones a lo largo de los siglos, y eso ha permitido conocer el grado de pureza del aire en los lugares y en el momento en que se construyeron, y compararlo con el grado de polución del actual.

4.3 El reloj de arena en la navegación

Si bien el reloj de arena tuvo en tierra firme una aplicación de escaso recorrido práctico, en el mar, por el contrario, su uso fue fundamental, tanto que se le ha llegado a comparar en importancia con el de la brújula. El permanente balanceo del barco durante la navegación hacía que el determinar la hora a bordo, fundamentalmente para el establecimiento de los turnos de guardia y de vigía, fuera una labor complicada. El uso de clepsidras en navíos estaba completamente descartado, ya que la horizontalidad de la superficie del agua requerida en la clepsidra era casi imposible de mantener, y el líquido se derramaba frecuentemente fuera de las vasijas. Igualmente, los relojes de sol no ofrecían una lectura fiable, pues en los modelos horizontales, el gnomon oscilaba de un lado para otro haciendo la lectura de la hora una tarea difícil. Los relojes solares de tipo ecuatorial tampoco fueron una solución, pues por la oscilación del barco era materialmente imposible mantener el eje del reloj apuntando correctamente hacia el norte. Solo la llegada de los anillos astronómicos equinocciales en 1538 ayudó a mejorar el cálculo de la hora a bordo. Los relojes mecánicos de péndulo tampoco eran útiles, por la misma razón de la inestabilidad inherente a los barcos. Por ello, desde muy antiguo, se acudió al reloj de arena, el cual, por su sencillez e insensibilidad al balanceo, hacía que la medida del tiempo pudiera efectuarse en un barco con cierta fiabilidad.

Los relojes marinos de arena eran habitualmente de media hora de duración, lo que en terminología náutica se conocía como una ampolla (glass en inglés). Igualmente se definía como turno (watch) la vuelta de ocho ampollas, lo que hacía que un turno tuviera una duración de cuatro horas.26 En los barcos, la cuenta del tiempo comenzaba con la culminación del sol al mediodía. En ese momento se aprovechaba para tomar igualmente la altura del sol sobre el horizonte, y mediante el uso de tablas diarias de declinación solar se podía calcular fácilmente la latitud geográfica del lugar donde se estaba (Fig. 11.9). A partir del mediodía, la responsabilidad de voltear el reloj cada media hora era del piloto o del ayudante. En ese momento, se hacía sonar la campana del barco ocho veces, indicando que a partir de entonces comenzaba la referencia para la cuenta del tiempo. El primer vaciado del reloj se avisaba con un toque de campana, el segundo con dos, etc. Al final de ocho vueltas de reloj, la campana se hacía sonar otra vez ocho veces, y el proceso comenzaba de nuevo. De esa forma, y tan solo contando las señales acústicas, se sabía la hora en la que se estaba. El paso de las horas se anotaba minuciosamente en libros de registro (log book en inglés), a partir de los cuales el timonel podía conocer el tiempo de navegación transcurrido y, en base a esos datos, calcular la distancia recorrida.

El mantenimiento de la hora a bordo era muy dependiente de la intervención del timonel dando vuelta al reloj de arena, y eran frecuentes retrasos por despistes u omisiones entre una vuelta y otra. Sin embargo, estas irregularidades eran corregidas diariamente mediante la sincronización con el tiempo solar a la culminación a mediodía. El problema surgía cuando el cielo estaba nublado durante muchos días, había tormenta o niebla densa, y esa sincronización no podía llevarse a cabo. La única forma de mantener entonces la hora a bordo era confiar en los relojes de arena y su regular volteo, con todas las imprecisiones que esto pudiera tener.

Otro inconveniente a tener en cuenta era la informalidad del responsable de voltear el reloj durante los turnos de noche. Con objeto de acortar la duración de los turnos e ir antes a dormir, a veces los marineros daban vuelta al reloj antes de que la arena hubiera terminado de vaciar la ampolla. En el lenguaje coloquial de a bordo esta negligencia se conocía con el nombre de comer arena, y aunque estaba sumamente penada, a veces era inevitable, sobre todo cuando después de largos intervalos de días de tormenta o niebla, el rastro de la hora a bordo casi se había perdido, y era difícil detectar en qué momento, o quién, había cometido una irregularidad. Esta circunstancia es mencionada por un capitán inglés que estuvo más de un mes inmerso en una profunda niebla en latitudes por encima del círculo polar, en medio de muy largas noches polares, donde ni siquiera las tenues diferencias de luminosidad le pudieron ayudar a detectar la proximidad del mediodía para sincronizar la hora con el sol.

En la historia española de la navegación, Colón hace referencia en sus viajes a que se utilizaron relojes de arena (ampollas) de media hora, que volteados regularmente daban origen a las horas canónicas a bordo. Igualmente, Magallanes, en su viaje de circunvalación de la tierra, se equipó en Barcelona con 18 relojes de arena antes de comenzar su aventura.

4.4 Relojes de fuego

Los relojes de fuego eran unos sencillos dispositivos con los que en la antigüedad se medía el paso del tiempo a base de quemar una sustancia hasta su extinción.
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Fig. 4.8. Dos relojes de fuego. De vela y de aceite

Un elemento muy común usado como combustible eran las velas, y existe constancia de que, ya en la antigua Roma, se usaban para este propósito velas con marcas graduadas adecuadamente para medir las horas. Una de las primeras referencias escritas al uso de velas como relojes contadores se encuentra en un poema chino del año 520 d. C. cuyo autor, You Jiangu, lo describe como un conjunto de seis velas finas, de una altura cada una de unos 30 cm, y cada vela dividida en 12 secciones de unos 2,5 cm. Cada división ardía en un tiempo de 20 minutos, con lo que cada vela se consumía en un período de cuatro horas. El conjunto por tanto podía arder durante las 24 horas de un día completo.

En la Europa medieval, las velas se utilizaron también para este propósito, fundamentalmente en lugares donde los cirios eran frecuentes, como iglesias y monasterios. El rey inglés Alfredo el Grande (849-899) utilizó este tipo de reloj contando el número de velas consumidas, cada una de una duración determinada. La Fig. 4.8 muestra dos relojes de fuego alemanes, uno de vela y el otro de aceite.75 En el de vela, la graduación no está en la vela misma, sino en la palmatoria que la sostiene.

En algunas minas antiguas de plata y hierro de Europa, el turno de trabajo de un minero se medía mediante una lámpara de barro cocido, en la que se vertía la cantidad de aceite necesaria para que estuviera ardiendo durante diez horas. Al apagarse la lámpara, el minero sabía que había terminado su trabajo y ascendía a la superficie.
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Fig. 4.9. Reloj chino de fuego

En China, la construcción de los relojes de fuego utilizaba otro combustible diferente de la cera. Con la madera de cierto árbol menudamente triturada y mezclada con sustancias aromáticas, se formaba una pasta homogénea con la que se hacían unas hebras muy finas y largas. Para darles una gran longitud sin que ocuparan excesivo espacio, las hebras se retorcían formando con ellas espirales de muchos metros de longitud (Fig. 4.9).19

Algunos de estos relojes podían arder sin consumirse durante días enteros, sin producir apenas humo ni ruido de crepitación, y exhalando al mismo tiempo olores aromáticos muy agradables. En otros relojes chinos de fuego se colgaban unas bolas metálicas de las hebras aromáticas que al consumirse dejaban caer las bolas sobre jarrones de porcelana, indicando con su sonido el final de un tiempo determinado.

La precisión de los relojes de fuego era muy baja. Además de la dificultad para confeccionar velas o hebras de textura uniforme, la velocidad de combustión venía también condicionada por el ambiente en el que se quemaban, que hubiera poco o mucho viento, que la atmósfera fuera rica o pobre en oxígeno, que hubiera repentinos apagones por ráfagas de viento, etc.

Y al igual que los otros dos tipos de relojes que hemos mencionado hasta ahora en este capítulo, agua y arena, su funcionamiento era completamente asíncrono (aperiódico). No eran osciladores propiamente dichos, sino medidores del paso continuo de un flujo, que tarde o temprano se interrumpía, y que para darles periodicidad era necesaria la intervención del ser humano. Es precisamente por esta razón por lo que la precisión de estos dispositivos era muy poco satisfactoria.

4.5 Relojes de sol

De todos los fenómenos naturales que rodearon al hombre desde la más remota antigüedad, quizá el más intuitivo y sencillo de utilizar como patrón para medir el tiempo fue la continua alternancia del día y la noche, con una periodicidad de gran regularidad. Uno de los mayores atractivos para utilizar este oscilador natural es que, a diferencia de todos los que hemos visto hasta ahora, no necesitaba de la intervención del hombre para ser iniciado, o restaurado, una vez finalizado. La naturaleza se encargaba de esta tarea y la continuidad de la oscilación aparentemente no tenía fin.

La simple observación del movimiento continuo de la sombra de un bastón clavado en el suelo era un fenómeno muy sugerente para ser asimilado al paso regular del tiempo, por lo que es de suponer que el procedimiento comenzó a utilizarse muy pronto para este propósito, y tan solo se puede especular sobre su origen ancestral. Las primeras referencias de las que hay noticias al uso de relojes solares son las de un gnomon descubierto en excavaciones arqueológicas en un lugar conocido como Taosi, en la provincia del norte de China de Shanxi, que data del 2300 a. C., y las de algunos restos arqueológicos de relojes de sol primitivos de las antiguas civilizaciones de Mesopotamia y Egipto, en torno a los años 1500 a. C.

En Egipto los enormes obeliscos verticales se utilizaban ya como relojes solares, y hay constancia de que en la India antigua, los peregrinos usaban sus bastones como relojes de sol.

Existe también una referencia en la Biblia sobre la existencia de un reloj de sol en el 700 a. C. y, posteriormente, en el 240 a. C. Eratóstenes utilizó la sombra de un obelisco para determinar el radio de la tierra. También en Atenas, se instaló un enorme reloj de sol en la Torre de los Vientos.
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Fig. 4.10. Campo de Marte de Augusto y reloj de sol dacio (S II)

En Roma, el emperador Augusto (63 a. C.- 14 d. C.) aprovechó la colaboración que le proporcionó Agripa donando las propiedades que había heredado de Marco Antonio, y comenzó las obras monumentales del Campo de Marte. Los edificios se alinearon de forma que se unieran su Mausoleo al norte con el Panteón al sur. Surgieron así el Teatro de Marcelo (parcialmente conservado), el Ara Pacis, las Termas de Nerón, el Estadio Domiciano (actual Plaza Navona), el crematorio imperial, el Teatro de Pompeyo y el impresionante reloj de sol de Augusto, construido con un obelisco egipcio de 34 metros, traído de las campañas militares en Egipto (Fig. 4.10).

En la misma figura, se muestra uno de los primeros ejemplares de relojes de sol que se conservan. Es del s. II d. C. y fue encontrado en las ruinas de la ciudad Dacia de Cumpana (Constanta) (actual Rumanía), que por aquel entonces todavía estaba bajo la dominación del Imperio romano. (Exposición: Tesoros arqueológicos de Rumanía. Las raíces dacias y romanas. Museo Arqueológico Nacional de España. Madrid. 2021).

El arquitecto romano Marco Vitrubio Polión (80-15 a. C.) dejó escritas unas palabras sobre la técnica de construcción de relojes solares en su obra De architectura. En el Libro IX, capítulos VIII-IX, describe un método geométrico para diseñar relojes de sol denominado analema.37

«Se dice que el reloj de sol, en forma de un semicírculo ahuecado en una piedra prismática labrada y cortada según la inclinación local del eje mundial, lo inventó un sacerdote caldeo Beroso. El reloj en forma de taza o semiesférico lo inventó Aristarco de Samos, que también inventó un reloj en forma de una losa horizontal. Un reloj en forma de telaraña fue construido por el astrónomo Eudoxo de Cnido, pero otros dicen que fue Apolonio de Pérgamo».

También al tipo de araña pertenece el reloj que se conserva hasta nuestros días y que fue construido por Andrónico de Kirrus.

Entre los s. VII y XIV existen pocos restos de instrumentos solares de medida del tiempo. Solo se utilizaron en las abadías medievales para establecer alternativamente con el astrolabio, las horas canónicas de rezo. Estos relojes, conocidos como relojes de misa, se colocaban generalmente en las fachadas meridionales de iglesias o monasterios. También durante esta época se desarrollaron relojes portátiles basados en la medida de la altura del sol sobre el horizonte, como el reloj anular que veremos luego.

En China, el emperador Koschu-King construyó en 1278 un impresionante y gigantesco reloj de sol del tipo gnomon axial fijo, por el que se podía ascender subiendo por 40 escalones. Y el astrónomo Ulugh Beg, nieto de Tamerlán, construyó en 1424, en Samarcanda, otro reloj del mismo tipo, pero de 175 escalones, y una magnífica meridiana, con la que Beg pudo determinar la duración del año sidéreo en 365 días, 6 horas, 10 minutos y 8 segundos, solo 1 minuto más largo que los cálculos modernos. (Ver apartado 2.2.3 del capítulo 2). Fig. 4.11.14

[image: ]

Fig. 4.11. Meridiana de Ulug Beg en Samarcanda. 1424 (Fuente: Igor PiniginWikimedia Commons)

El desarrollo de la astronomía árabe a partir del s. IX propició la construcción de complejos instrumentos para la medida del tiempo solar. Comenzó en el califato de Al-Mamún (786-833), y fue continuada posteriormente por figuras tan notables como Averroes, Ibn Qurra (826-901), Ebn Luca, Abulphetano, Hazemio, y Al-Biruni (973-1048). Los relojes de sol del período árabe durante los siglos IX y X eran fundamentalmente de superficie plana horizontal, de mármol o cobre, y en ellos estaban grabadas la dirección de la Kaaba en la Meca y otras curvas determinando el comienzo de las horas de los rezos.

En la época renacentista, es famoso el reloj solar de Schniepp, un relojero alemán. Este reloj fue adquirido en 1545 por Fernando Álvarez de Toledo, III duque de Alba (1507-1582), y traído a España como una verdadera joya de la ciencia y la técnica. En Italia, Giovanni Padovani publicó en 1570 un estudio sobre la construcción de relojes de sol horizontales y verticales, y el también italiano Giuseppe Biancani, en 1620, escribió también sobre la construcción de relojes de sol.

Tipos de relojes de sol

La obtención de la medida del tiempo mediante un reloj solar se basa en el principio de que, durante el día, la sombra que proporcionan los objetos expuestos al sol varía constantemente en orientación y longitud, y en principio de una forma continua y sin sobresaltos. Por la mañana las sombras son largas y están muy inclinadas. Posteriormente, al mediodía, las sombras son de una longitud menor, e inciden más verticalmente, y a medida que cae la tarde las sombras se alargan de nuevo y crece de nuevo su inclinación. En el hemisferio septentrional las sombras comienzan en el oeste, luego apuntan hacia el norte y poco a poco se van desplazando hacia el este. En el hemisferio sur, el giro de las sombras es justamente el contrario. Esta variación permanente de las sombras en orientación (en azimut) y longitud (en altura) permitiría usar cualquiera de estos dos parámetros para realizar medidas. Sin embargo, el primer procedimiento es más preciso y, en consecuencia, es el que más se utilizó.

Se construyeron muy diversos tipos de relojes de sol, cada uno con sus características, y en muchos casos adaptados al lugar donde se instalaron. Su construcción básica estaba formada por un elemento denominado gnomon que proyectaba la sombra del sol, y por una superficie graduada sobre la que se proyectaba la sombra. Sin embargo, no todos los relojes utilizaron un gnomon. Algunos usaban una barra muy fina, que a veces era un simple hilo, o un orificio por el que pasaba el sol. Este orificio era a veces minúsculo, y estaba horadado en una plancha de metal, y otras veces era un agujero enorme, como en el caso del Panteón de Agripa en Roma.

El gnomon en algunos relojes podía ser un simple estilete, y en otros una figura geométrica de borde afilado. Podía ser de tipo fijo o bien orientable, y en los relojes portátiles podía plegarse sobre sí mismo.

La superficie donde se proyectaba la sombra del gnomon podía ser plana, esférica, cilíndrica, cónica, o ser simplemente un arco graduado.

Para determinar la hora, la sombra del gnomon incidía sobre una serie de líneas trazadas en la base del reloj. Dependiendo del tipo de reloj, esas líneas podían ser rectas y separadas entre sí formando ángulos iguales, o podían ser curvas de formas muy variadas y complejas. Por lo general, la hora proporcionada por un reloj de sol era la hora solar local, pero algunos ejemplares estaban preparados para proporcionar la hora media, haciendo el propio reloj la corrección mediante la ecuación del tiempo. Para operar la mayoría de los relojes fijos no se necesitaba conocer la latitud del lugar, pues ellos mismos ya estaban debidamente calculados en ese sentido, pero para los relojes portátiles sí se necesitaba colocar la latitud. Así mismo, en muchos relojes no se necesitaba conocer la fecha del año para poder leer correctamente el tiempo, pero en otros era necesario conocer la fecha de observación, o la declinación solar, para poder leer la hora correctamente.

En los relojes de sol más complicados, por ejemplo en los astrolabios, era necesario localizar la posición del sol en la eclíptica utilizando un calendario zodiacal, que para ese propósito venía incluido en el instrumento. Igualmente, en algunos astrolabios había curvas de las horas desiguales, del horizonte y las curvas de crepúsculo.

Relojes de sol horizontales

Históricamente hablando los relojes horizontales fueron los primeros que utilizó el hombre. Para ello simplemente colocó un poste vertical clavado en el suelo (el gnomon), y trazó en la tierra, de forma empírica, las curvas que iban indicando las horas solares (Fig. 4.12). En el antiguo Egipto una de las funciones de los obeliscos, aparte de las monumentales y conmemorativas, era precisamente servir de primitivos relojes de sol.37

Si bien este tipo de relojes eran los más sencillos de construir 
—por el hecho de que el gnomon estuviera orientado según la vertical del lugar, y la base estuviera en el plano del horizonte—, la trayectoria descrita por la sombra no era una circunferencia, sino una curva complicada, que además cambiaba con el transcurso de los días del año.
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Fig. 4.12. Reloj de sol horizontal de gnomon vertical

Por ello, el siguiente paso en la construcción fue mantener la base del reloj horizontal, pero incorporar un gnomon en forma de cartabón, de plano perpendicular al plano de la base, y orientar el borde del gnomon, o triángulo, paralelo al eje del mundo, es decir, apuntando aproximadamente a la estrella polar. De esta forma, el ángulo agudo que formaba el borde del triángulo con la horizontal era igual a la latitud del lugar. Una vez orientado el triángulo hacia el norte, los cuatro puntos cardinales de la base quedaban igualmente establecidos (Fig. 4.13).

En este reloj, las líneas de las horas no estaban grabadas con una separación uniforme, sino con una ley matemática algo más compleja. La principal ventaja de este tipo de reloj es que era de construcción sencilla, fácil de leer, y a diferencia del modelo ecuatorial que veremos luego, el sol iluminaba la cara del reloj todos los días del año. Las líneas de las horas convergían en el punto en que el borde del triángulo incidía en la base. Otra ventaja muy importante de este tipo de relojes era que podía ser usado en otras latitudes diferentes para las que había sido inicialmente diseñado. Manteniendo el principio de que el borde del triángulo debía estar orientado con el eje de rotación terrestre, si se deseaba utilizar en otra latitud, bastaba inclinar ligeramente la base en un ángulo igual a la diferencia de latitudes de los dos lugares. Igualmente, el reloj podía ser girado ligeramente alrededor del borde del triángulo para ajustarle a diferentes meridianos dentro de un mismo huso horario, si bien estos giros debían ser muy pequeños.

Para corregir las diferencias entre las horas de los meses de verano e invierno, algunos relojes tenían grabadas dos series de líneas de dos colores diferentes. Para los días próximos a los equinoccios, la lectura del tiempo había que hacerla promediando entre ambas líneas de color.
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Fig. 4.13. Reloj de sol horizontal de gnomon orientado al eje del mundo

Para obtener la hora oficial, es decir, la que marcaban los relojes mecánicos ordinarios, la corrección tenía que hacerse mediante tablas o gráficas de ecuación del tiempo, no pudiendo hacerse mediante el giro de la base en el valor correspondiente, debido a que la separación entre las líneas de horas no era uniforme en estos relojes. Por su sencillez de lectura y facilidad de fabricación, este tipo de relojes se usaron abundantemente en el pasado, y en la actualidad por razones decorativas. Sin embargo, la precisión en la determinación de la hora quedaba a veces cuestionada, pues muchos relojes se fabricaron en grandes cantidades, a veces para una sola latitud estándar y con un trazado de las líneas de horas muy poco riguroso.

Relojes de sol verticales

Por razones de visualización desde muy distintas posiciones y ángulos, muchos relojes de sol se colocaron en las paredes verticales de edificios, como torres de iglesias, parlamentos, ayuntamientos, etc. En ese caso, la base indicadora quedaba en posición vertical, lo que dio nombre a este tipo de relojes (Fig. 4.14). (Monasterio de San Juan de Poyo. Pontevedra. España).
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Fig. 4.14. Reloj de sol vertical

Otra razón fundamental para la colocación de estos relojes en posiciones elevadas fue la de evitar el vandalismo, común en los relojes horizontales, donde el triángulo metálico que hacía de gnomon fue robado en muchas ocasiones, particularmente en épocas de escasez de metales, para venderlo como chatarra.

Con todo, los relojes verticales elevados tampoco se libraron de esta actividad depredadora, y en muchos relojes antiguos el triángulo ha desaparecido y ha sido posteriormente sustituido sin ninguna atención a su orientación. En la Fig. 4.15 se puede ver un reloj español de 1793, restaurado posteriormente con un gnomon de barra de hierro cuya orientación es justamente la contraria a la que pediría la latitud geográfica del lugar (43º N).
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Fig. 4.15. Reloj de sol vertical restaurado sin ningún rigor

En los relojes verticales, la barra o el borde afilado del gnomon se orientaba, como en los relojes horizontales, en la dirección del eje de rotación terrestre y apuntando al norte. El ángulo que debía formar el borde del gnomon con la horizontal debía ser por tanto el de la latitud del lugar. Otra forma de decirlo es que el ángulo del borde del gnomon con la vertical era igual a la co-latitud del lugar. (En el reloj de la Fig. 4.15, el ángulo del gnomon con la vertical es de 133º en vez de los preceptivos 47º). Aunque el borde del gnomon estaba orientado con el eje terrestre, la sombra del gnomon no giraba uniformemente en la base, por lo que las líneas horarias en ella dibujadas no eran equi-angulares. Las caras del reloj podían estar orientadas hacia cualquiera de los cuatro puntos cardinales, aunque las más comunes eran las que se orientaban al sur. Fuera cual fuera la orientación de la cara, el borde del gnomon debía estar siempre alineado con el eje terrestre. Los relojes cuyas caras no miraban hacia el sur, recibían la iluminación solar durante muchas menos horas que los orientados al sur, por lo que la hora solo podían proporcionarla mientras la cara del reloj estaba iluminada. Por ejemplo, los relojes de caras orientadas al este solo marcaban el tiempo en las primeras horas de la mañana, y los orientados al oeste solo lo marcaban en las horas finales de la tarde. Los relojes en los que la cara del reloj estaba orientada al norte fueron muy poco frecuentes, pues la indicación de las horas en el mismo solo era posible durante los meses en los que la declinación solar era alta, que son muy pocos en el año.

Por la clara orientación del gnomon, el cálculo de las líneas horarias en la base no era muy complicado cuando las caras daban a uno cualquiera de los cuatro puntos cardinales, pues siguen una ley trigonométrica sencilla. Sin embargo, las fachadas disponibles en los edificios para colocar relojes de sol no siempre tenían una clara orientación hacia uno de los puntos cardinales. Por el contrario, las fachadas miraban hacia cualquier dirección. El cálculo de las líneas de horas en ese caso se complicaba bastante. Ese tipo de relojes solares se denominaban declinantes.

Una interesante curiosidad de los dos tipos de relojes horizontales y verticales vistos hasta ahora es que son perfectamente intercambiables entre los hemisferios boreal y austral. Un reloj instalado horizontalmente en el hemisferio boreal podría funcionar igualmente instalándolo verticalmente en el hemisferio austral, pero en la latitud complementaria. Y no solamente eso, sino que las caras de los relojes seguirían siendo válidas. En el hemisferio boreal, un reloj vertical tiene las marcas de las horas colocadas en la dirección derecha a izquierda, lo mismo que las marcas de las horas en un reloj horizontal en el hemisferio austral.37

Los relojes solares de fachada en torres se utilizaron durante mucho tiempo como reguladores de la marcha de los relojes mecánicos instalados en las mismas o en edificios próximos. Esta regulación era necesaria, pues por razones de alargamiento del péndulo con la temperatura, falta de limpieza o engrase de la maquinaria, vibraciones de campanas, hielo en las agujas, fuerte viento u otras causas, los relojes mecánicos tenían unas derivas considerables. Para ello, el maestro relojero disponía de una tabla con la ecuación del tiempo, o una gráfica analema, que le permitía corregir la hora media que debía marcar el reloj mecánico, a partir de la hora solar exacta obtenida con el reloj de sol. En los relojes solares cuya cara miraba directamente al sur, esta corrección solía hacerse al mediodía, a la hora de la culminación del sol (12 horas solares), para eliminar los posibles errores de trazado de las líneas en la cara del reloj. La Fig. 4.16 nos muestra el analema existente en la catedral de San Martin en Colmar para este cometido.
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Fig. 4.16. Analema de la catedral de San Martin en Colmar

Relojes de sol ecuatoriales

Tanto los relojes de sol horizontales como verticales tenían el inconveniente de que la sombra del gnomon no se movía en la base del reloj con movimiento uniforme. Esto dificultaba su construcción, pues el dibujo de las líneas de las horas requería la solución de unas ecuaciones trigonométricas que, en la antigüedad, no estaban al alcance de la mayoría de los artesanos. Esto hizo que muchos de esos relojes proporcionaran solo una lectura aproximada del tiempo. Para obviar este inconveniente, se acudió a idear un montaje de reloj en el que, tanto su construcción como la lectura de la hora fueran muy sencillas.

Tradicionalmente el gnomon en estos relojes era una barra metálica que se colocaba perpendicular al plano de la base del reloj. La intersección del gnomon con la base se tomaba como el centro de una circunferencia, sobre la que se marcaban posteriormente las horas. El montaje ecuatorial consistía entonces en orientar el gnomon paralelo al eje de rotación terrestre, con lo que la base del reloj quedaba entonces en un plano paralelo al ecuador terrestre. De esta forma, el ángulo que formaba la base del reloj con la horizontal era igual a la co-latitud del lugar de emplazamiento. Con esta disposición, la velocidad de giro de la sombra era uniforme, y las líneas o marcas de las horas en la cara del reloj eran de separación angular constante (Fig. 4.17).
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Fig. 4.17. Reloj de sol de montaje ecuatorial, y graduación en ambas caras

Las claras ventajas de construcción y facilidad de lectura que tenía este reloj quedaban sin embargo empañadas por dos inconvenientes que le eran propios. Por una parte, conseguir que la base del reloj fuera paralela al plano del ecuador era mecánicamente más complicado e inestable que colocar una base horizontal en el suelo o adherida verticalmente a una pared. En los relojes solares portátiles esto podía parecer un inconveniente menor, pero en los relojes que se instalaban en el suelo, y que solían tener un gran tamaño, esta base podía pesar varias toneladas, y colocar esa estructura inclinada, y que permaneciera estable, no lo era tanto.

El segundo inconveniente estaba más relacionado con la propiedad de la órbita terrestre que se conoce como la oblicuidad de la eclíptica. Desde el equinoccio de primavera en adelante el sol tiene declinación positiva, lo que se traduce diciendo que en el hemisferio norte el sol está por encima del ecuador. En esas condiciones la lectura de la sombra en el reloj se hacía en la cara superior del reloj. Las cosas permanecían así pasando por el solsticio de verano, hasta llegar al equinoccio de otoño. En ese momento el sol tomaba declinación negativa, lo que significaba que la cara del reloj que se iluminaba era la inferior, y era allí donde ahora era necesario hacer la lectura de las horas. En otras palabras, la grabación de las líneas de las horas en el reloj había que hacerla en ambas caras (Fig. 4.17).

La conversión de hora solar a hora media en estos relojes era, a diferencia de los horizontales y verticales, mucho más sencilla. La distribución angular uniforme de las líneas de horas en los relojes de montaje ecuatorial permitía aplicar la corrección de la ecuación del tiempo simplemente girando la esfera del reloj el ángulo indicado por la tabla de la ecuación, que variaba día a día. El reloj pasaba así a mostrar la hora como si la estuviéramos leyendo en nuestro reloj de pulsera.

Otros montajes de relojes de sol

La sencillez de construcción de los relojes ecuatoriales, y del trazado equidistante de sus líneas de horas, multiplicó las variantes de modelos que se fueron produciendo, si bien la estructura fundamental fue siempre la misma. En algunos casos, la construcción de los relojes estaba motivada por el interés del maestro en dejar constancia de su habilidad científica y técnica. En otras ocasiones, el interés por modificar el diseño vino más motivado por razones estéticas y decorativas que por su verdadera utilidad práctica.

El gnomon solía ser una delgada barra de metal, y la superficie sobre la que se proyectaba la sombra adoptaba en general formas circunferenciales alrededor de la barra. Había superficies esféricas, cilíndricas, cónicas, etc.34 En algunos modelos, el gnomon podía girar sobre sí mismo, y estar perfilado en la forma de un analema, con objeto de que la proyección de la sombra hiciera de forma simultánea la corrección de la ecuación del tiempo. De esa forma, el tiempo marcado por la sombra era ya directamente el tiempo medio. Las Fig. 4.18 y 4.19 nos muestran una serie de relojes solares, uno de ellos incorporando en su gnomon el analema de la ecuación del tiempo.
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Fig. 4.18. Relojes de sol de diseño variado (I)
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Fig. 4.19. Relojes de sol de diseño variado (II)

Relojes de sol portátiles

Los relojes que hemos visto hasta ahora, tanto de agua como de sol, tenían una característica en común, y es que por su construcción masiva, o por el tipo de fluido que utilizaban, debían permanecer fijos en un lugar, bien fuera en la plaza de una ciudad, en la torre de una iglesia, en el interior de edificios o en el jardín o el interior de una casa.

Sin embargo, el hombre ya desde muy antiguo necesitó desplazarse a otros lugares por razones comerciales, militares, sociales o simplemente por entretenimiento. Si bien en los lugares de destino, las personas encontrarían a su llegada relojes fijos que les pudieran proporcionar la hora, la necesidad de planificar el tiempo durante los largos viajes de la antigüedad, podía surgir en lugares donde no hubiera relojes disponibles.

En los primeros tiempos, la determinación de la hora, por ejemplo en un viaje, sin instrumentos adecuados se hacía clavando una estaca en el suelo y examinando su orientación, o mediante la observación de la altura del sol, en base a una larga experiencia acumulada. Aunque el procedimiento no era de una gran precisión, sí era suficiente para organizar de forma sencilla el desarrollo de la vida diaria. Pero poco a poco las necesidades se fueron haciendo más precisas, y la estimación de la hora a tanteo ya no fue suficiente. Pensemos por ejemplo en las citas de negocios en ciudades extranjeras, o en el establecimiento del momento estratégico más adecuado para llevar a cabo una intervención militar conjunta. Los turnos de trabajo agrícolas, artesanales o de servicios no podían tener una duración aproximada, sino que debían determinarse con cierto rigor, pues los salarios se pagaban por tiempo trabajado.

Por ello, desde el momento en que se conoció cómo construir instrumentos para medir el tiempo, particularmente aquellos que utilizaban un regulador natural como el sol o las estrellas, se empezó a considerar cómo reducir su tamaño y su peso para hacerlos transportables y cómodos de manejar. La Fig. 4.20 muestra dos ejemplares característicos.35

El primero es un reloj de sol romano, de construcción aparentemente horizontal, y con un peculiar gnomon. Se encuentra depositado en el Museo de Historia de la Ciencia en Oxford. El segundo es también un reloj solar, pero de una construcción novedosa, pues medía la hora no por el acimut de la sombra del sol, como todos los relojes que hemos visto hasta ahora, sino por la altura del sol sobre el horizonte, un procedimiento no tan preciso, pero útil por su sencillez. Este tipo de relojes de anillo, como se les conocía, eran frecuentes a partir del Renacimiento, sobre todo en los monasterios, y estaban a disposición de los monjes cuando tenían que hacer algún viaje.
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Fig. 4.20. Reloj de sol romano y reloj de sol de altura

A partir del s. XVI, con la llegada del Renacimiento, comenzó a surgir un tipo de relojes solares portátiles que mimetizaban, en versión miniatura, la construcción de los grandes relojes horizontales. Se les conocía como diptichas, relojes de bolsillo o relojes de libro, pues se asemejaban a un libro abierto. Su etimología viene de la palabra griega diptycha o diptychos, que significa plegado. Posteriormente los romanos utilizaron la palabra diptycha para referirse a las tabletas de escribir de dos hojas. En la Fig. 4.21 se ve un magnífico ejemplar.

El reloj se abría como un libro, y al hacerlo así, un pequeño cordel quedaba uniendo ambas hojas. Este cordel actuaba como un verdadero gnomon, y su sombra se proyectaba sobre la segunda hoja, que debía permanecer horizontal. Como los grandes relojes horizontales, este también necesitaba estar orientado con el gnomon paralelo al eje terrestre y mirando al norte. Para ello el reloj tenía en la placa horizontal una pequeña brújula. Para que la lectura de la hora fuera correcta, la placa con la brújula debía mantenerse en posición perfectamente horizontal, una tarea no siempre sencilla. Ligeras desviaciones en la horizontalidad de esta placa producían lecturas incorrectas de la hora. La grabación de las horas en la placa horizontal venía acompañada de otra serie de curvas, muchas de las cuales no eran necesarias, pero ornamentaban el objeto y le añadían valor y sofisticación.
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Fig. 4.21. Relojes de sol portátiles. De Nuremberg y horizontal turco

Dado que el reloj estaba destinado a ser usado por viajeros, el ángulo que formaba el cordel con la placa horizontal podía modificarse para adaptarse a las latitudes de los lugares visitados. Esto se hacía enhebrando el cordel en diferentes agujeros de la placa vertical, como se ve en la figura. En algunos relojes se incluía una tabla con las latitudes de las principales ciudades europeas.

Este tipo de relojes fueron fabricados a partir del s. XVI en Nuremberg, Alemania, por un reducido grupo de familias artesanas, y estaban hechos generalmente de marfil. La mayoría de los relojes fabricados en esta ciudad tenían el cordel calibrado a la latitud de Nuremberg (48º), una latitud que no era necesario modificar si el viajero se movía dentro de los países de la Europa Central, e incluso si llegaba, por motivos comerciales, hasta el frecuente destino de Venecia (45º). La calidad de su construcción, los materiales utilizados y el complejo trazado de sus curvas indicaban que este tipo de dispositivos eran muy caros para la época y solo estaban al alcance de ricos mercaderes o personas de la nobleza. El disponer de uno de estos relojes era un claro signo de estatus, no solo económico, sino de alta educación y de orientación científica de su propietario. El reloj de la figura se encuentra en el Museo Marítimo de Londres.

El segundo es también un reloj de tipo horizontal, en el que el gnomon está plegado y aparentemente no es graduable. Es decir, solo se podría utilizar en un reducido número de latitudes. Para poder orientarlo hacia el norte, el reloj va provisto también de una brújula. El reloj es de estilo turco, y se encuentra depositado en el museo Debbane Palace, en el Líbano.

El avance que supuso el montaje ecuatorial de los relojes solares fijos se trasladó posteriormente a los relojes portátiles. Surgieron de esa forma una multitud de variantes de relojes de viaje ecuatoriales que fueron sofisticándose con el tiempo hasta llegar a ser verdaderas obras maestras de la ciencia y el arte. De forma genérica hoy día se les conoce como relojes de Augsburgo, pues fue en esta ciudad alemana donde se produjeron en grandes cantidades y de donde salieron durante el comienzo del s. XVII y todo el s. XVIII los más preciados instrumentos.

Al igual que los relojes horizontales portátiles, los ecuatoriales solían también ser plegables. La base inferior tenía regularmente unos tornillos de ajuste fino para obtener la horizontalidad, y en algunos casos, y dado lo sensible que es la precisión del reloj a este parámetro, esta base incorporaba niveles de agua para lograrlo. En otros casos, la horizontalidad se aseguraba mediante una plomada que incorporaba la base horizontal. Este detalle puede observarse en el primero de los dos relojes ecuatoriales portables de la Fig. 4.22. En la base horizontal iba también alojada una brújula para poner el reloj en orientación geográfica hacia el norte.75

La otra hoja del reloj podía inclinarse girando sobre una bisagra para poder colocarla formando un ángulo con la horizontal igual a la co-latitud del lugar. El ángulo de inclinación de la hoja ecuatorial figuraba en un arco graduado que se fijaba a la base horizontal. Mediante la brújula, el gnomon del reloj se orientaba hacia el norte, quedando este por tanto paralelo al eje terrestre y el plano de la hoja inclinada paralelo al ecuador terrestre. El gnomon, generalmente de tipo barra, una vez extendido quedaba en posición perpendicular con el plano de la hoja ecuatorial. Este gnomon se podía girar de forma que unas veces apuntara hacia arriba y otras hacia abajo. Esto era necesario porque al ser el reloj ecuatorial, durante unos meses el sol iluminaba la parte superior de la hoja ecuatorial y otras veces la inferior. Por esta razón la hoja ecuatorial se sustituía a veces por un arco ecuatorial en el que las horas podían leerse tanto en meses de declinaciones positivas como negativas.
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Fig. 4.22. Relojes ecuatoriales portátiles tipo Augsburgo

Algunos modelos de relojes ecuatoriales portables se hicieron para colocarlos en interiores, por ejemplo encima de una mesa, y eran réplicas en miniatura de los grandes relojes fijos exteriores. Dos ejemplares extraordinarios se muestran en la Fig. 4.23. Ambos se exhiben en el Deutsches Museum de Múnich y provienen también de los talleres de Augsburgo. El primero es de 1600 y el segundo de 1764.75
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Fig. 4.23. Relojes ecuatoriales de interior, 1600 y 1764

Anillo solar ecuatorial universal

La excelente maestría de los constructores de relojes ecuatoriales portátiles tanto de Nuremberg como de Augsburgo no logró sin embargo resolver de forma eficaz las dos debilidades más importantes que tenían este tipo de relojes, y que ya hemos venido apuntando en este capítulo. Por una parte, y para mantener la base del reloj en posición perfectamente horizontal, los constructores ingeniaron procedimientos como añadir plomadas, o niveles de agua, a la base horizontal con tres tornillos reguladores. Ambas soluciones, sin embargo, mostraban una gran fragilidad, pues los relojes se utilizaban a menudo en lugares y condiciones de extrema rudeza y pocos miramientos. Este hecho se confirma porque en muchos de los ejemplares que han sobrevivido hasta hoy, la plomada ha desaparecido, o los niveles de agua están rotos y los dispositivos, aunque magníficas reliquias del pasado, son totalmente inútiles. Esta circunstancia muestra lo frecuente que debía ser esta avería en el pasado, y la gran cantidad de relojes que fueron siendo arrinconados como inservibles.

Algo parecido ocurría con la brújula, necesaria para la puesta en estación del reloj. El cristal que la protegía se rompía con frecuencia, y en muchos ejemplares que aparecen hoy día, la aguja indicadora ha desaparecido también. Adicionalmente, en algunos relojes la aguja perdía su imantación, y el reloj de nuevo ya no podía ponerse correctamente en orientación.
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Fig. 4.24. Debilidades de los relojes ecuatoriales portátiles

Ambas debilidades se ilustran en la Fig. 4.24, que muestra un reloj portátil fabricado por el prestigioso constructor inglés Elliott Brothers hacia 1880 (observar lo tardío de la fecha), y que afortunadamente ha sobrevivido a la dureza de su uso, y conserva intactas la brújula y los niveles.

Otro inconveniente grave de los relojes de sol portátiles, tanto horizontales como ecuatoriales, es que, debido a su estricto requerimiento de horizontalidad de la base, no podían ser utilizados por los viajeros por excelencia, que eran los hombres de la mar. La inestabilidad de la cubierta de los barcos hacía materialmente imposible el uso de estos dispositivos a bordo. Esto explica lo que ya se ha comentado previamente acerca del mantenimiento de la hora en el mar, que solo podía hacerse utilizando los rudos, pero robustos, relojes de arena.

En el primer tercio del s. XVI, sin embargo, las cosas dieron un giro importante con la aparición en el mercado de un tipo de relojes de sol de concepción totalmente diferente. Con esta nueva construcción se buscaba resolver los dos problemas anteriores, y a la vez mejorar la precisión en el cálculo de la hora del dispositivo. Al descubrimiento se le conoció como anillo solar ecuatorial universal.

Considerado como el más elegante de los instrumentos matemáticos, el anillo ecuatorial universal, también conocido como anillo astronómico, surgió como una evolución de los antiguos instrumentos usados por los astrónomos griegos, en particular como una miniaturización del astrolabón de Ptolomeo. El instrumento evolucionó posteriormente hacia el anillo de Augsburgo, descrito en 1537 por Johannes Dryander en su obra Annulorum trium diversi generis en Marburg, y casi simultáneamente en 1539 en Lovaina por Gemma Frisius (1508-1555) en su obra Tractatus de annulus astronomicus (Fig. 4.25).31

El famoso astrónomo Tycho Brahe (1546-1601) fue propietario de uno de estos anillos que para él había construido Gemma Frisius. Los primeros ejemplares fueron montados en algunos de los mejores talleres de instrumentos matemáticos, por ejemplo, en los flamencos de Gualterus Arsenius y Gerhard Mercator.

El período de utilización de este instrumento fue desde los años 1530 hasta mediados del s. XIX.

El instrumento tenía un círculo meridiano para ajustar la latitud del lugar de observación suspendiéndolo de una anilla, otro círculo ecuador, para la lectura de las horas, y un puente sobre el que se deslizaba una corredera. La corredera tenía un pequeño orificio para permitir el paso de los rayos solares y estaba graduada de forma que podía ponerse en posición para cualquier día del año. Disponía igualmente de una tabla de declinaciones solares para efectuar cálculos de latitud. El ejemplar derecho de la Fig. 4.25 es de fabricación británica del s. XIX, y fue construido por la casa Troughton- Simms alrededor de 1830.
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Fig. 4.25. Descripción del primer anillo ecuatorial y ejemplar de última construcción. 1830

Las dos novedades más importantes que aportaba este anillo es que era auto-orientable (no necesitaba brújula), y que no necesitaba niveles de equilibrado. El propio aparato se auto-equilibraba por gravedad al suspenderlo, y se orientaba cuando el punto de luz que pasaba por el orificio de la corredera caía sobre el círculo ecuador. Cuando esto se producía, el otro círculo quedaba precisamente orientado en el plano del meridiano, y se podía entonces proceder a la lectura de la hora.

De una sola vez, el aparato resolvía así los dos problemas recurrentes de los relojes ecuatoriales anteriores. El instrumento se podía plegar sobre sí mismo, lo que lo hacía muy cómodo para los viajeros. Su construcción era muy robusta, como lo prueba el hecho de que los anillos que todavía se conservan están todos en perfectas condiciones de uso. Por otra parte, su pesada construcción, y el no tener grandes superficies planas, excepto los dos círculos máximos, le hacía muy estable, incluso en condiciones de fuerte viento, frecuentes en las cubiertas de los barcos.

De forma contemporánea, se desarrolló otra variante, sustituyendo el puente y la corredera por un tercer anillo que contenía una alidada que se colocaba en posición de declinación, dependiendo también del día del año en que se hiciera la medida. En la Fig. 4.26 se muestran dos ejemplares de este tipo.20
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Fig. 4.26. Anillos ecuatoriales inglés (S XIX) y francés (S XVIII)

El primero, de construcción muy artística, es de fabricación británica del s. XVIII, y el segundo es de fabricación francesa, está fechado en el año 1750 y firmado por Juvenet.

Se fabricaron ejemplares de 6 y 12 pulgadas con los que se conseguía una desviación de menos de 3 y 1 minutos respectivamente en la lectura de la hora, un logro notable para relojes basados en la observación solar. La ventaja fundamental de estos anillos era que, al estar su marcha regulada por el giro de la tierra, no acumulaban deriva con el paso del tiempo, por lo que su lectura era siempre exacta, dentro de la precisión citada.

El nombre de universal que acompañaba a estos instrumentos era porque se podían utilizar todos los días del año, en cualquier latitud, e indiferentemente en los hemisferios boreal y austral, algo sumamente apreciado por la gente del mar.

Posteriormente, en el año 1600, el británico William Oughtred colocó en la parte trasera del círculo meridiano una escala que, mediante la inserción transversal de una fina varilla, permitía medir, con muy pequeño error, la altura del sol en el momento de la culminación. Con este dato, y con la tabla de declinación del sol para cada día del año que tenía grabada el puente, se podía calcular la latitud de cualquier lugar al mediodía.

De ambos tipos de anillos se hicieron también versiones algo mayores para colocarlos en interiores de las casas, a veces con fines puramente decorativos, o para indicar que el propietario era una persona con un claro interés por los instrumentos científicos. Los constructores se esmeraron así en confeccionar algunos ejemplares de muy alta calidad, que incluso se doraban, y que hoy son piezas únicas y verdaderas obras maestras de artesanía.

La Fig. 4.27 muestra dos de estos ejemplares que se encuentran en el Museo de la Ciencia de Oxford y en el Deutsches Museum de Múnich.75
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Fig. 4.27. Anillos ecuatoriales de sobremesa 1760 y 1753

El primero está firmado ‹Heath & Wing, Strand, London›, y fue realizado en 1760. El segundo está firmado por G. F. Brander fecit Augustae Vindel Augsburgo, y fue construido entre 1753 y 1760. Ambos instrumentos eran muy sencillos de usar, y eso contribuyó a su difusión y expansión por toda Europa. Su precio, sin embargo, era muy elevado, por la precisión con la que había que dividir los círculos meridiano y ecuador, que en los ejemplares anteriores llegaba al minuto.

El anillo astronómico se estuvo usando en Europa hasta bien entrado el s. XIX. Su desaparición comenzó a partir de 1830, con la unificación de la hora en los países por la llegada del ferrocarril; es decir, tuvo una vida de más de trescientos años.

4.6 Astrolabio y esferas armilares

Entre la miríada de instrumentos que a lo largo de la historia se utilizaron para la medida del tiempo, no puede dejar de mencionarse el que durante más de 1500 años fue el paradigma de la síntesis del saber astronómico y, en definitiva, del carácter cíclico del movimiento de los cuerpos celestes, el astrolabio. Este instrumento tiene además para nosotros un interés muy especial, pues en un cierto momento de la historia forma una hibridación con otros instrumentos mecánicos para la medida del tiempo, creando así un conjunto del máximo atractivo, como fueron los relojes astrolábicos o relojes astronómicos, que veremos más adelante. Dedicaremos por ello una atención algo más especial a este singular instrumento.

En el s. II d. C. el astrónomo greco-alejandrino Claudio Ptolomeo resumió todo el conocimiento griego sobre astronomía en su monumental obra El Almagesto, en la que el autor propone su sistema geocéntrico del universo para explicar el movimiento de los astros, un modelo que fue posteriormente adoptado y transmitido por los árabes y que estuvo vigente durante más de mil años, hasta que en el s. XVI fuera modificado por el modelo heliocéntrico de Copérnico.

En el libro V.1 de El Almagesto, Ptolomeo describe una esfera armilar de su propia construcción. Básicamente una esfera armilar era una estructura en la que se colocaba la tierra en el centro de una bóveda esférica formada por anillos (armillas), que representaban círculos tan importantes de la esfera celeste como el Ecuador, los trópicos de Cáncer y de Capricornio, los Círculos Polares, la Eclíptica y uno o varios círculos meridianos. Presentes estaban también puntos importantes, como los polos, el punto vernal, y los coluros de los equinoccios entre otros (Fig. 4.28 izquierda).76
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Fig. 4.28. Esfera armilar y astrolabio planisférico de Felipe II. 1566

Con objeto de poder convertir la voluminosa imagen tridimensional de la esfera armilar en algo más manejable y transportable, se buscó la forma de representar esta esfera sobre una superficie plana, mediante la proyección, desde un punto origen determinado, de alguno de sus círculos y puntos más notables. La proyección que se eligió fue la estereográfica, descrita por Ptolomeo en su otro libro famoso, el Planisferio, tomando como punto origen de proyección bien el Polo Norte o el Polo Sur de la esfera celeste. El resultado de esa proyección fue un instrumento conocido como el astrolabio planisférico.

En la Fig. 4.28 se muestra, al lado de la esfera armilar, un magnífico astrolabio realizado en Bruselas por Gualterius Arsenius en el año 1566, y que fue regalado al rey Felipe II de España28. Este ejemplar, que fue uno de los más grandes que se construyeron, se conserva actualmente en el Museo Arqueológico de Madrid.

El conjunto de las piezas que componían un astrolabio planisférico se muestra en la Fig. 4.29 izquierda. En la placa conocida como la lámina, se trazaban, entre otras, las curvas de las coordenadas horizontales de un astro, como son el acimut y la altura, y en la red calada conocida como la araña, se trazaba la trayectoria aparente del sol en el cielo a lo largo del año, la eclíptica, y se localizaban un buen número de estrellas en base a sus coordenadas absolutas, ascensión recta y declinación. La posición del sol en la eclíptica se localizaba cada día del año mediante sus coordenadas zodiacales, que proporcionaba un calendario que estaba grabado generalmente en el limbo de la parte trasera del instrumento.

En la misma Fig. 4.29 derecha se muestra el detalle de una lámina en la que, además de las curvas de acimut y altura (almucantarates), se puede ver también que figuran las curvas del trópico de cáncer, ecuador, trópico de capricornio, horizonte, crepúsculo, líneas de horas desiguales, casas zodiacales astrológicas y otras.13
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Fig. 4.29. Piezas de un astrolabio y detalle de la lámina de un astrolabio planisférico

El período de vigencia del astrolabio se extendió desde el s. III después de Cristo hasta el s. XVIII en los países islámicos. Por tanto, su período de utilización fue de casi 1500 años, lo que le hace unos de los instrumentos científicos de más larga vida que se conocen.

La creación del instrumento estuvo motivada para dar solución a una serie de problemas astronómicos, algunos directamente relacionados con la vida cotidiana. Un texto documentado sobre el tema podría citar hasta más de cuarenta usos diferentes del astrolabio. Desde la antigüedad había necesidad de conocer:

· La hora en un instante del día.

· Tiempo de un evento astronómico (orto, ocaso, culminación de un astro).

· Cálculo de la duración de las horas desiguales de cualquier día del año.

· Orientación en el mar o en el desierto.

· Conversión entre coordenadas astronómicas (horizontales, ecuatoriales, absolutas y zodiacales).

· Comienzo del tiempo de rezo en la civilización islámica y en los monasterios cristianos.

· Medidas topográficas.

· Datos astrológicos para preparar un horóscopo. Ascendente y Medium Coeli.

· Entender el movimiento de los astros en el cielo.

· Etc.

El instrumento proporcionaba sus resultados mediante una lectura aproximada en escalas o curvas dibujadas en su superficie y, desde ese punto de vista, era un instrumento analógico.

Quizá el uso más frecuente del instrumento fue el del cálculo de la hora solar local. Pero, a diferencia de los otros tipos de relojes solares que hemos visto hasta ahora —en los que la lectura de la hora era inmediata y señalada por la sombra de un gnomon en la cara del reloj—, en el astrolabio esta lectura requería una cierta elaboración y conocimiento previo, lo que ha hecho que algunas personas se hayan acercado con prevención a conocer su funcionamiento. La ventaja fundamental del astrolabio respecto a todos los restantes tipos de relojes solares que hemos visto es que el astrolabio podía ser utilizado tanto de día, tomando datos del sol, como de noche, tomando datos de las estrellas. Por el interés que la medida del tiempo tiene en este libro, dedicaremos unas líneas a explicar cómo se calculaba la hora con un astrolabio de tipo planisférico.20

Partiremos de que nos encontramos en un día como el 15 de abril, y en un lugar que tiene una latitud para la que disponemos de una lámina en el instrumento. Supongamos, aproximadamente, Madrid 40º.

En las escalas de la parte trasera del astrolabio podemos leer la equivalencia entre la fecha y la coordenada zodiacal del sol para ese día. En nuestro caso, las escalas nos dicen que el día 15 de abril el sol se encuentra en la casa zodiacal de Aries, a 22º 30’ (Fig. 4.30).
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Fig. 4.30. Determinación de la coordenada zodiacal del sol

Con esta información, podremos posicionar el sol dentro de la circunferencia graduada de la araña del instrumento conocida como la Eclíptica (Fig. 4.31).
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Fig. 4.31. Posicionamiento del sol en la eclíptica

La siguiente operación será medir la altura del sol sobre el horizonte en el instante en el que queramos calcular la hora. Esta altura la mediremos haciendo pasar el sol por las dos pínulas de una alidada que tiene el instrumento. Para ello suspenderemos el astrolabio de su anilla, y orientaremos la alidada hacia el sol. La lectura de la altura del sol en grados se hace en el limbo anterior del instrumento, que está graduado para ese propósito (Fig. 4.32).

El día 15 de abril, en el momento de la mañana en el que queremos calcular la hora, medimos la altura del sol y vemos que es de 40º.
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Fig. 4.32. Medida de la altura del sol

Dado que en este instante el sol se encuentra a 40º sobre el horizonte, será necesario ahora girar la araña del astrolabio hasta que el punto solar de la eclíptica 22º 30’ de Aries, coincida con la curva almucantarat de 40º, que puede verse en la lámina del instrumento debajo de la araña. Al girar la araña para lograr esta coincidencia, colocaremos todo el astrolabio en posición, y si en este momento se apagara repentinamente el sol por un eclipse, podríamos ver que las 42 estrellas de la araña del instrumento estarían justamente en la posición del cielo que les correspondería en ese instante del día (Fig. 4.33).
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Fig. 4.33. Colocación del instrumento en posición

Solamente nos queda ya girar la alidada del instrumento como si fuera una regla, hasta que pase por encima de la posición del sol en la Eclíptica girada. El limbo de la madre del instrumento está graduado en horas iguales del día, distribuidas en cuatro cuadrantes. Medianoche en la parte inferior y comienzo del primer cuadrante, VI de la mañana al comienzo del segundo cuadrante, XII del mediodía en la culminación arriba y al comienzo del tercer cuadrante, y VI de la tarde en el comienzo del cuarto cuadrante. En el limbo de la madre del astrolabio, leeremos ahora la hora solar local que corresponde a este instante del día. En nuestro caso, la posición de la alidada nos dice que la hora está situada entre las VI de la mañana y las XII del mediodía de la culminación solar. La lectura de detalle nos dice que, en ese momento, son las X horas solares (Fig. 4.34).

Como ya se ha explicado anteriormente, para poder convertir esta hora solar verdadera en hora Civil (la de nuestros relojes de pulsera), primero sería necesario hacer la corrección con la Ecuación del Tiempo, para poder sumar o restar los minutos de diferencia que hay entre el sol verdadero y el conocido como sol medio. Ver Fig. 2.10. La lectura de la ecuación del tiempo el día 15 de abril es de + 3 minutos (aproximadamente).
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Fig. 4.34. Lectura de la hora solar verdadera

Dado que

E = TV – TM

El valor del tiempo medio el día 15 de abril, en el instante de nuestra medida, sería entonces

TM = TV – E = 10 horas – 3 minutos

A continuación, sería necesario corregir la diferencia horaria que hubiera entre el meridiano en el que hemos hecho la lectura y el meridiano que define el huso horario del país en el que nos encontramos. Un huso horario tiene una amplitud angular de 15º que se corresponden con una amplitud de tiempo de 1 hora. Si una medida de tiempo está hecha en uno de los extremos del huso, será necesario hacer una corrección de +/- 1/2 hora para convertirla al tiempo central del huso, y obtener así la hora oficial.

Y una vez realizada esta segunda corrección, todavía sería necesario hacer una tercera, que consistiría en añadir o restar el tiempo que correspondiera a los horarios de verano e invierno, para obtener finalmente la hora legal.

El manejo del astrolabio fue siempre una de las tareas más difíciles del mundo medieval, pues además de ser necesarios unos conocimientos muy poco frecuentes en una época de amplio analfabetismo literal y numérico, era muy poco probable que una persona tuviera acceso a uno de estos instrumentos, solo en manos de unos pocos privilegiados, o de instituciones civiles (observatorios astronómicos) o eclesiásticas (abadías y monasterios), que guardaban con gran secretismo su conocimiento del instrumento.81

El astrolabio se supone que tuvo su origen en Grecia, y que fue concebido por Hiparco de Nicea (¿-125 a. C.) en el año 150 a. C., un filósofo y matemático griego que jugó un papel importante en la historia de la civilización, y que está considerado como el padre de la trigonometría.27 Tres siglos más tarde, el matemático alejandrino Claudio Ptolomeo (100-170 d. C.), no mencionó todavía el astrolabio planisférico en su libro El Almagesto. Pero en su obra Tétrabible, dedicada a la astrología, hace mención a un instrumento «horoscópico» que se parece mucho a un astrolabio. Y en su obra Planisferio, estudia la proyección estereográfica, que es la base de la construcción del astrolabio, y menciona ya la «araña» del «instrumento horoscópico», una cita que induce a pensar que en su tiempo se conocía ya un instrumento que tenía alguna semejanza con lo que más tarde sería un astrolabio. El Planisferio de Ptolomeo nos ha llegado a través de la traducción latina de Hermann de Carintia (1143 d. C.).

El tratado más antiguo sobre la construcción y usos del astrolabio que ha sobrevivido fue escrito en el s. VI por Juan Philopón de Alejandría (490-570), en el que ya resuelve con la ayuda de un astrolabio 11 problemas astronómicos y astrológicos. El tratado del astrolabio de Philopon fue traducido por Alain Segonds.

Otro tratado es el del obispo sirio Severo Sebokt, escrito en lengua siria hacia el año 650, en el que describe el instrumento y su modo de empleo, y resuelve ya 25 problemas. Si los escritos de Philopon y Sebokt confirman que ya en el s. VI se manejaba el instrumento con una habilidad tal como para resolver variados problemas astronómicos, no sería de extrañar que el instrumento hubiera comenzado a utilizarse dos o tres siglos antes, es decir, en la época inmediatamente posterior al tiempo del astrónomo alejandrino Ptolomeo.

El conocimiento griego, mantenido en la ciudad egipcia de Alejandría, migró al mundo occidental a través de las abadías cristianas de Siria, después de la conquista árabe de Egipto en el s. VIII. Posteriormente este conocimiento se desplazó a Harran, ciudad al norte de Mesopotamia.

La difusión del astrolabio en Oriente se efectúa durante el período de los siglos XII al XVI en Mesopotamia (hoy Irak), en Siria, y durante el Imperio otomano en Egipto. Durante el s. XII el astrolabio entra en Persia (Irán) y se difunde posteriormente a la India (escuela de Lahore) desde los siglos XVI al XIX.

Siguiendo la conquista de España por los árabes en el año 711, el astrolabio entró en Europa. En la Europa medieval el tratado más conocido sobre el astrolabio es el del árabe Masallah, que se cree que fue un judío egipcio. La obra se tradujo al latín en 1276, y sirvió de base para el excelente tratado antiguo sobre el astrolabio escrito por Geoffrey Chaucer, en 1392, en lengua inglesa.29

Desde el s. XIII el astrolabio comenzó a expandirse desde España y Sicilia, y penetró en muchas ciudades universitarias de Europa. El instrumento permaneció como una de las herramientas de cálculo analógico más importantes de los astrónomos europeos hasta el final del siglo XVIII.

El astrolabio más antiguo, fechado y firmado, que ha sobrevivido hasta nuestros días es de los años 927/928, y fue construido por un astrolabista llamado Nastulus, usando caracteres caligráficos cúficos. Actualmente se conserva en la School of Oriental and African Studies de la Universidad de Londres. Otro ejemplar importante es un astrolabio persa datado en el año 374 de la Hégira (984 d. C.)30

Durante el período medieval, e incluso durante el Renacimiento, muy poca gente se podía permitir tener un astrolabio, ya que su costo era comparable, si no mayor, que el de una armadura de guerra, que, hoy se sabe, era el equivalente a poseer en la actualidad un avión privado (Exposición «Los pilares de Europa. La Edad Media en el British Museum». Madrid. Abril, 2017).

Básicamente se construyeron tres tipos de astrolabios, esféricos, planisféricos y universales (Fig. 4.35). El primero, por sus dimensiones y gran peso, prácticamente no se utilizó, excepto en labores didácticas de astronomía. Se construyeron muy pocos ejemplares, y hoy día solo se conoce uno, que está depositado en el Museo de la Ciencia de Oxford. El segundo fue con diferencia el más usado, pero tenía el inconveniente de que necesitaba cambiar de lámina cada tres grados de variación de la latitud. Esto era un gran trastorno para los viajeros, pues sus astrolabios no proporcionaban la hora correcta en una latitud diferente a la de origen. Para obviar esta dificultad, el español Azarquiel de Toledo inventó en 1048 la Azafea o astrolabio universal, válido para todas las latitudes. El invento fue copiado en Lovaina por Gemma Frisius (1508-1555) en 1500, y rebautizado como astrolabio universal o astrolabio católico, en honor a Felipe II, el Rey Católico.33 Se le denominaba también católico por equipararle a la extensión universal de la Iglesia católica. Sin embargo, era un instrumento mucho más difícil de manejar y por eso se usó poco.
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Fig. 4.35. Astrolabios esférico, planisférico y universal (católico)

En algunas ocasiones excepcionales se construyeron astrolabios que por una cara tenían un astrolabio planisférico y en la otra, uno de tipo universal. Aunque demostraban una gran maestría por parte del constructor, se construyeron muy pocos ejemplares, porque duplicaban el precio de uno normal. La ventaja del astrolabio universal en los viajes se compensó fabricando el astrolabio planisférico con una madre profunda, en la que se alojaban varias láminas preparadas para latitudes que variaban de tres en tres grados.

En el mundo de la navegación se utilizó para tomar la medida de la altura del sol un instrumento que se conocía como astrolabio náutico, y que ha dado origen a frecuentes confusiones sobre el uso del astrolabio en el mar. El astrolabio planisférico solo se incluyó excepcionalmente entre los instrumentos a bordo de los barcos, pues su complejidad y alto precio lo hacían poco práctico en la navegación.77

Las escuelas más famosas de construcción de astrolabios se localizaron en Centroeuropa, principalmente en Flandes y Alemania. Los astrolabios producidos por los astrolabistas flamencos Gualteurs Arsenius (1530-1580) y Gerardus Mercator (1512-1594), y el alemán Erasmus Habermehl (1538-1606), fueron de construcción ya tardía y de una calidad insuperable.28

A partir de esta época, el astrolabio fue siendo reemplazado por otros instrumentos más especializados y, exceptuando los países árabes —donde su uso era importante para localizar La Meca—, su utilización en Occidente fue declinando y, al final, quedó reducido al campo de la enseñanza de la astronomía.

En el capítulo 3, apartado 3.9, ya hemos comentado como en el año 325 se estableció en el Concilio de Nicea, que el comienzo de la constelación de Aries, es decir, el punto vernal origen de la eclíptica, debería corresponder con la fecha del 21 de marzo del calendario juliano, que es el que estaba vigente en aquel entonces. Y también hemos visto como por el deslizamiento de los calendarios civil y zodiacal, a causa de la precesión de los equinoccios, la localización del punto vernal en el calendario juliano se fue adelantando hasta que, en 1582, este desfase era ya de 10 días. Los constructores de astrolabios fueron registrando con esmero este adelanto en los calendarios zodiacales de sus instrumentos, y en el año de 1582, el comienzo de la constelación de Aries estaba en el 11 de marzo, en vez del 21. Esta escala, que se puede leer en los astrolabios antiguos, es hoy día un dato muy importante para determinar la fecha de construcción de un astrolabio, y detectar falsificaciones. Utilizando la ecuación que se muestra en la Fig. 3.4 se puede determinar la fecha de la construcción, si se conoce el adelanto del punto vernal que el constructor incluyó en la escala zodiacal.20
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Así por ejemplo, si un astrolabio tiene el punto vernal adelantado 7 días y está en el día 14 de marzo (en vez del 21), se puede determinar la fecha de construcción del instrumento en torno al año:
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Después de la reforma gregoriana de 1582, el punto vernal grabado en los calendarios zodiacales de los astrolabios se alineó de nuevo con el 21 de marzo, e incluso algunos de los astrolabios construidos antes de esa fecha se modificaron borrando cuidadosamente la escala zodiacal para adaptarla al nuevo calendario civil gregoriano. Este es el caso del astrolabio de Felipe II, que se muestra en la Fig. 4.28, construido en 1566, antes de la reforma gregoriana.

4.7 Nocturlabio

A lo largo de este capítulo hemos mencionado en diversas ocasiones que los relojes de sol perdían completamente su utilidad durante la noche, y que para complementarlos se crearon los relojes de agua y de arena. El astrolabio, al tener registradas en su araña las principales estrellas del firmamento, podía funcionar también durante la noche, y de hecho así se utilizó. Sin embargo, la dificultad que hemos mencionado en su manejo, y su alto coste, desalentaba a mucha gente a usarlo durante la noche.

Por ello, durante la Edad Media se desarrolló en Europa un sencillo dispositivo que se denominó nocturnum Horologium, para poder determinar la hora nocturna y poder, de esa manera, seguir utilizando el preciso giro de los cielos como regulador del tiempo.32

El primer manuscrito en el que se hace referencia a este instrumento se escribió en el s. XII, y es un libro sobre instrumentos de navegación escrito por Raymond de Marseille y titulado Traité de l›astrolabe (1141). El libro incluye unas páginas manuscritas, las Sententiae astrolabii, que se atribuyen a Gerbert D’Aurillac (945-1003), un monje benedictino polifacético y particularmente erudito en temas científicos, que llegó finalmente a ser elegido papa con el nombre de Silvestre II, también conocido como el papa del año 1000. En estas páginas, se ve por primera vez una ilustración en la que se muestra un instrumento para determinar la hora nocturna. En el s. XIII, el monje español Ramón Lull (1232-1316) describe la utilización de un astrolabium nocturnum y, más adelante, el también cosmógrafo español Martín Cortés de Albacar (1510-1582) describe por primera vez en su obra Breve compendio de la sphera y de la arte de navegar, Sevilla, 1556, un instrumento conocido como nocturlabe, en una clara adaptación de la palabra astrolabe. Esta obra fue traducida al inglés en 1574, y es quien introduce la palabra nocturlabe en el mundo anglosajón.

Debido a la rotación terrestre alrededor de su eje, las estrellas en el hemisferio boreal describen aparentemente un giro completo en 24 horas alrededor de la estrella polar. Pero a su vez, y como consecuencia del movimiento de traslación terrestre alrededor del sol, las estrellas no ocupan cada noche la misma posición, sino que se desplazan ligeramente, y ocupan lugares diferentes a lo largo del año.

El fundamento para la determinación de la hora con el nocturlabio está en medir el giro de algunas estrellas durante la noche, pero teniendo en cuenta la posición de partida de las mismas, dependiendo de la fecha en la que se hace la medida. Las estrellas que habitualmente se eligen para observar su giro alrededor de la polar son la α y β de la Osa Mayor, aunque a veces es frecuente encontrar nocturlabios en los que la estrella de referencia es Shedar de Casiopea (Fig. 4.36).
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Fig. 4.36. Ejemplar de nocturlabio y esquema de su utilización. 1574

El nocturlabio, construido habitualmente de madera o de metal, se componía de dos discos concéntricos superpuestos que podían girar alrededor de un centro común, que estaba perforado para permitir la observación a su través. En el disco mayor inferior estaban grabados los doce meses del año, en el disco menor superior estaban grabadas las horas, y tenía un puntero para cada una de las estrellas seleccionadas. El instrumento tenía también un brazo que podía girar concéntricamente con los discos.

En operación, el observador giraba el disco interno hasta colocar el puntero de la estrella seleccionada en la fecha del día, y manteniendo el instrumento en posición vertical, miraba a través del agujero central hasta encontrar la estrella polar. A continuación, giraba el brazo hasta alinearlo con la estrella seleccionada y finalmente leía la hora en el disco menor. El grabado de la observación de la Fig. 4.36 pertenece a los fondos del National Museum of American History de la Smithsonian Institute de Washington, y está tomada del libro de Peter Apian, Cosmographica Petri Apiani, 1574. En el nocturlabio que se muestra a la izquierda en la Fig. 4.36, la fecha de observación se ve que es el día 9 de agosto, y la hora que suministra el aparato son las 2:00 de la madrugada.

Como puede verse en la figura, el grado de apreciación que podía obtenerse con un nocturlabio no estaba nunca, en el mejor de los casos, por encima del cuarto de hora, una cifra que quedaba muy lejos del minuto que podía obtenerse con un anillo ecuatorial universal de un diámetro de 30 cm. Esa apreciación, sin embargo, era suficiente para muchas aplicaciones de navegación nocturnas, como era aprovechar las horas de las mareas para entrar o salir de un puerto.

4.8 Últimos avances en la 
construcción de relojes de sol

El interés por la construcción de relojes de sol se ha extendido hasta tiempos modernos, y sus complicados diseños han requerido un esfuerzo importante por parte de sus autores para deducir las ecuaciones de sus líneas, y generalmente han requerido también el uso de ordenadores para trazar sus curvas. En la mayoría de los casos, el interés ha estado motivado por completar la enorme variedad de relojes solares ya existentes con alguna novedad original en su apariencia o método de estimación de la hora. En ningún caso se ha buscado mejorar la precisión en la determinación del tiempo, pues desde hace ya dos siglos, el tiempo se mide con relojes mecánicos dentro de intervalos de décimas de segundo al día.

En el Museo Alemán de Múnich (Deutsches Museum), en la terraza de su sección de medida del tiempo (Zeitmessung Gallerie), se exponen algunos ejemplares notables de relojes solares modernos (Fig. 4.37).75
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Fig. 4.37. Últimos desarrollos de relojes de sol

El ejemplar (a) se conoce como compás solar y su diseño se patentó en la Oficina Europea de Patentes de Múnich en 1992. El reloj puede medir directamente el tiempo universal, los cuatro puntos cardinales, y la coordenada acimutal del sol.

El ejemplar (b) es un reloj solar bifilar, construido por el astrónomo alemán Heinrich Meichnik en 1923. Los dos alambres que se aprecian en la parte posterior determinan un punto de sombra que se proyecta en la pantalla indicando la hora solar. El reloj mide el tiempo universal, y las curvas en forma de 8 de trazo continuo indican las horas, y las de trazo discontinuo las medias horas.

La figura (c) corresponde a un reloj poliédrico que incluye 25 relojes de sol en sus diferentes caras. Es una proeza de cálculo y construcción, pues cada cara tiene una orientación e inclinación diferente. Con los diferentes relojes del poliedro se puede calcular la hora solar verdadera, el tiempo universal, las coordenadas horizontales del sol (acimut y altura), las coordenadas horarias (ángulo horario y declinación), las horas babilónicas, las horas italianas, etc. Los relojes solares horizontales y verticales están orientados hacia los cuatro puntos cardinales, y se incluyen también dos relojes polares y dos ecuatoriales. La luz del sol puede iluminar simultáneamente seis caras del poliedro.

Finalmente, y a modo de comparación, la figura (d) nos muestra un reloj poliédrico antecesor del anterior (c), y que fue incluido por Hans Holbein el Joven (1497-1543) en su cuadro Los Embajadores (Jean de Dinteville y Georges de Selve), que fue pintado en 1533. (ver Fig. 10.11). El detalle nos muestra la maestría del constructor del reloj, y el nivel del conocimiento científico, en unos años tempranos del Renacimiento, posiblemente contemporáneos con el descubrimiento de América por Cristóbal Colón.
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(Fig. 1.8 - 5)


5.

Los primeros relojes mecánicos

Los relojes de los que disponía el hombre hasta bien entrada la primera mitad del s. XIII, y que hemos visto en el capítulo anterior, utilizaban para obtener un efecto oscilatorio repetitivo que permitiera medir el tiempo, o bien fenómenos naturales periódicos como el giro de la tierra o de la luna, o bien elementos continuos en su fluir como el agua o la arena, que eran convertidos en repetitivos mediante la intervención ocasional del ser humano.

Ambos tipos de reguladores, sin embargo, adolecían de algunos defectos que poco a poco se fueron solventando mediante la aplicación de ingeniosas técnicas mecánicas que incipientemente comenzaban a emerger. Los relojes dependientes de la evolución de los astros (relojes de sol) tenían el inconveniente de no poderse utilizar durante la noche o en días de inclemencias atmosféricas. A su vez, los dispositivos dependientes del fluir del agua o la arena, además de su permanente servidumbre de la intervención humana para vaciar las vasijas o voltear las ampollas, tenían el inconveniente de su poca precisión, por la fuerte dependencia de la fluidez del agua con la temperatura, y de no poderse utilizar con regularidad en países de climas fríos, donde el agua se congelaba con frecuencia. La intervención humana, por otra parte, creaba una aleatoriedad en la continuidad de la medida que, si bien era admisible en la regulación de ciertas tareas cortas, no era sostenible cuando se trataba de regular largos períodos de forma continuada.

Uno de los retos más interesantes que se le plantearon por aquel entonces al hombre fue tratar de simular, a escala reducida, el comportamiento del movimiento de los cielos, y hacerlo además de forma independiente de las personas. Como hemos visto previamente, ya desde antes del s. VI se conocía perfectamente cómo medir el tiempo con precisión, y cómo resolver toda una serie de problemas astronómicos, usando el astrolabio. Pero para ello era necesaria la continua intervención del ser humano, situando el sol en la eclíptica, y tomando algunas medidas adicionales antes de poder determinar la hora buscada. El carácter cíclico del movimiento del sol, la luna, los planetas y las estrellas, que en un astrolabio se producía girando manualmente la araña del instrumento sobre su eje central, inspiró la creación de dispositivos mecánicos que pudieran mimetizar este giro de los cielos de forma automática.

Ya desde la época griega en tiempos de Arquímedes se conocían perfectamente los engranajes y las ruedas dentadas para producir movimientos rotatorios, por lo que solo fue un proceso natural el tratar de combinar estos elementos con una fuerza motriz exterior para obtener el giro continuo que se estaba buscando.

El principio en el que se apoyó esta idea es sencillo de entender. Si a un eje horizontal se le enrollaba una cuerda de la que colgaba un peso a modo de fuerza motriz, al que se dejaba caer libremente, se produciría un movimiento de rotación en el eje. Este movimiento, desmultiplicado convenientemente para reducir su velocidad, y transmitido mediante engranajes a unos elementos indicadores en una esfera, produciría un giro que podría simular la rotación del sol, de la luna o de los planetas alrededor de la tierra. Sin embargo, este giro, si no era convenientemente frenado, se convertiría en un movimiento de rotación acelerado, y no en un movimiento de rotación uniforme como el que se trataba de emular. Por ello, el conjunto mecánico tenía que disponer de algún dispositivo que, periódicamente, parase durante un breve instante la marcha acelerada del eje para dejarla continuar de nuevo, antes de volverla a retener otra vez, etc.

Este dispositivo es el que se conoció con el acertado nombre de escape, por la doble función de retención y liberación de la marcha que producía. Pero lo más interesante de este efecto de frenado alternativo que producía el escape es que si a su función se le lograra regular con una alternancia periódica, se produciría precisamente el efecto oscilatorio que se estaba buscando para poder utilizarlo como patrón de medida del tiempo. Y no solamente eso, sino que, además, la fuerza motriz que temporalmente, y de forma breve se retenía con el escape, podía utilizarse, una vez liberada, para impulsar alternativamente el elemento regulador de las oscilaciones como, por ejemplo, un balancín.

La síntesis de los tres elementos que acabamos de mencionar, una fuerza motriz, un escape y un balancín oscilante, conformaron lo que daría origen al nacimiento de una de las tecnologías que más profundas ideas, y más espectaculares resultados, ha producido a lo largo de la historia: la construcción de dispositivos mecánicos para la medida del tiempo.

Hoy día se desconoce quién construyó el primer reloj mecánico o en qué lugar se hizo. El proceso pudo ser debido a una conjunción de factores, entre ellos la experimentación y la compartición de experiencias entre diferentes grupos de artesanos, muchos de ellos herreros medievales.38

En Italia se ha especulado sobre las primeras referencias escritas a relojes que aparecen en crónicas del s. XII, pero a día de hoy no se ha podido confirmar si esas referencias correspondían a relojes mecánicos, de sol o clepsidras. Lo que sí parece hoy admitido es que el lugar de nacimiento del reloj mecánico pudo ser Italia, y que posteriormente se expandió hacia el norte, penetrando en los países de Centroeuropa y eventualmente en las Islas Británicas.

En el capítulo anterior se ha mencionado que, para regular la vida monacal en las abadías benedictinas, y para establecer los momentos de rezo, trabajo o descanso, se utilizó profusamente el astrolabio.81 Por ello, no sería de extrañar que los primeros intentos por construir un dispositivo menos dependiente de la operación humana, provinieran de alguna de estas abadías. En la Edad Media, la Iglesia, por su labor de traducción y copia de textos manuscritos antiguos, no solo acumulaba un gran conocimiento científico, sino que controlaba también la educación. Igualmente, sus posibilidades económicas le permitían que trabajaran para ella los mejores artesanos y constructores de la época.

De hecho, hoy se conoce que la primera referencia escrita a un reloj mecánico accionado por pesas proviene de los escritos de la abadía inglesa de Dunstable, en Bedfordshire en 1283, aunque se desconocen más detalles respecto a su construcción. Posteriores referencias a relojes ingleses, aparecen en escritos conservados en la catedral de San Pablo en 1286, y a continuación en la de Canterbury en 1292.10

En Italia, la primera referencia confirmada al uso de relojes mecánicos es del año 1306 y pertenece a la iglesia de San Eustorgio en Milán. Más adelante, en 1335, se hace una segunda referencia a un reloj instalado en la iglesia de San Gotardo, también en Milán.

En Francia, son famosas las referencias a los relojes de la catedral de Estrasburgo, el primero de los cuales se construyó en tan solo dos años, y fue instalado casi con la terminación de la catedral, en 1354. Este reloj no ha sobrevivido, y lo único que queda de él es el autómata de un gallo de hierro que, mediante unas varillas en el interior de sus patas, levantaba la cabeza, desplegaba las alas y emitía el canto del gallo tres veces al día mediante un fuelle.

Si bien las referencias escritas son una fuente de validez histórica indiscutible, el auténtico valor se suele atribuir normalmente al descubrimiento de ejemplares reales, que hayan logrado sobrevivir al paso del tiempo, y que hoy todavía se conserven y permanezcan entre nosotros. En el caso de estos primitivos relojes, su existencia cobra hoy día todavía más valor, ya que por su carácter metálico (hierro o latón) sus restos han sido muchas veces víctimas del crisol de fundición para aprovechar su chatarra, fundamentalmente en épocas de escasez de metales.
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Fig. 5.1. Reloj de la catedral de Salisbury (UK). 1386

En Francia, se hace frecuentemente mención a dos relojes del s. XIV que se conservan en Dijon y Rouen, aunque solo el ejemplar de Rouen, de 1389, está casi completo. En el Reino Unido se conserva también, en la catedral de Salisbury, el que se considera el reloj completo más antiguo que se conserva en el mundo, de 1386, aunque en su demérito hay que mencionar que el escape original de árbol de paletas-balancín fue reemplazado posteriormente por uno de áncora, y cuando se descubrió su anacronismo, el áncora fue de nuevo sustituida por una copia moderna del escape de árbol-balancín (Fig. 5.1).

La ciudad de Nuremberg conserva en su museo el que ciertamente pudiera ser el ejemplar de reloj totalmente completo, y de piezas originales, más antiguo que se conserva en la actualidad, y es del año 1400.

Todos estos relojes primitivos fueron de una construcción prácticamente similar, ya que se supone que fueron copiados unos de otros, con muy escasas variaciones entre ellos. Precisamente por eso, su datación es a veces discutida, y para clasificarlos adecuadamente en la historia hay que acudir al estilo del bastidor en el que se alojan, y por supuesto a las posibles referencias documentales de cuando se encargó su construcción, cuánto se pagó por él, quién lo construyó, en qué año se instaló, etc. Dado que la mayoría de estos ejemplares se montaron en las torres de catedrales, iglesias y monasterios, los archivos de estas instituciones suelen conservar esta documentación. Esta reproducción masiva de los relojes por herreros y artesanos de diferentes países da cuenta de la sencillez y robustez de su construcción.
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Fig. 5.2. Reloj de torre alemán de 1721

El ejemplar que se muestra en la Fig. 5.2, aunque ya tardío, nos da una idea del tamaño gigantesco que llegaron a adquirir con el tiempo algunos de estos relojes de torre.75 Como se ve, el reloj de la figura ocupa toda una habitación y, para apreciar sus dimensiones, se compara con el resto de los instrumentos que se muestran en la vitrina del fondo. A la derecha se ve la abadía alemana en la que se instaló el reloj en 1721.

El modelo estándar de todos estos relojes agrupaba en su conjunto los tres elementos básicos que hemos mencionado anteriormente, la fuerza motriz, el escape y el oscilador. A continuación, vamos a detenernos a estudiar, con algún detalle, la evolución histórica de los principales componentes con los que se construyeron los primeros dispositivos mecánicos creados por el hombre para la medida del transcurrir del tiempo.

5.1 Escape de árbol de paletas
y balancín (hacia 1283)

El escape es un componente mecánico de los relojes que impulsa al elemento oscilador y que, de forma periódica, libera el tren de movimiento para que pueda avanzar (escapar) un pequeño giro y mueva las manecillas del reloj. Este impulso al elemento oscilador es el que mantiene el movimiento del mismo, que de otra forma se pararía por causa del rozamiento. Cada oscilación del péndulo libera un diente del escape, y el tren de movimiento da el impulso, hasta que el siguiente diente del escape es retenido para comenzar el proceso de nuevo. El diseño del escape tiene un importante efecto en la regularidad de la marcha del reloj, y sus mejoras impulsaron la construcción de relojes cada vez más precisos desde el s. XIII hasta finales del s. XIX.

El primer escape conocido se denominó de árbol de paletas y balancín, y es el que permitió la construcción de los primeros relojes mecánicos. Este escape se utilizó en un aparato medieval, siglos antes de ser aplicado a los relojes, conocido como alarum y que hacía sonar una alarma.

El dispositivo completo se muestra en la Fig. 5.3. En un eje horizontal se enrollaba una cuerda de la que colgaba un peso que, por la acción de la gravedad, proporcionaba la fuerza necesaria para el movimiento. La caída del peso hacía girar al eje, y a una rueda dentada solidaria con él que, por su forma, se denominaba corona.

El giro de la corona se veía retenido sucesivamente por dos paletas que sobresalían de un eje vertical denominado árbol. Las paletas en el árbol estaban situadas formando entre sí un ángulo de 90º. El árbol, a su vez, era solidario con un balancín horizontal del que colgaban dos pesos en sus extremos. Observando atentamente la imagen de la Fig. 5.1 se ve claramente este montaje en el reloj de la catedral de Salisbury.

En operación, cuando la paleta superior trababa un diente de la corona, esta, por la fuerza motriz del peso, impulsaba el árbol a girar, que a su vez hacía girar el balancín en sentido dextrógiro. El giro de la paleta superior hacía que se liberara la rueda corona, que inmediatamente era retenida en su giro por la paleta inferior. El nuevo impulso de la corona hacía girar esta paleta y al árbol en sentido contrario, produciendo en el balancín un movimiento levógiro y, en definitiva, un efecto de oscilación. El rozamiento inherente al mecanismo, y el pequeño retroceso que impartía al balancín hicieron que su precisión fuera muy limitada.
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Fig. 5.3. Escape de árbol de paletas y balancín

Con este tipo de escape, la cadencia de la oscilación, y por tanto el período de la misma, podía variarse por tres procedimientos:

· Modificando el momento de inercia del conjunto balancín-pesos, moviendo ligeramente los pesos hacia adentro o hacia afuera.

· Modificando el grado de penetración de las paletas en los dientes de la corona.

· Variando el tamaño del peso que colgaba de la cuerda enrollada en el eje de la corona.

Este sencillo modelo de reloj permaneció en uso en Europa durante más de cuatrocientos años, y excepcionalmente se estuvo fabricando masivamente en Suiza hasta 1887, lo que le da un período de vigencia de más de seis siglos, el más largo de toda la historia de la relojería mecánica.

Este modelo de escape se aplicó pronto a todos los relojes. El ejemplo más notorio de un reloj temprano con este mecanismo fue construido en 1360 por el relojero Henry De Vick, para el rey Carlos V de Francia. Este reloj, que todavía está en uso después de haber sufrido numerosas adaptaciones, regula el tiempo del Palacio de Justicia de París. Aunque es uno de los relojes más famosos del mundo —y que perdura después de siete siglos de marcha—, no fue nunca un prototipo de precisión, ya que existen documentos de la época que atestiguan que su marcha tenía variaciones de hasta una hora al día. En la actualidad, el reloj ha sido modernizado, aunque su aspecto exterior es prácticamente el mismo que cuando se construyó.

La sencillez del diseño del mecanismo —y la carencia de una necesidad de precisión más perentoria por parte de los usuarios— hizo que los relojes construidos con este mecanismo solo utilizaran una aguja para marcar las horas. Estos relojes fueron contemporáneos de la distribución horaria antigua medieval (horas canónicas), en la que el período de luz se dividía en doce segmentos, y la hora era el segmento en el que se estaba. No se necesitaba mucho más. Una sola aguja era suficiente para indicar la hora del día.

Relojes astronómicos

Si bien la maquinaria basada en el escape de árbol-balancín se utilizó fundamentalmente para construir relojes destinados a marcar la hora y hacer sonar una campana, se utilizó también, con algunos aditamentos posteriores, para tratar de simular, mediante un reloj mecánico, el movimiento de los astros en el cielo que hemos mencionado anteriormente.

Estos relojes se denominaron astrolábicos, o astronómicos, dado que su esfera era generalmente la araña de un astrolabio, y la información que proporcionaban era fundamentalmente de tipo astronómico.

Uno de los primeros relojes astronómicos, con figuras de autómatas móviles y calendario, se construyó en 1349 en la catedral de Cambrai, cinco años antes que el famoso primer reloj astronómico de la catedral de Estrasburgo.

En 1364 el profesor de astronomía de la Universidad de Padua Giovanni De’Dondi construyó uno de los relojes astronómicos más espectaculares que se conocen. Desafortunadamente el reloj fue destruido por un incendio en el s. XVI, pero De’Dondi dejó un completo manuscrito de 86 páginas describiendo con todo detalle el reloj. Este manuscrito original se conserva ahora en la Biblioteca Marciana de Venecia, así como copias del mismo que están depositadas en Turín, Milán y en las bibliotecas de Eton College y en la Bodleian Library de Oxford.

Dado que el modelo de representación de los cielos era todavía el geocéntrico de Ptolomeo, el giro de los planetas y la luna en el reloj de De’Dondi, se adaptaba a este sistema, y esto requería unos trenes de engranajes sumamente complicados para reproducir mecánicamente los epiciclos, deferentes y ecuantes del modelo de Ptolomeo. La máquina era un reloj heptagonal sobre el que se colocaba un planetario que se movía cíclicamente con el reloj interno, cuyo corazón era del tipo de escape de árbol-balancín que estamos considerando. En cada una de las siete esferas laterales del reloj se representaba el giro de cada uno de los siete planetas conocidos, con el sol como uno de ellos.

Según un documento de la época, De’Dondi construyó el reloj con sus propias manos, en cobre y latón, sin ninguna ayuda exterior, y todo el trabajo le llevó dieciséis años. El reloj era de tal tamaño que necesitaba ser alojado en una habitación grande. La Fig. 5.4 nos muestra una reconstrucción actual del reloj llevada a cabo en 1974 por P.N. Howard, que está depositada en el Museo de la Ciencia de Londres.31 Para mostrar la minuciosidad del trabajo de De’Dondi, la figura muestra también el detalle de los engranajes necesarios para representar el movimiento del planeta Mercurio.38 La figura fue dibujada según el manuscrito original dejado por De’Dondi. Observándola con atención se puede ver que algunos de los engranajes tenían una forma elíptica para reproducir la alargada órbita de Mercurio. En opinión de muchos expertos, la complicación mecánica de este reloj no ha logrado ser superada todavía.
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Fig. 5.4. Reloj astronómico de De’Dondi. Reconstrucción 1974

En el s. XIV, y de forma contemporánea con el reloj de De’Dondi, comenzaron a instalarse en las ciudades de Europa enormes relojes astronómicos con figuras de autómatas y carillones muy complejos.10 La construcción de estos relojes requería un conjunto muy especializado de artesanos, trabajando en colaboración con científicos y profesores de universidad, y la existencia de poderosos medios financieros por parte de quien los encargaba. Estos relojes astronómicos fueron tan frecuentes, que a veces eran más abundantes que los simples relojes de indicación de la hora. El hecho de que una ciudad pudiera exhibir uno de estos complicados relojes era un símbolo de poderío financiero y administrativo. El orgullo y arrogancia de alguno de los donantes —y el deseo de unicidad en la posesión de un ejemplar— llegó a tal extremo, que en la Edad Media circulaba la leyenda de que incluso se llegó a cegar a los artesanos que construyeron estos relojes, para evitar que pudieran reproducirlos en cualquier otro lugar. Esto dio origen a la famosa leyenda de el «relojero ciego».

Los relojes se instalaban generalmente en las torres de los ayuntamientos, pero fundamentalmente en edificios religiosos. Algunas veces se utilizaba el coro de la catedral para instalarlos (caso de Münster, Stralsund, Rostock, Wismar, Lübeck). Otras veces se montaban en los cruceros (Danzig, Frankfurt, Estrasburgo). El colocar estos dispositivos en edificios de la Iglesia tenía una justificación adicional, y es que, en muchas ocasiones, estos relojes eran capaces de determinar, en cada año, la fecha de la Pascua, que como ya hemos comentado era una operación de cálculo muy complicada, y que se conocía con el nombre de Computus, origen de nuestra palabra cómputo.

Las esferas eran generalmente la araña de un astrolabio, en la que se posicionaban el sol en la eclíptica, la luna, algunos planetas y ciertas estrellas importantes. Todos estos cuerpos celestes giraban junto con la araña con la periodicidad requerida, movidos por la maquinaria de relojería que estaba detrás. Desde el punto de vista astronómico, estos relojes incorporaban dos manecillas para los movimientos medios del sol y la luna, y a veces tenían también una tercera manecilla, en forma de dragón (draco en latín), para señalar los nodos lunares (ver apartado 2.2.2). La órbita de la luna forma un ángulo de cinco grados con la órbita aparente del sol, la eclíptica, y por lo tanto ambas trayectorias se cortan en dos puntos opuestos, llamados nodos, cada 18,6 años. Si las manecillas del sol y la luna coincidían en un nodo con la cabeza del dragón, era indicación de que se aproximaba un eclipse de sol (la luna ocultaba al sol). Por el contrario, si el sol se situaba sobre la cabeza del dragón y la luna en la cola, en el nodo opuesto, lo que se esperaba era un eclipse de luna (la tierra ocultaba la luna). Estos datos era importante conocerlos de antemano, pues se utilizaban en astrología, y por regla general eran pronósticos de grandes catástrofes.

Para las indicaciones temporales, las esferas de los relojes tenían el limbo exterior graduado en horas medias y en horas desiguales (también llamadas horas temporales o canónicas), pues ambos tipos de horas estuvieron vigentes de forma simultánea durante varios siglos. En ocasiones, los relojes incorporaban figuras adicionales de autómatas que ejecutaban una serie de movimientos como desfiles, procesiones religiosas, torneos entre caballeros, etc.

Entre los relojes más famosos figuran el que se construyó en la catedral de Norwich entre 1322 y 1325, con carillón y una procesión de monjes. Es también muy conocido el reloj de Cambrai, de 1349, y el ya mencionado primer reloj de la catedral de Estrasburgo de 1354. En 1407, el capítulo de la catedral de Chartres encargó la construcción de un reloj astronómico monumental, con objeto de demostrar la importancia de la Iglesia, y de atraer a los fieles a las ceremonias religiosas. Igualmente, en un diario de viajes del s. XVI, se menciona que, en la catedral de Colonia, los autómatas que desfilaban en el reloj eran la representación de los Reyes Magos, unas figuras muy queridas en esa ciudad alemana, pues la tradición sostiene que esta catedral alberga la tumba de estos tres personajes del Evangelio.

En la Fig. 5.5 se ve el conocido reloj astronómico de Praga, cuya construcción está fechada en 1410. El reloj muestra las curvas de horas desiguales, marcadas en números arábigos, desde la 1 a las 12, solo en el período nocturno arriba y de color azul. El período diurno se muestra debajo de color naranja, y en él pueden verse las curvas del crepúsculo (Crepvscvlvm) y del ocaso (Occasvs). Las horas iguales van marcadas en números romanos en la periferia de la esfera, desde la I de la noche en la parte superior hasta las XII del mediodía en la parte inferior, y desde la I del mediodía en la parte inferior hasta las XII de la noche en la parte superior. Los números góticos del 1 al 24 en el limbo exterior corresponden a unas horas locales antiguas de la ciudad de Praga.
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Fig. 5.5. Reloj astronómico de Praga. 1410

En el día en que se tomó la fotografía del reloj, la posición del sol en la eclíptica estaba aproximadamente en la mitad del signo zodiacal Capricornio (22 de diciembre a 21 de enero), lo cual debería corresponder aproximadamente al día 31 de diciembre. La aguja que marcaba la hora estaba en el momento de transición entre las XII de la noche y la I de la madrugada. Es decir, el reloj nos está mostrando que la fotografía, presumiblemente, se tomó el día de Nochevieja, en el instante justo de transición de un año al siguiente. El sol y la luna se muestran a su vez en cuadratura, de modo que no era de esperar un eclipse de ninguno de estos dos astros en un futuro próximo.

Un reloj astronómico con calendario, esfera astrolábica y autómatas era en la Edad Media el producto más complicado que la inteligencia humana era capaz de producir, por lo que no es de extrañar que tales maravillas fueran expuestas en la casa de Dios, como edificio público por excelencia. De hecho, fue entonces cuando se utilizó por primera vez la conocida metáfora de los relojes, citada por Nicolás de Oresme (1323-1382) en 1377, recordando la frase de Lucrecio, quien los denominaba «las máquinas del mundo», comparando el cosmos a un gigantesco reloj de engranajes puesto en movimiento por Dios según un plan de rigurosa exactitud. (ver Fig. 10.7).

Los relojes astronómicos fueron perdiendo con el tiempo su significado teológico y su atractivo astronómico y astrológico, y en el s. XVIII, en la época de la Ilustración, eran ya motivo de comentarios jocosos, comparándolos con teatros de marionetas y carruseles infantiles. Sus mecanismos no se mantuvieron adecuadamente, no se engrasaron, el óxido comenzó a estropearlos y se olvidó repararlos cuando dejaron de funcionar. Cuando llegó el momento de reemplazarlos, muchos se desmontaron y fueron vendidos como chatarra inútil.

Relojes domésticos

Los relojes para interior de viviendas, en este período de los siglos XIII y XIV, fueron reproducciones a escala de los grandes relojes de torre que acabamos de ver. Se fijaban a la pared o se apoyaban en fuertes peanas de madera (bracket en inglés). La fuerza motriz era proporcionada por pesas, por lo que no era posible desplazarlos fácilmente de un lugar a otro. Al igual que los relojes de torre, tenían también sonería, o una alarma mediante campana, su construcción era básicamente de hierro y los más tardíos incorporaban ya engranajes de latón.

La referencia más antigua que se conoce a un reloj doméstico es un inventario de los bienes del Rey Felipe el Hermoso de Francia (reinó entre 1285-1314). Una segunda referencia, de 1343, es la que figura en los Archivos Vaticanos, donde se menciona un reloj en el guardarropa del papa Clemente VI. Otra referencia de 1365 figuraba en las propiedades del Louvre, donde se menciona la caja para alojar el reloj propiedad de M. el Delfín.

En lo referente a ejemplares de la época que sobrevivan actualmente, son muy raros de encontrar. El más antiguo que se conoce es el primer ejemplar que se muestra en la Fig. 5.6, y es un reloj italiano del final del s. XIV.38 Como única novedad puede decirse que en algunos de estos relojes se sustituyó el balancín del escape por un volante oscilador, como muestra el de la figura. Sin embargo, el resto del escape permanecía igual, con la corona y el árbol de paletas.
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Fig. 5.6. Relojes domésticos. Final s. XIV y 1500

Estos relojes necesitaban ser dados cuerda (levantar las pesas) cada 15 horas, y prácticamente ninguno llegaba a 24 horas. El segundo ejemplar de la Fig. 5.6 es un reloj típico del período de 1500. La sonería daba las horas, los cuartos y tenía dos fuerzas motrices, una para el propio movimiento y otra para la sonería. En ambos ejemplares no se muestran las pesas.

La Fig. 5.7 ilustra dos ejemplares de relojes domésticos ingleses en los que se ve que solo tienen una única manilla para la indicación de las horas. El primero es un típico reloj de linterna, construido por William Bowyer en 1620. El segundo es un reloj de torre miniatura construido por Bartholemew Newsan, de finales del s. XVI.38
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Fig. 5.7. Relojes domésticos ingleses. 1620 y finales s. XVI

Relojes de viaje

Con objeto de poder construir relojes que pudieran desplazarse fácilmente de un lugar a otro, fue necesario encontrar un sustituto de la fuerza motriz que proporcionaban los engorrosos pesos. Para ello, se acudió por primera vez a concentrar toda la fuerza necesaria para el movimiento reloj, en un muelle o resorte metálico. El fabricar un muelle lo suficientemente fuerte para este menester no era tarea fácil en el s. XIV, pues muchos se rompían durante su doblado debido a deficiencias en el templado del acero. Si bien el acero fue siempre el material de referencia para los muelles de relojes, los primeros ejemplares utilizaron muelles de latón. Los muelles de acero de calidad consistente no se lograron antes del último cuarto del s. XV.

5.2 Muelle motriz y caracol (fusada) (hacia 1500)

La calidad de la fabricación de los muelles no fue el único inconveniente al que tuvieron que enfrentarse desde entonces los relojes portátiles provistos de un muelle motriz. Cuando recién dada cuerda al reloj el resorte estaba muy tensado, la fuerza que proporcionaba el muelle a los engranajes era máxima, pero a medida que el resorte se iba desenrollando, su fuerza comenzaba a disminuir. Esta fuerza motriz variable tenía una gran influencia en la regularidad de la marcha del reloj, dado que los balancines y volantes oscilatorios no eran isócronos, es decir, su período variaba con la amplitud de la oscilación. Mucha fuerza en el muelle significaba mucha amplitud de oscilación, y lo contrario cuando la fuerza era débil. Por ello fue necesario poner a punto un mecanismo que fuera capaz de proporcionar un par motor uniforme, independiente del grado de tensión del muelle. El mecanismo se denominó caracol, y en la terminología habitual de los relojeros españoles se utilizó el nombre de fusada, derivado de la palabra inglesa fusee (Fig. 5.8).

En la figura se ve claramente el funcionamiento del mecanismo. El muelle está unido mediante una cadena a una pieza cónica que tiene un canal continuo en forma de espiral o caracol. La cadena se aloja en estas acanaladuras. Cuando el muelle está muy tensado, y su fuerza es muy grande, la cadena se aloja en la acanaladura superior del caracol de radio pequeño. Por el contrario, cuando el muelle se ha desenrollado, y su fuerza ya es pequeña, la cadena se aloja en la acanaladura inferior de radio grande. Calculando adecuadamente el perfil del caracol, se puede conseguir que el par motor (producto de la fuerza por el radio) proporcionado por el muelle a los engranajes permanezca constante durante todo el proceso de desenrollado, independientemente del grado de tensión del muelle.
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Fig. 5.8. Fuerza motriz por muelle y caracol ecualizador

En la Fig. 5.9 se ve el conjunto muelle-caracol en la maquinaria de un cronómetro de marina del s. XIX. Se puede ver que el muelle se aloja en un cilindro metálico que se conoce como barrilete.
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Fig. 5.9. Muelle y caracol de un cronómetro de navegación. S. XIX

La importancia del caracol debe valorarse adecuadamente porque permitió la construcción de los relojes portátiles de viaje, y de bolsillo, y tuvo un período de vigencia de cuatro siglos, cuando los últimos cronómetros náuticos, que incorporaban todavía el caracol, fueron sustituidos en el s. XX por cronómetros electrónicos de cuarzo.

Si bien se desconoce quién fue el inventor del caracol, hoy día se admite que muy probablemente tuvo un origen italiano, y que también es probable que Leonardo da Vinci fuera el inventor. Esta hipótesis está fundamentada en el hecho de que, las primeras menciones a relojes incorporando muelles motrices se han encontrado en textos italianos. La primera referencia es una carta de un ingeniero llamado Comino da Pontevico fechada en 1482, y la segunda es un texto de Gaspare Visconti en 1493. La práctica de usar muelles en relojes se extendió luego hacia el norte de Europa, y en particular se sabe que Nuremberg fue un centro importante de producción de este tipo de relojes desde 1511. En Francia, está documentado que Francisco I adquirió uno de estos relojes al constructor Jean Sapin en 1518.
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Fig. 5.10. Relojes alemanes de bolsillo. 1650

Para poder incorporar el conjunto muelle-caracol en la maquinaria, los relojes portátiles debían tener unas dimensiones considerables, en particular, la separación entre las placas que contenían el resto de la maquinaria, tales como los engranajes y el escape. Por ello, no es sorprendente ver que algunos de estos primeros relojes tuvieran forma esférica, adoptando figuras artísticas como huevos, manzanas, cebollas, etc., o formas cilíndricas, parecidas a un bote. En la Fig. 5.10 se puede ver primero un magnífico ejemplar construido por el fabricante berlinés Michael Clemen en 1650.75 En la fotografía se aprecian perfectamente la corona del escape y el caracol, así como lo voluminoso del conjunto. El segundo reloj tiene la forma esférica que hemos comentado, y se aprecia igualmente la filigrana de la decoración, no solamente en la carcasa exterior, sino también en los componentes de la maquinaria, como el barrilete del muelle.

Otra forma que adoptaron los voluminosos relojes portátiles de este período son los conocidos como relojes de torre miniatura o tabernáculo, en los que la lujosa decoración exterior hace de ellos verdaderas joyas de la orfebrería. Muchos de estos ejemplares se produjeron en los talleres alemanes de Augsburgo y Nuremberg, continuadores de la construcción de relojes portátiles de sol que hemos visto anteriormente (Fig. 5.11).
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Fig. 5.11. Relojes tabernáculo. Innsbruck, 1560 y Augsburgo, 1600

El primero es un reloj de mesa fabricado en Innsbruck en 1560 y el segundo proviene de los talleres de Augsburgo, alrededor de 1600.75

Estas obras maestras, por su elevado precio, solo estaban al alcance unos pocos privilegiados, y la mayoría se encuentran en los inventarios de las principales casas reales europeas.62 El hecho de ser un instrumento para la medida del tiempo no era, a veces, su función más importante. En muchas ocasiones, sus propietarios los utilizaban como una forma de mostrar su elevado estatus social, y así es frecuente encontrar a personajes famosos inmortalizados en cuadros, mostrando orgullosos a su lado alguna de estas joyas de la relojería (ver Fig. 10.9 y 10.10). Lujosos relojes de mesa fabricados en Augsburgo formaban la mayor parte de los obsequios que la corte vienesa regalaba anualmente al Sultán Turco, y los misioneros jesuitas españoles llevaron consigo, como presentes a la corte del emperador chino, lujosos relojes fabricados en los talleres del sur de Alemania. En el capítulo 10, correspondiente a la presencia del tiempo en el arte, se muestran algunos cuadros de personajes famosos exhibiendo sus magníficos relojes.

5.3 Péndulo (1657)

Según la opinión de todos los expertos, la invención del péndulo ha sido la contribución más importante al progreso de la regulación del tiempo por medios mecánicos. Desde la fecha de su introducción, la precisión en la medida del tiempo dio un salto cualitativo como no se había conocido hasta entonces, y un testimonio de su importancia es que los relojes de péndulo se están incluso fabricando todavía, casi 400 años después de su invención.

Hoy se acepta, sin ninguna duda, que fue Leonardo da Vinci (1452-1519), quien primero previó el uso de una combinación del escape de paletas y el péndulo, como elementos fundamentales a ser empleados para la medida del tiempo. Sus dibujos en el Códice Atlántico de 1493-1494 así lo atestiguan, y aunque no hay ningún dibujo que muestre el uso del péndulo, el texto escrito lo confirma claramente. Sin embargo, Leonardo no dejó para la posteridad ningún ejemplo de reloj completo usando este dispositivo.

Posteriormente, en 1584 Galileo (1564-1642), observando el oscilar de las lámparas de bronce movidas por el viento en la catedral de Pisa, comprobó, usando su propio pulso como medidor, que las lámparas colgadas de cadenas de la misma longitud oscilaban todas con la misma frecuencia. En base a esta idea, utilizó para sus observaciones astronómicas un péndulo que sostenía un ayudante, que contaba las oscilaciones y le mantenía manualmente en movimiento. Esta intervención humana no satisfacía plenamente a Galileo, por lo que desvió su atención hacia la creación de un dispositivo que no solo contara los latidos del péndulo, sino que proporcionara también la fuerza necesaria para mantenerlo en movimiento.

En 1641, Galileo, ya mayor y ciego, compartió estas ideas con su hijo Vincenzo, quien plasmó los detalles transmitidos por su padre en un dibujo que hoy se conserva en los Archivos Mediceos de Florencia (Fig. 5.12). Una reconstrucción del reloj siguiendo este dibujo se llevó a cabo por el Museo de la Ciencia de Londres, donde actualmente se puede observar su funcionamiento.38
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Fig. 5.12. Dibujo del péndulo de Galileo. Archivos Mediceos de Florencia

Desafortunadamente, Vincenzo murió en 1649 sin poder implementar en un prototipo real las ideas de su padre, y entre las pertenencias de la viuda de Vincenzo solo se conserva el inventario dejado a su muerte, en 1669, como «Un reloj de hierro sin terminar, con un péndulo, inventado por Galileo».

Después de la muerte de Vincenzo, el dibujo del reloj incompleto llegó a las manos del Príncipe Leopoldo de Médicis, quien encargó a su relojero de corte, Philip Treffler, que hiciera una copia del mismo en 1656. Sin embargo, Treffler no llegó a completar el reloj hasta dos años después de que Huygens construyera el primer reloj de péndulo conocido en 1657.

Contemporáneamente a Galileo, el astrónomo y matemático holandés Christian Huygens (1629-1695) comenzó a estudiar la posibilidad de aplicar un péndulo como oscilador para regular la marcha de un reloj. Huygens no se adjudicó nunca a sí mismo la idea de haber inventado el reloj de péndulo, pero sí reclamó para sí el privilegio de haber sido el primero en aplicarlo de forma práctica y convertirlo en una realidad material. Huygens comunicó la idea de su reloj a Salomon Coster, un hábil relojero de La Haya en 1657. Ese mismo año Huygens asignó los derechos de invención a Coster, quien presentó una solicitud de patente en los Estados Generales Holandeses. La patente le fue concedida el 16 de junio de 1657.

La Fig. 5.13 muestra el esquema recogido en el libro de Huygens Horologium Oscillatorium de 1673.38 En él se puede observar claramente la corona del escape de paletas, y cómo el anterior balancín ha sido reemplazado por un péndulo. Es también fácilmente identificable cómo este reloj estaba pensado para ser impulsado por pesas, colgadas de una cadena. La rueda motriz tiene una serie de pines en los que se alojarían los eslabones de la cadena.
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Fig. 5.13. Reloj de péndulo de Huygens. 1673

Así como Galileo supuso que las oscilaciones del péndulo eran isócronas, es decir, tenían la misma duración tanto para desviaciones pequeñas como grandes de la vertical, Huygens conoció desde el principio que la oscilación del péndulo no era isócrona. En 1658 Huygens llegó a esta conclusión experimentando con un péndulo de 1 metro de longitud que batía segundos, y el mismo año, y de forma también experimental, descubrió la ley de la oscilación, por la que el período del péndulo era proporcional a la raíz cuadrada de la longitud.

Desconocedor todavía de la relación teórica entre el isocronismo y la amplitud de la oscilación (ver E 13.2.9 del apéndice 13.2), Huygens encontró también que, si la lenteja del péndulo seguía la curva geométrica conocida como cicloide, las oscilaciones eran isócronas. Por ello Huygens construyó sus relojes de forma que la suspensión de seda de la que colgaba la barra y la lenteja que formaban el péndulo, la hizo oscilar entre dos láminas metálicas dobladas con la forma de una cicloide. Si bien Huygens aplicó las láminas metálicas a los relojes pequeños de mesa con péndulo corto y gran amplitud de oscilación, él era consciente de que la mejor sincronía se obtenía con péndulos largos y pequeña amplitud de oscilación. Por la importancia que a lo largo de la historia ha tenido el estudio teórico de la variación del isocronismo del péndulo con la amplitud de la oscilación, en el apartado 13.2 del apéndice se estudia matemáticamente en detalle esta relación.
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Fig. 5.14. Primer reloj de péndulo según las indicaciones de Huygens

En la Fig. 5.14 se muestra el que se considera el primer ejemplar de los relojes producidos de acuerdo con los diseños de Huygens. Está firmado por Salomon Coster y se conserva en el Rijksmuseum de Amsterdam.31, 10

En la figura se pueden apreciar las dos láminas formando entre sí la curvatura de la cicloide.

5.4 Volante oscilador y muelle espiral (1675)

Si bien el péndulo como elemento regulador se pudo utilizar desde el primer momento en relojes que pudieran permanecer estáticos (tipo torre, pared, mesa, etc.), el dispositivo no era útil para ser usado en relojes que debían estar en movimiento, como podían ser los de viaje o de bolsillo.

La solución a este problema la propuso inicialmente el científico británico Robert Hooke (1635-1703), quien ya antes de 1660 estaba trabajando experimentalmente en construir un volante cuyas oscilaciones fueran impulsadas por la acción de un pequeño muelle, en vez de por la acción de la gravedad (Fig. 5.15).38
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Fig. 5.15. Esquema de volante oscilador y muelle espiral

Sin embargo, Hooke, que tenía un carácter desconfiado y rodeaba sus investigaciones de un gran secretismo para evitar ser copiado, no publicó a tiempo sus estudios en este terreno. En 1664, Hooke hizo una velada confidencia en una conferencia sobre el tema, pero no procedió a dar más explicaciones.

En 1665 Huygens recibió en París una carta del científico británico Robert Moray en la que le comunicaba la noticia desvelada parcialmente por Hooke sobre el volante oscilador accionado por un muelle, pero Huygens contestó a Moray que previamente a 1660 el Duc de Roannais le había invitado a visitar en Francia el taller del maestro relojero Martinot, quien estaba construyendo un volante oscilador de muelle siguiendo las instrucciones del duque de Roannais y de Blas Pascal. Huygens no veía así una gran novedad en la noticia desvelada por Hooke.

En 1675 Huygens escribió al secretario de la Royal Society de Londres, Mr. Oldenburg, ofreciéndole los derechos sobre el reloj que acababa de construir usando el volante de muelle espiral, y en febrero del mismo año obtuvo el «Privilegio» de la Academia Francesa de Ciencias (una especie de patente para proteger invenciones). El volante oscilador con muelle espiral, a diferencia del péndulo de oscilación, era isócrono es decir, la duración de sus oscilaciones era la misma independientemente de la amplitud de sus oscilaciones. (Ver ecuación E 13.2.10 del apéndice 13.2.4).

El efecto oscilador proporcionado por el muelle espiral en el volante de Huygens fue posteriormente ampliado por el científico francés Charles Coulomb (1736-1806). Surgieron de esta forma los relojes de torsión, cuya primera patente fue solicitada por Aaron Dodd Crane en 1841. En estos relojes, el impulso necesario para mantener la oscilación del péndulo es muy pequeño, ya que no es necesario elevar la lenteja como ocurre con los péndulos de oscilación ordinarios. Por ello, la duración de la cuerda es mucho más larga, de forma que a estos relojes se les conoce como de 400 días cuerda. Un ejemplo notable de este tipo de relojes se muestra en la Fig. 5.16.43

El reloj tiene un péndulo que está suspendido de un hilo fino de acero de sección rectangular, y cuyas oscilaciones son debidas a la torsión provocada en el hilo. El reloj de la figura fue patentado el 5 de mayo de 1889 por Wendes, Metzger & Co de Frankfurt, y fabricado en 1890. La fuerza del movimiento es proporcionada por un muelle, y el mecanismo de escape es del tipo de gravedad, que veremos más adelante.
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Fig. 5.16. Reloj de péndulo de torsión. 1890

Las leyes matemáticas del volante oscilador, y posteriormente las del péndulo de torsión, fueron deducidas experimentalmente por Coulomb en 1784, mientras estaba trabajando en una balanza de torsión de precisión para sus experiencias en electrostática. Sus resultados fueron presentados a la Academia Francesa de Ciencias ese mismo año. Por la importancia que tuvo la aplicación de estas leyes en la construcción de relojes de volante y de péndulo de torsión, en el apéndice 13.2.4 se estudia el desarrollo teórico de estas leyes.

Una de las más importantes ventajas que aportaron el péndulo de torsión y posteriormente el volante oscilador era que, así como el período del péndulo oscilador era dependiente del valor de la aceleración de la gravedad g, los períodos del volante oscilador y del péndulo de torsión eran independientes de este valor. Las ecuaciones que justifican este comentario se ven más adelante en el apéndice 13.2, E 13.2.10. Por esta razón, los cronómetros de navegación, que fueron pensados para funcionar en muy distintos lugares, con aceleraciones de la gravedad diferentes, se hicieron todos utilizando volantes osciladores. Más adelante, al hablar del concepto del tiempo detenido, volveremos a referirnos a esta diferencia fundamental entre los relojes de péndulo oscilador y los de torsión.

En la Fig. 5.17 se puede ver un ejemplar de demostración de un volante y un muelle espiral, tal y como se exhibe en el Deutsches Museum de Múnich.75 El volante tiene insertados unos pequeños tornillos para variar su momento de inercia, y poder de esa manera regular la marcha del reloj. El reloj de viaje del s. XVII que se muestra a su lado incorpora ya el volante oscilador, lo que le permitía ser transportado de un lugar a otro.
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Fig. 5.17. Ejemplar de demostración y reloj de viaje del s. XVII con volante oscilador

Si bien la incorporación por Huygens del péndulo fue fundamental para regular la marcha de los relojes, todavía quedaban algunos aspectos no completamente comprendidos sobre su funcionamiento, y que fueron determinantes para conseguir una medida del tiempo más precisa.

Uno de los mayores inconvenientes a los que tuvo que enfrentarse Huygens al reemplazar el elemento oscilador balancín por un péndulo, fue que siguió utilizando el tradicional escape de árbol de paletas. De esta forma, la fuerza motriz de los pesos, o del muelle-caracol, era directamente transmitida por las paletas al péndulo, interfiriendo de esta forma en su oscilación y restando finalmente precisión al reloj. Huygens no detectó este inconveniente, y todos sus relojes se construyeron utilizando el escape de paletas. Huygens no produjo nunca un reloj verdaderamente preciso, dado que siempre continuó usando el escape de árbol de paletas.

5.5 Escape de áncora (1671)

La solución parcial a este problema se halló mediante una drástica modificación del sistema de retención y liberación de la fuerza motriz mediante lo que se conoció como el escape de áncora (Fig. 5.18).38

[image: ]

Fig. 5.18. Escape de áncora

En este escape, la rueda era vertical, pero a diferencia de la rueda corona del escape de paletas, los dientes se situaban aquí en el mismo plano que la rueda. Este escape no estaba completamente exento de la interferencia de la fuerza motriz de las pesas sobre el péndulo, pero sí era mucho menor.

La ventaja fundamental del escape de áncora era que permitía usarlo en el caso de péndulos largos con un arco de oscilación muy pequeño, que, como se sabe, es la condición fundamental para el mantenimiento del isocronismo en la oscilación del péndulo (ver E 13.2.6 del apéndice 13.2). A partir de este momento, el escape de árbol de paletas y las láminas de forma cicloidal de Huygens dejaron de tener sentido.

No se sabe a ciencia cierta quién inventó el escape de áncora, aunque existe una polémica sobre su primera utilización, en la que de nuevo se encontró inmerso el científico británico Robert Hooke. Los expertos, no obstante, consideran que la referencia con más consistencia corresponde al relojero británico William Clement, quien en 1671 construyó un reloj para el King’s College de Cambridge, incorporando por primera vez este tipo de escape. El reloj se encuentra ahora en el Museo de la Ciencia de Londres, y tiene un rótulo en el que se puede leer, «Gulielmus Clement Londini Fecit 1671». Posteriormente, en 1694 el historiador John Smith, en su obra Horological Disquisitions, reconoce sin ninguna duda a Clement el privilegio de ser quien definitivamente eliminó los inconvenientes de los relojes con escape de paletas que utilizaba Huygens.

Prácticamente todos los relojes de calidad fabricados a partir de 1680 incorporaron ya el escape de áncora, particularmente los relojes bracket ingleses y los relojes de caja alta y péndulo largo. Con ellos se abrió la puerta a la medida del tiempo con precisión.

La llegada del péndulo, del volante oscilador de muelle y el escape de áncora al final del s. XVII tuvo una importancia trascendental en el mundo de la relojería, pues permitió añadir a los relojes la aguja de los minutos. La introducción de esta aguja obligó a modificar la disposición de los engranajes, ya que la aguja de minutos tenía que ser coaxial con la aguja de las horas, que antes giraba en solitario.

5.6 Mecanismo para indicar la ecuación del tiempo (1695)

A pesar de estos avances importantes en la medida del transcurrir del tiempo, la disponibilidad de relojes mecánicos por parte del gran público era muy limitada, ya que su alto precio los dejaba al alcance solo de personas con un alto poder adquisitivo. Por ello, una parte importante de la actividad social y económica, principalmente en la Europa rural, venía regulada por el tañido de la campana del reloj del ayuntamiento o de la iglesia cercana. Para las labores agrícolas en terrenos alejados del alcance del sonido de la campana, para viajes en el mar, o para viajeros terrestres que no se podían permitir comprar un reloj mecánico de viaje, el reloj solar portátil seguía siendo un elemento imprescindible en muchas comunidades, lo que justifica que se estuvieran fabricando relojes portátiles ecuatoriales, o anillos ecuatoriales, hasta mediados del s. XIX. Como ya se ha comentado, estos relojes solares, en particular los anillos astronómicos de diámetro 30 cm, tenían una desviación en la determinación de la hora de menos de 1 minuto, y además no acumulaban deriva a lo largo del tiempo, pues cada vez que se consultaba la hora el resultado era el exacto, a diferencia de los relojes mecánicos, incluso los dotados ya de péndulos largos, que sí acumulaban deriva.

Por ello, muchas personas consideraban que la hora verdadera era la que proporcionaba el reloj de sol, y no el reloj mecánico. Por otra parte, a partir del s. XVII era ya perfectamente conocida, mediante la ecuación del tiempo, la discrepancia a lo largo de los días del año entre la hora solar verdadera (reloj de sol) y la hora media (reloj mecánico), lo que acrecentaba todavía más la desconfianza hacia la indicación de los relojes mecánicos. Así se empezó a utilizar la ecuación del tiempo de forma contraria a como se hace hoy. Los grandes relojes de torre eran muy poco precisos, particularmente en los fríos días de invierno o los calurosos días del verano. Esto obligaba a los maestros relojeros responsables de su mantenimiento a modificar, a veces diariamente, la hora que marcaba el reloj mecánico, para acompasarla a la indicación de los relojes solares, a los que tenía acceso una parte muy importante de la población. Esta continua puesta en hora de los relojes mecánicos hizo que la población general los mirara inicialmente con cierta desconfianza, y viera la hora solar como la verdadera, y la hora de los relojes mecánicos como desviada.

La ecuación del tiempo en forma de analema se mostraba en la fachada de muchas iglesias y catedrales para realizar la conversión entre ambos tiempos (Fig. 4.16), pero a partir de comienzos del s. XVIII algunos relojes mecánicos comenzaron a incorporar mecanismos para proporcionar el valor de la ecuación del tiempo diariamente. El relojero inglés Thomas Tompion inventó un ingenioso mecanismo mediante el cual un reloj podía mostrar los minutos que el tiempo medio adelantaba o atrasaba respecto al tiempo solar verdadero. El dispositivo tenía la forma de un riñón que giraba lentamente a lo largo de todo un año.

El primer reloj incorporando la ecuación del tiempo en su esfera fue construido por Thomas Tompion para el rey Guillermo III en 1695, y todavía hoy pertenece a la familia real británica. Posteriormente, Joseph Williamson incorporó en 1720 algunos mecanismos a un reloj mecánico para realizar la conversión entre horas solares y medias de forma automática. El mecanismo de Williamson se conoció como engranaje diferencial, y fue el primero en su género. Debido al alto precio que tenían este tipo de relojes, son muy pocos los que se hicieron, y solo sobreviven algunos de ellos. La lectura proporcionada por el mecanismo de la ecuación del tiempo se usaba, al igual que en el caso del analema, para poner en hora diariamente el reloj mecánico a partir de la lectura de un reloj solar.

Solo después de 1800 se empezó a considerar el tiempo medio marcado por los relojes mecánicos como el tiempo «correcto», y el tiempo marcado por los relojes solares como «desviado». Y solo a partir de entonces, la ecuación del tiempo se empezó a utilizar como una forma de armonizar la lectura de los relojes solares con la lectura de los relojes mecánicos.
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Fig. 5.19. Reloj con indicación de la ecuación del tiempo, 1850

En la Fig. 5.19 puede verse uno de estos raros ejemplares, junto con la maquinaria correspondiente. El reloj se construyó en 1850 por el relojero francés Damiens Duvilier, y el indicador de la ecuación del tiempo se ve en un arco de porcelana debajo de la esfera principal. El péndulo tipo Ellicott, muy frecuente entre los fabricantes franceses de relojes de alta precisión, lleva también un indicador en arco de porcelana que muestra la corrección de longitud que introduce el mecanismo de compensación de palancas de la lenteja del péndulo, parecido al de la Fig. 6.15 que veremos posteriormente.
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(Fig. 1.8 - 6)


6.

El progreso hacia la precisión

En los primeros capítulos de este libro hemos visto cómo el hombre, a lo largo de la historia, necesitó graduar, además de las tres coordenadas espaciales, la cuarta coordenada del tiempo, para regular con ellas la actividad social y económica en la que desenvolvía diariamente su vida. Pero también hemos comentado que, así como graduar escalas espaciales fue desde siempre un proceso intuitivo y exento de una dificultad especial, el graduar una escala de tiempo no era, por el contrario, una actividad sencilla. El concepto de una cinta métrica, una regla, una vara de medir, o incluso el de una rueda giratoria para medir distancias, han estado al alcance de todas las civilizaciones casi desde el momento en que el ser humano ha tenido uso de razón.

Pero el concepto de graduación de una escala temporal ha tenido unas connotaciones mucho más complejas. En primer lugar, era necesario entender el concepto de marca de tiempo, y comprender que la separación entre las diferentes marcas de la escala debía ser lo más uniforme posible. Al mismo tiempo fue necesario encontrar un dispositivo que generara de forma repetitiva esas marcas, y finalmente hubo que buscar procedimientos para transmitir a una comunidad, con fines normativos, la marca de tiempo del instante en el que se estaba en un momento determinado.

Una diferencia fundamental entre la graduación de las escalas espaciales y temporales ha estado relacionada con su estabilidad. Una escala para medir distancias, una vez graduada con una marca origen, y con las marcas de los intervalos siguientes separadas regularmente, no es normal que modifique fácilmente su estructura con el paso del tiempo. Una regla de hueso, de madera, de hierro, etc., permanece inalterable, al menos a escala macroscópica, durante casi toda su vida útil. Las escalas que se han encontrado en Mesopotamia, y en el Antiguo Egipto, servirían para medir distancias lo mismo ahora que cuando fueron creadas.

Por el contrario, la graduación de la escala del tiempo necesitaba ser revisada continuamente. Su marca origen no siempre podía ser confirmada debido a inclemencias meteorológicas. La separación de sus intervalos posteriores, en particular los proporcionados por los relojes creados por el hombre, podía también modificarse, variando a veces de forma uniforme y otras de forma aleatoria. A su vez, la fluctuación de los intervalos de tiempo podía ser de forma incremental o disminuir progresivamente. En resumen, la escala podía cambiar de un día para otro, y por supuesto de un año al siguiente. Desafortunadamente las escalas de tiempo no tenían la envidiable estabilidad de las escalas espaciales. Eran patrones sí, pero de una permanente inestabilidad. A lo largo de la historia, medir el tiempo con una escala temporal ha sido equivalente a tratar de medir distancias con una regla elástica o deformable. Una clepsidra mesopotámica, con las paredes de la vasija verticales, es un buen ejemplo de un regulador de tiempo con intervalos variables a medida que se vacía la vasija.

Una segunda diferencia entre las escalas espaciales y temporales estaba en su diferente necesidad de repetir su calibración. Así como en las escalas espaciales, una vez establecida la graduación ya no era habitualmente necesario volver a calibrarlas de nuevo —a no ser por causa de pérdida o accidente—, en las escalas temporales sí fue necesario realizar procesos de calibrado casi continuos. El reto permanente para el hombre, a todo lo largo de la historia, ha sido establecer las escalas de tiempo con la mayor precisión posible, para simplificar el proceso de calibración, dilatarlo en el tiempo, y proporcionar unos patrones consistentes.

Establecer por tanto una buena escala de tiempo es un proceso que ha requerido históricamente la solución precisa de tres problemas fundamentales.

· En primer lugar, obtener, o crear, una marca de tiempo origen exacta, y a ser posible repetitiva. Esta operación fue realizada desde la antigüedad, y hasta época reciente, a través de minuciosas observaciones astronómicas.

· En segundo lugar, encontrar un procedimiento para transmitir a la población este origen de tiempos, para permitir que las personas sincronizaran los variados instrumentos de medida del tiempo que utilizaba habitualmente.

· Y en tercer lugar, encontrar dispositivos que, entre una marca origen y la siguiente sincronización, mantuvieran una marcha regular y permitieran segmentar en intervalos cortos de tiempo el período entre dos sincronizaciones.

Este proceso es lo que hoy se conoce como determinación de la «hora exacta», y es el que nos va a ocupar a lo largo de este capítulo.

6.1 Obtención de la hora exacta

La obtención de marcas de referencia para graduar con precisión la escala temporal se ha realizado a lo largo de la historia utilizando el regular y monótono giro de los astros en el cielo observado desde la tierra. Aparte del interés por conocer las causas del movimiento, y predecir la futura posición de los astros en el cielo, el motivo fundamental que ha inclinado desde siempre al ser humano al estudio profundo de la astronomía ha sido el establecer pautas, y crear patrones, que le ayudaran a graduar con precisión la escala temporal.

Observando los astros desde la superficie terrestre hay tres momentos que podrían utilizarse como puntos origen de un período de tiempo determinado. Tomando como ejemplo el sol, estos tres momentos serían la salida por la mañana al amanecer (orto), el momento de máxima altura a mediodía (culminación), y finalmente la ocultación al atardecer (ocaso). Si bien en las antiguas civilizaciones se utilizaron cualesquiera de estos tres momentos, a medida que la humanidad fue progresando y necesitando una precisión mayor en la determinación de la marca del tiempo, el momento que fue quedando como referencia fue el de la culminación. La explicación de esta razón requeriría traer a escena consideraciones de tipo científico, como variaciones en la densidad de las capas atmosféricas, efectos de refracción de la luz, etc., que quedan fuera del alcance de este libro.

Mientras la organización social de la vida se hizo durante siglos en base a la alternancia luz-oscuridad, por la aparición y ocultación del sol por la rotación de la tierra, la culminación del sol al mediodía fue el momento clave para el establecimiento de la marca de referencia del tiempo. Desde el punto de vista de la regulación, ese era el momento más importante del día, y las personas adaptaron a él su ritmo de vida.

Previamente, en el capítulo correspondiente al tiempo en astronomía, hemos explicado que ese instante era captado, ya desde las primeras civilizaciones, utilizando las rectas meridianas que se trazaban en el suelo, que permitían determinar el momento de la culminación con gran precisión, midiendo el instante en el que la sombra era más corta.

Cuando la observación no era la del sol, sino la de otros cuerpos celestes que no proyectaban sombra como la luna, los planetas o las estrellas, se utilizaron ya desde la época de los griegos los goniómetros. Posteriormente, y hasta el s. XVII, se estuvieron utilizando para este propósito esferas armilares de gran tamaño, astrolabios y los instrumentos conocidos como sectores, tales como cuadrantes, sextantes y octantes.
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Fig. 6.1. Incremento de la precisión en la graduación de escalas

Los más precisos instrumentos de observación astronómica de la época pretelescópica fueron utilizados por el astrónomo danés Tycho Brahe (1546-1601), hacia el final del s. XVI. Muchos de estos aparatos fueron construidos en el taller del matemático y astrónomo holandés Gemma Frisius (1508-1555). A comienzos del s. XVII, tras la invención del telescopio, y por los enormes avances que trajo consigo el desarrollo de la mecánica, la precisión en las observaciones astronómicas creció de forma considerable. Se introdujeron paulatinamente los niveles de agua cruzados, vernieres, micrómetros manuales y oculares, microscopios y otros dispositivos de ajuste fino de los instrumentos. La invención de las máquinas de dividir permitió graduar los círculos de medida de los aparatos con mucha mayor exactitud, lo que redundó en un incremento adicional de la precisión y la comodidad de la lectura de las divisiones. En la Fig. 6.1 se muestra una gráfica en la que se ve cómo se incrementó la precisión de las escalas graduadas a lo largo de la historia, y los constructores que lo consiguieron.31

Como se ha comentado, la observación astronómica de cuerpos celestes en culminación para obtener la marca del tiempo no siempre era posible, particularmente en los días de inclemencias atmosféricas. Para tener en cuenta esta contingencia, fue necesario acudir a procedimientos alternativos para mantener artificialmente la marcha del tiempo, hasta que una nueva culminación del sol permitiera sincronizar el proceso de nuevo. En la antigüedad este mantenimiento de la hora se hizo con relojes de agua o arena. Pero, si las inclemencias se prolongaban en exceso, solo se podía confiar en la regularidad de la marcha de los relojes sustitutos, por lo que desde muy temprano el objetivo en la construcción de estos relojes fue que tuvieran la mayor regularidad posible en su funcionamiento. Esta circunstancia se mantuvo inalterable a lo largo de la historia.

Un avance importante en la observación de detalle del sol se produjo a principios del s. XIX, con la construcción de un telescopio especialmente preparado para determinar pequeños ángulos entre dos observaciones simultáneas del astro. Este instrumento se conoció con el nombre de heliómetro, y solo se utilizó marginalmente para la determinación de la hora exacta.

Anteriormente a esta fecha, la astronomía había descubierto que la culminación de las estrellas en el círculo meridiano proporcionaba unos resultados más precisos que la culminación del sol, por lo que, a partir de ese momento, el sol fue cediendo su preeminencia a las estrellas en la tarea de la determinación de la hora exacta. Hemos visto como el tiempo obtenido por la observación estelar, y que hemos denominado tiempo sidéreo, no va acompasado con el tiempo solar medio, por lo que es necesario hacer la conversión entre ambos usando una segunda ecuación del tiempo que ya hemos visto en el apartado 2.2.3.

El comienzo de la observación de la culminación rigurosa de las estrellas se realizó a partir de 1690 con un instrumento astronómico de alta precisión, conocido como «teodolito de tránsito» o «círculo meridiano», que había sido construido por el astrónomo danés Ole Romer (1644-1710), famoso porque en 1676 midió por primera vez la velocidad de la luz. La Fig. 6.2 muestra uno de estos teodolitos de fabricación alemana del año 1850.
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Fig. 6.2. Teodolito de tránsito alemán, 1850

El instrumento se componía de un tubo de observación telescópica y dos arcos graduados para medir ángulos de elevación. El ocular del telescopio tenía un retículo de hilo muy fino para establecer el instante del paso de una estrella. El conjunto se montaba de forma que el eje de giro del tubo telescópico fuera perfectamente horizontal, y que el tubo se alineara con el meridiano del lugar, es decir, con la meridiana. Con objeto de afectar lo menos posible la uniformidad de los resultados de las observaciones, y reducir al máximo el desgaste de los ejes y cojinetes del instrumento, una parte importante del peso de los ejes y del tubo se balanceaba con dos contrapesos como los que se ven en la figura.

La medida de la marca de tiempo se realizaba determinando el instante preciso en que una determinada estrella pasaba por el retículo del ocular. La operación mimetizaba de forma actualizada la culminación de estrellas realizada desde la antigüedad utilizando meridianas y goniómetros. Se realizaban dos medidas, una del ángulo de elevación de la estrella, y la otra de su altura cenital (lectura doble), que se leían con microscopios en los dos círculos graduados. Sin embargo, esta aparentemente sencilla observación astronómica no estaba exenta de imprecisiones. El factor fundamental que introducía incertidumbre en el proceso era, precisamente, la intervención humana. El observador podía provocar inadvertidamente un adelanto o un retraso en la determinación del instante del paso de la estrella. A este respecto, es muy famosa en el ámbito de la astronomía, la anécdota que relata J. Whitrow sobre este particular.7

«En 1796 el astrónomo real británico Nevil Maskelyne (1732-1811) despidió a su ayudante Kinnebrook, ya que le parecía poco preciso en sus observaciones de desplazamientos estelares. Veinte años después, F. Bessel comentó que las diferencias entre las observaciones de astrónomos podían deberse a consideraciones de tipo personal. Hoy es conocido que incluso los mejores observadores registran el paso de una estrella a través del retículo un poco antes o un poco después en una cantidad que varía de una persona a otra, y que se denomina “nivelación personal”».

Posteriormente se determinó estadísticamente que este error podía llegar a alcanzar el valor de una décima de segundo, y fue por tanto necesario tenerlo en cuenta en las medidas realizadas por este procedimiento.

Para evitar este tipo de errores humanos, se construyeron posteriormente otros dispositivos que, basados en el mismo principio de observación de la estrella en culminación, introdujeron mejoras sustanciales. Uno de estos instrumentos incorporaba un multiplicador fotoeléctrico detrás del retículo del ocular, que producía una serie de señales eléctricas al paso de la estrella que eran leídas por un cronógrafo automático que imprimía los resultados.

Otro avance significativo fue la introducción del denominado tubo cenital fotográfico, provisto de un objetivo con retículo, que formaba la imagen de la estrella a observar en un horizonte de mercurio situado en el fondo del telescopio (Fig. 6.3).19
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Fig. 6.3. Tubo cenital fotográfico

Este horizonte reflejaba la imagen de la estrella en una placa fotográfica que tomaba sucesivas muestras de la estrella según atravesaba el retículo del ocular. Generalmente se tomaban cuatro imágenes de la estrella, que mediante una manipulación geométrica posterior permitían determinar la posición exacta de la estrella, como si se hubiese fotografiado en el instante de su paso por el retículo.

Con estos nuevos instrumentos se pudo establecer el instante del paso de la estrella por el meridiano del lugar, con una precisión varias veces superior al procedimiento manual del círculo meridiano visto antes. Sin embargo, la determinación de la posición de una estrella era muy dependiente de las condiciones atmosféricas, y de la inestabilidad del sistema óptico de observación.

Un procedimiento posterior, ya en el terreno de la radio-astronomía, consiguió mejorar de forma considerable la precisión en la obtención de la marca del tiempo. El procedimiento se basaba en estudiar la interferencia producida por las señales radio emitidas por un cuerpo celeste, generalmente una estrella, en dos antenas terrenas separadas entre sí una gran distancia (por ejemplo 5000 km). El procedimiento se conocía como radio-interferometría de base grande, cuyas siglas en inglés son RIBS.

Las radioseñales emitidas por el cuerpo celeste llegaban a las dos antenas terrenas con un ligero desfase entre sus frentes de onda. Midiendo este desfase se podían determinar las coordenadas angulares del objeto cósmico con una precisión hasta entonces no igualada de +/-0,005 de segundo angular. Para resaltar el significado de esta cifra, conviene recordar que el astrónomo Friedrich Bessel (1784-1846), utilizando un telescopio óptico de enorme resolución construido por el fabricante alemán Reichenbach-Ertel, y un heliómetro fabricado por Fraunhofer, consiguió por primera vez en 1838 medir la paralaje de la estrella 61 Cygni con una precisión de 0,314 segundos angulares. El procedimiento RIBS mejoraba la precisión de Bessel en cien veces. Combinando la información recibida de varias estrellas simultáneamente se pudieron determinar las marcas de la hora exacta con una precisión de una milmillonésima de segundo (10-9 s). El método interferométrico por radio tenía sobre los procedimientos anteriores la ventaja de que no era afectado por las condiciones atmosféricas, ni por refracciones u otros efectos ópticos de la luz. Otros métodos de radioastronomía puestos en práctica posteriormente no lograron mejorar estos resultados de forma significativa. Los procedimientos astronómicos para obtener las marcas de tiempo con la máxima exactitud estaban llegando así prácticamente al límite de sus posibilidades. Sin embargo, este mismo procedimiento con algunas variantes, que se conoce también como VLBI —Interferometría de Base Muy Grande (Very Large Base Interferometry)—, se utilizó posteriormente para realizar un seguimiento diario riguroso del giro de la tierra y sus irregularidades, y establecer de esta forma una escala temporal UT1, adaptada exactamente al giro terrestre (ver apartado 7.5).

6.2 Transmisión de la hora exacta

Una vez establecido el instante origen en la escala de tiempos, era también necesario comunicar a los habitantes de pueblos y ciudades ese importante momento, para que toda la actividad social pudiera sincronizar al unísono su actividad a ese instante. En la antigüedad, las tareas agrícolas, los turnos de trabajo, los momentos de descanso, los horarios comerciales, etc. —y en épocas más modernas las ranuras de tiempo de los vuelos en los aeropuertos, los horarios de los ferrocarriles, el funcionamiento de las redes de telecomunicación, etc.—, estaban, y están, coordinados en base a un discurrir temporal cuyo origen único para todos los usuarios debía ser confirmado periódicamente para evitar su desincronización.

En las civilizaciones antiguas, en las que la precisión no era todavía un factor primordial, y en las que el elemento regulador por excelencia era el sol, el instante elegido para la comunicación de la hora de referencia diaria solía ser el momento de la culminación solar, al mediodía. La transmisión de ese instante se realizaba por diversos procedimientos, tales como señales acústicas, el tañer de campanas, mediante señales luminosas, señales de humo, etc. Algunas de estas antiguas tradiciones siguen vigentes hoy día, como sucede en la ciudad alemana de Múnich, donde las campanas de la catedral (Frauenkirche), y de la iglesia de la Sedlinger Tor, redoblan de forma muy efectiva a la llegada del mediodía a las 12:00 horas, y a la caída de la tarde, a las 20:00 horas. Durante siglos, en la Europa cristiana, el tañer de campanas al mediodía se acompañó también del tradicional rezo del ángelus.

En algunos países, la hora central del día era comunicada por las autoridades locales mediante el disparo de un reloj de sol que adoptaba la forma de un cañón y que se conocía como cañón del mediodía. La Fig. 6.4 muestra dos ejemplares de estos cañones, en los que se puede observar que el encendido de la mecha para el disparo se hacía mediante el calor que proporcionaba una lente que concentraba la luz del sol a las doce en punto del mediodía. El primero se conserva en el Museo Alemán, es del s. XVIII y se le conoce como Mittagskanone.75 El segundo fue construido en París por Rousseau, en 1780. Este segundo instrumento podía ser usado como un simple cañón de mediodía o como un reloj de sol equinoccial mecánico, en el que podían incluso leerse minutos.31

Otros ejemplos de cañones del mediodía son los que se disparan en Ciudad del Cabo, en África del Sur, desde 1806. El conjunto, conocido como Cañón del Mediodía, (Noon Gun), está situado en la Colina de la Señal (Signal Hill), y lo forman dos cañones, de los cuales uno queda como reserva en caso de fallo del primero. El disparo al mediodía se sigue realizando en la actualidad.

Otro ejemplo es el conocido como Noonday Gun, de la ciudad de Hong Kong, y un tercero muy notable de estos avisos de la hora del mediodía era el que se disparaba con un cañón en la ciudad de San Petersburgo.
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Fig. 6.4. Mittagskanone, s. XVIII. Cañón del mediodía, 1780

En la mayoría de las ciudades y pueblos, la hora del mediodía era escuchada en las doce campanadas de los relojes de las iglesias o ayuntamientos. En aquellos lugares en los que las señales acústicas no eran suficientes, bien porque por la distancia casi no eran audibles, o porque llegaban con un apreciable retraso, la transmisión de la hora era complementada con imágenes ópticas que podían ser observadas desde grandes distancias con un catalejo. Este es el caso que se utilizaba en el puerto de Londres, para poner en sincronía los cronómetros náuticos, como se verá más adelante. A la una en punto del mediodía, una gran bola roja, visible en la distancia, descendía por un mástil que coronaba la torre del reloj del observatorio de Greenwich (Fig. 6.5).

Los marineros observaban este instante desde el puerto de Londres, lejos de Greenwich, y sincronizaban así la marcha de sus cronómetros náuticos. En la misma figura se puede ver el reloj de la Puerta del Sol de Madrid, en el que también una bola de latón dorado cae a la hora que determine el relojero que controla el reloj. Los motivos para la instalación de esta señal óptica en el reloj de Madrid, como complemento a las campanadas, fueron los mismos que los de otros muchos relojes que se instalaron en Europa, cuyas señales a ciertas distancias ya no podían escucharse, pero sí podía observarse la señal óptica con un catalejo. Este reloj de Madrid fue construido en Londres por el relojero español José Rodríguez Losada (1801-1870), y la caída de su bola sigue marcando el comienzo de cada nuevo año, el 31 de diciembre, a las doce de la noche.
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Fig. 6.5. Relojes con señalización óptica de mediodía

La llegada de la electricidad, y su enorme velocidad de propagación, permitió la transmisión de la hora exacta, casi instantáneamente, y con una mayor precisión a un número mucho mayor de usuarios. Para ello, a finales del s. XIX se crearon unos relojes eléctricos especiales, que veremos en el siguiente apartado, y cuyo fundamento era transmitir la hora conservada por un reloj maestro de alta precisión, mediante impulsos eléctricos, a otros relojes esclavos cuya única función era mostrar en una esfera la hora recibida. Las señales así transmitidas estaban en el rango de precisión de 0,02 s.

El carácter alterno de la corriente eléctrica industrial de una frecuencia de 50 Hz hizo que proliferara la aparición de una serie de relojes eléctricos denominados sincrónicos, llamados así porque estaban sincronizados con la frecuencia de los alternadores que generaban la electricidad. Estos relojes, aunque mantenían una notable regularidad, y podían distribuir la hora de una forma casi universal, no fueron aceptados como distribuidores de la hora exacta porque su marcha no era la establecida normalmente como estándar por los organismos oficiales.

Posteriormente, la distribución de la hora exacta, obtenida ya por otros procedimientos que veremos más adelante, se hizo por señales de radio a partir de 1924, y más adelante por televisión e Internet.85, 59

Para estos casos, y debido a que estas transmisiones eran utilizadas en centros de investigación, la llegada de las señales debía ser corregida con la distancia de propagación, ya que en muchos casos se estaban considerando precisiones de millonésimas de segundo. Esta consideración, conocida como el problema de la hora local, creó una discusión científica de muy largo alcance que terminó desembocando en la publicación de la teoría de la relatividad por A. Einstein en 1905. Este punto será estudiado en detalle más adelante en el capítulo 12 y en el apéndice 13.3.

Hoy día la distribución de la hora exacta se realiza ubicuamente en todo el mundo por la red Internet. Uno de los centros más notables de distribución en España es el Real Observatorio de la Armada (ROA), en cuya página web puede verse la hora UTC del meridiano de Greenwich (cuya definición veremos posteriormente) —conservada en los servidores del observatorio—, y la hora del computador del usuario con el que se está haciendo la consulta al ROA. En la Fig. 6.6 se muestran dos capturas de pantalla de la página web del ROA, en dos instantes diferentes de un día.

El observatorio advierte en su página que la hora UTC mostrada puede no corresponder a la verdadera hora exacta que el observatorio mantiene en sus servidores, ya que la información proporcionada por el observatorio viaja por las redes de telecomunicación en forma de paquetes que deben atravesar varios nodos enrutadores de la red antes de llegar al ordenador que la solicita. Al llegar los paquetes a los conmutadores de Internet, deben permanecer esperando en sus colas internas hasta que les llega el turno de ser enrutados. El tiempo de espera de los paquetes en las colas depende del grado de congestión de la red, por lo que el tiempo entregado al usuario puede tener un retraso apreciable y variable (del orden de milisegundos) respecto a cuando salió del ROA.
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Fig. 6.6. Hora UTC distribuida por el Real Observatorio de la Marina en España

La información del tiempo UTC en los servidores del ROA se actualiza cada 20 segundos. El Observatorio de la Armada, usando protocolos de telecomunicación, proporciona también el tiempo estimado de propagación de los paquetes desde que el servidor del ROA envía la hora UTC, hasta el momento en que esta es entregada. En las capturas de pantalla de la Fig. 6.6 se puede ver cómo este tiempo de propagación varía de un instante a otro del día, dependiendo del grado de congestión de Internet en esos momentos. En la figura se observa que las dos capturas de pantalla difieren en el tiempo de propagación, siendo uno de 163 ms a las 14:59 UTC, y el otro de 233 ms a las 16:20 UTC. Las dos horas de diferencia entre la hora UTC (ROA) y la hora legal (hora dispositivo), se deben a las dos horas de adelanto que España tenía, el día de la captura de pantalla, en el horario de verano respecto a UTC.

Desde los años 1980 se comenzaron a construir relojes domésticos capaces de recibir por radio las señales transmitidas desde estaciones emisoras que contenían información de la hora exacta, proporcionada por relojes atómicos que tenían en sus sedes. Y desde finales del s. XX se consiguió que esta recepción pudiera hacerse con relojes de pulsera, que por esta razón eran denominados radio-controlados.

En Europa, una de estas estaciones emisoras de señales radio está localizada en la ciudad alemana de Mainflingen, en el municipio de Mainhausen, a unos 25 km al sudeste de Frankfurt. La estación tiene como código DCF77, y es operada por Media Broadcast GmbH. La emisora emite una portadora de onda larga de 77,5 KHz, que es la utilizada por el Instituto Alemán de Metrología, PTB, para emitir una frecuencia patrón y la señal horaria. Su área de cobertura es toda Europa, y la estación lleva dando servicio de frecuencia patrón desde 1959, y de fecha y hora desde 1973. La Fig. 6.7 muestra el campo de antenas de la emisora y el radio de cobertura de las radioseñales.

[image: ] [image: ]

Fig. 6.7. Campo de antenas y cobertura de las señales de DCF77

La estación emite con una potencia notable de 50 kW, y el sistema radiante está compuesto por un campo de antenas omnidireccionales, de monopolos verticales de 150 mts de altura cada uno. La información horaria se transmite en formato digital, con una velocidad binaria de solo 1 bit por segundo (bps), y con codificación de ancho de impulso y modulación de amplitud.

La información de la señal digital transmitida contiene la fecha, la hora y algunos bits adicionales, como los que anuncian el cambio de horario de verano a invierno. La trama digital contiene también varios bits de paridad para detectar, y en su caso corregir, errores durante la transmisión. Esta información se transmite cada minuto.

Los relojes de pulsera radio-controlados utilizan habitualmente las horas nocturnas (3 y 4 de la madrugada) para sintonizarse con la emisora, por las mejores condiciones de propagación que existen a esas horas a las muy bajas frecuencias de la onda portadora. Estos relojes de pulsera, aunque habitualmente son de cristal de cuarzo, no necesitan tener una gran precisión, ya que se sincronizan diariamente con la estación radio-transmisora, y por tanto su construcción puede ser más barata que la de los relojes no sintonizables. No obstante, los relojes sintonizables no suelen perder por encima de medio segundo al día.

6.3 Mantenimiento de la hora exacta

Después de que el instante de la hora exacta hubiera sido establecido de la manera más precisa posible —y que posteriormente hubiera sido difundido a toda una colectividad—, era necesario seguir manteniendo la regularidad en el discurrir del tiempo, hasta el instante en que de nuevo se volviera a confirmar la hora exacta que diera comienzo a un nuevo período.

Esta necesidad surgió por el hecho de que entre dos intervalos de establecimiento de la marca de la hora exacta, por ejemplo, entre dos culminaciones solares, era necesario dividir ese período en otros intervalos menores para regular de forma más minuciosa la actividad social. Un día debía ser dividido en horas, estas a su vez en minutos, etc.

En la antigüedad, y hasta fechas no muy alejadas hacia atrás en el tiempo, otra razón para mantener la hora en relojes locales entre dos instantes de culminación solar era que en algunas ocasiones las condiciones climatológicas podían hacer inviable ese momento, por lo que era necesario disponer de procedimientos artificiales que mantuvieran el discurrir del tiempo, después de no haber sido posible establecerlo por procedimientos astronómicos.

En capítulos anteriores hemos comentado que esta necesidad fue cubierta en la antigüedad mediante relojes de agua o de arena que, aunque no muy precisos, servían para satisfacer las necesidades de una sociedad poco orientada entonces hacia un uso riguroso del transcurrir del tiempo. También hemos comentado que, si los instantes de imposibilidad de sincronización al mediodía se prolongaban demasiado en el tiempo, las diferencias entre los tiempos mantenidos artificialmente y los tiempos proporcionados por una nueva sincronización podían ser considerables. Los relojes de los que se disponía para hacer esta tarea de mantenimiento de la hora, además de una precisión deficiente, eran muy dependientes de la intervención humana, lo que introducía una aleatoriedad en su marcha muy poco en consonancia con el carácter determinista del tiempo que pretendían medir.

Sin embargo, en el terreno científico, ya desde la antigüedad se necesitó disponer de instrumentos que fueran capaces de mantener su regularidad de marcha con la mayor precisión posible. Como veremos más adelante, en el campo particular de la astronomía se hicieron, ya en la época babilónica, catálogos de estrellas en los que su posición mediante coordenadas eclípticas estaba determinada con gran exactitud. Hiparco utilizó posteriormente estas coordenadas para determinar la precesión de los equinoccios con una exactitud notable. Establecer estas coordenadas rigurosamente, y apreciar su variación secular uniforme sin la ayuda de relojes precisos, hubiera sido prácticamente imposible. Y los únicos relojes de los que disponían los astrónomos babilónicos, griegos, árabes y europeos hasta el s. XIII fueron los relojes de agua. Los relojes de arena, excepto para medir intervalos muy cortos de tiempo, no eran de gran utilidad para esta labor.

A medida que la sociedad fue ampliando sus necesidades de utilizar intervalos de tiempo cada vez más pequeños, fue igualmente necesario que los instrumentos con los que se controlaba el paso del tiempo fueran cada vez más regulares, y se ajustaran cada vez más a las sincronizaciones periódicas del establecimiento de la hora exacta.

Por ello vamos a detenernos durante algún tiempo en revisar cómo fue consiguiendo el hombre una precisión cada vez mayor en los instrumentos que fue desarrollando para mantener la hora exacta.

6.3.1 Precisión en los relojes de agua

En el capítulo correspondiente a relojes antiguos, hemos mencionado que los relojes de agua tenían una serie de limitaciones que impedían obtener con ellos una alta regularidad. Sin embargo, a lo largo de la historia se fueron haciendo mejoras en sus diseños con objeto de obtener unas prestaciones que permitieran utilizarlos en aplicaciones específicas.

Algunos de los avances más significativos se produjeron inspirados en la idea propuesta por el científico chino Zhang Heng (78–139), de la misma dinastía Heng, de introducir un tanque compensador de presiones entre el tanque de alimentación general y la vasija medidora.

En la Fig. 6.8 se muestra el que se considera uno de los diseños de clepsidra más avanzados, pertenecientes ya al período final de su utilización.38
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Fig. 6.8. Clepsidra con regulador de marcha

El agua proveniente del tanque general de alimentación se vertía mediante una tubería A en un embudo B. Las posibles irregularidades en el flujo de entrada del suministro eran compensadas por un aliviadero E, que mantenía el nivel de agua en el embudo a nivel constante. Esa altura garantizaba un goteo de salida del embudo uniforme. El agua se recogía en una vasija medidora G, donde un flotador F hacía subir un eje recto dentado, en el que engranaba una rueda dentada que llevaba adosada una manilla que indicaba las horas en una esfera.

El ritmo de goteo del embudo era controlado por un cono invertido que se alojaba en el interior del embudo. La introducción del cono en el embudo se hacía moviendo una escala graduada D, que podía ajustarse para conseguir adelantar o retrasar la marcha de la clepsidra al ritmo deseado. La escala D sería el equivalente al regulador de los relojes de péndulo posteriores, en los que se modificaba la marcha del reloj aumentando o disminuyendo ligeramente la longitud del péndulo con un tornillo micrométrico.

La graduación de la escala D no era lineal, para tener en cuenta que cuanto más se aproximaba el cono a las paredes del embudo, mayor era la influencia de pequeños desplazamientos en el ritmo de goteo de salida.

La regularidad de la marcha de la clepsidra se mantenía de esta forma uniforme durante el tiempo que tardara en llenarse la vasija medidora G. Una vez finalizado este intervalo de tiempo, era necesario proceder al vaciado de la vasija, y el proceso se interrumpía. En la figura puede verse que la graduación de la esfera es de dos tramos de 12 horas cada uno, lo que indica que el instrumento estaba previsto para funcionar durante las 24 horas de un día completo. Igualmente puede verse que solo hay una aguja indicadora, al igual que en los primeros relojes mecánicos, lo cual nos da una idea de que la clepsidra solo tenía la posibilidad de apreciar minutos por aproximación en la lectura de la aguja horaria.

Un reloj de agua como este se utilizó en observaciones astronómicas para determinar las coordenadas ecuatoriales de las estrellas en el cielo en tiempos anteriores a la invención del reloj mecánico, e incluso en tiempos posteriores. Hoy se conoce que muchas de las medidas realizadas por el rey español Alfonso X el Sabio para su catálogo de estrellas se realizaron utilizando relojes de agua. La clepsidra en aplicaciones científicas dejó progresivamente de utilizarse cuando los relojes mecánicos lograron la suficiente precisión como para permitir la introducción de la aguja de los minutos, alrededor de 1660.

6.3.2 Precisión en los relojes de sol

La medida de la hora mediante relojes de sol comenzó a declinar a mediados del s. XIX, por la uniformización que supuso la llegada del ferrocarril, y su uso era ya vestigial a partir de 1870, pues estaban siendo sustituidos por relojes mecánicos, tanto para uso exterior como para uso doméstico o individual. Sin embargo, todavía se estuvieron construyendo algunos relojes solares de una notable precisión para aplicaciones específicas.

Una motivación para explicar este interés por la construcción de relojes solares de precisión durante el s. XIX, fue el de poner en hora periódicamente los relojes mecánicos, especialmente los de bolsillo, cuyo funcionamiento no garantizaba todavía una marcha regular. Si bien por esas fechas ya se hacía la distribución de la hora al mediodía, los procedimientos utilizados no llegaban a tener la precisión que solo se obtuvo a partir de 1924, en que comenzaron a enviarse señales horarias por radio.

Por otra parte, los fabricantes de relojes de alta precisión, como fueron los constructores de cronómetros de navegación, tratando de mejorar los resultados que les proporcionaba la distribución estándar de la hora, decidieron realizar la medida de la culminación solar con la máxima exactitud en sus propios talleres, y trataron posteriormente de construir instrumentos transportables para que el público pudiera realizar esta tarea por sí mismo.

6.3.2.1 Helio-cronómetro

La sincronización de los relojes de las estaciones de la Compañía Francesa de Ferrocarriles era todavía un problema a finales del s. XIX, porque no se disponía de un patrón de tiempo lo suficientemente fiable como para garantizar la puesta en hora, con efectividad, de todos los relojes de la red. Por ello, en 1910 la compañía británica Pilkington-Gibbs, ubicada en Preston, Lancashire, produjo un reloj de sol cuya precisión de lectura estaba por debajo de 1 minuto. El gnomon característico de este tipo de relojes fue sustituido por una fina rendija que proyectaba una línea de luz en una placa situada en el otro extremo de un círculo graduado en horas. El movimiento del círculo se realizaba con un tornillo micrométrico, y la lectura se realizaba con un vernier. La Fig. 6.9 muestra un ejemplar de un helio-cronómetro de 1910, basado en el método de Gibbs, que fue construido en Múnich por Friedrich Reiner, y que se expone en el Museo Alemán de la ciudad.75 Como ya se ha comentado, el mayor interés en utilizar este tipo de relojes solares de precisión era que cada lectura era siempre exacta, pues no acumulaban deriva con el paso del tiempo.
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Fig. 6.9. Helio-cronómetro de método Gibbs. 1910

6.3.2.2 Dipleidoscopio

En el año 1821 el astrónomo italiano Giovanni Battista Amici ideó un dispositivo, al que denominó «Cannocchiale iconantidiptico» (Telescopio iconantidíptico), pensado para determinar el instante del tránsito de un cuerpo celeste a su paso por el meridiano, como alternativa al teodolito de tránsito que se utilizaba ya en los observatorios astronómicos.

La idea fue recogida posteriormente por el fabricante de cronómetros británico Edward Dent, quien en 1843 construyó una versión portátil del telescopio de Amici, al que denominó Dipleidoscopio, y que patentó ese mismo año. Dent presentó el dispositivo en la Gran Exposición de 1851 en Londres, donde se exhibieron los desarrollos científicos más importantes del momento. El nombre griego de dipleidoscopio (observador de imagen doble), hacía referencia justamente a la forma en como operaba el dispositivo (Fig. 6.10).

La primera imagen de la figura está tomada del folleto de instrucciones que Dent incluía con los ejemplares que vendía, y la segunda corresponde a un dipleidoscopio, tal y como se comercializaba en 1860. El folleto de instrucciones incorporaba también una tabla para ajustar la hora astronómica de cada lugar a la hora de referencia de Greenwich (que era la utilizada por los ferrocarriles).

El instrumento estaba formado por un prisma en forma de triángulo equilátero. Dos de sus caras eran semitransparentes, de forma que podían actuar como espejos. Cuando el dispositivo se orientaba adecuadamente hacia el sol, se formaba una imagen doble del mismo, que en el momento de la culminación, se superponía en una sola. El ocular que incorporaba el instrumento era necesario para observar el instante de superposición de ambas imágenes con más exactitud.
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Fig. 6.10. Dipleidoscopio de Dent, 1860

El instrumento podía ser utilizado para observar las culminaciones del sol, la luna u otras estrellas, y cuando el aparato estaba adecuadamente calibrado y se colocaba en la alineación correcta, se llegaron a obtener precisiones de lectura de 1 segundo. Esto requería un montaje especial, que el fabricante calificaba como profesional. Este montaje es el que utilizaba Dent para calibrar y poner en hora sus cronómetros náuticos, que fueron de una calidad excepcional, y entre los mejores que se produjeron en la industria británica de la especialidad.

En otra variante más sencilla de montaje, que Dent calificaba como doméstico, su precisión de lectura se anunciaba diciendo que era de 10 segundos. Este montaje era el habitual para la puesta en hora de los relojes de bolsillo, como puede verse en la Fig. 6.11.32
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Fig. 6.11. Puesta en hora de un reloj mecánico de bolsillo utilizando un dipleidoscopio

6.3.2.3 Últimos desarrollos

Después del helio-cronómetro de Gibbs y del dipleidoscopio de Dent, no se produjeron nuevos desarrollos significativos de relojes de sol, pues su utilidad como sintonizadores de relojes mecánicos había perdido interés por la transmisión eficiente de las señales horarias y por la significativa mejora que se logró en la precisión de los relojes mecánicos de bolsillo y, posteriormente, de pulsera.

Sin embargo, a mediados del s. XX, el ingeniero alemán Martin Bernhard construyó en 1965 un novedoso reloj de sol que, si bien no mejoraba significativamente la precisión de los anteriores, sí aportaba una contribución original en la incorporación del analema de la ecuación del tiempo en el gnomon del reloj. Con esta incorporación, la sombra del gnomon indicaba la hora media en la esfera del reloj, con una lectura tan cómoda como si fuera un reloj mecánico convencional (Fig. 6.12).75

El gnomon, cuya forma peculiar es el resultado de un cálculo muy complicado, proyectaba su sombra en una escala graduada linealmente, de tal forma que la lectura de la hora podía hacerse a lo largo de cualquier hora del día con la misma precisión. La figura muestra que las divisiones de la esfera eran de minutos, lo cual nos da una idea del grado de precisión que podía conseguir el reloj. En la esfera no había curvas complicadas ni redes de líneas, como en los relojes de sol anteriores. La lectura de la hora legal de Centroeuropa se leía en el borde izquierdo de la sombra proyectada por el gnomon. En la fotografía que tomó el autor en Múnich, en el mes de junio, la hora que marcaba el reloj eran las 11h 48m, que coincidían apreciablemente bien con la lectura de un reloj de precisión radio-controlado.

[image: ]

Fig. 6.12. Reloj de sol de precisión con el analema en el gnomon

6.3.3 Influencia de las condiciones ambientales en la precisión

En el camino hacia la obtención de la máxima precisión en el mantenimiento de la hora exacta, desde muy antiguo es conocido el efecto perturbador que han tenido en este proceso las condiciones ambientales, y en particular las variaciones de temperatura. Ya se ha comentado este efecto en los antiguos relojes de agua, y posteriormente se ha mencionado también la escasa regularidad de los primeros relojes de torre, debido a las enormes variaciones de temperatura a las que se veían sometidos, al estar situados completamente en el exterior de los edificios.

Si bien el efecto ya fue apreciable desde la aparición de los primeros relojes de escape de paletas-balancín, la influencia de las condiciones ambientales se dejó sentir con mucha más intensidad desde la introducción del péndulo como elemento regulador en los relojes. Casi desde el primer momento surgió una viva polémica sobre la forma más adecuada de combatir estos efectos.

Dado que los materiales habitualmente utilizados en la construcción de relojes (acero, latón, bronce, aluminio, etc.) tenían una indefectible variación de longitud con la temperatura, no se encontraba la forma de evitar que se acortaran en invierno o se alargaran en verano. Galileo y posteriormente Huygens habían establecido experimentalmente que el período de oscilación de un péndulo variaba con la raíz cuadrada de su longitud, por lo que cualquier alteración de la misma, producida por variaciones de temperatura, afectaría inmediatamente a la regularidad de marcha de los relojes.

Algo parecido ocurría en los péndulos de algunos relojes que podían ser afectados por la humedad, como también veremos que la presión barométrica fue igualmente un parámetro que fue necesario controlar para poder llevar al límite la precisión de los relojes mecánicos.

En el caso de las variaciones de temperatura, todos los esfuerzos se orientaron desde el primer momento hacia encontrar procedimientos de compensación, a base de utilizar para la construcción de los péndulos distintos metales, de tal forma que las diferentes elongaciones de los mismos se compensaran entre sí con las variaciones de temperatura.

Para situar en el tiempo el curso de las investigaciones que se llevaron a cabo en este terreno, acudiremos a la explicación que sobre el tema nos relata Paul M. Chamberlain en su obra It’s about Time.40

En la galaxia de los relojeros ingleses del s. XVIII —Graham, Harrison, Mudge, Earnshaw, and Arnold—, el nombre de Ellicott no debería ser olvidado. Fue un investigador científico, y sus relojes no fueron superados durante el período de su vida, y hoy se encuentran entre las mejores colecciones del mundo. Se le recuerda particularmente por sus escapes de cilindro, muchos de ellos de rubí, y por sus experimentos sobre el péndulo. En 1751, presentó un artículo en la Royal Society «Dispositivos para prevenir la irregularidad de los péndulos, como consecuencia de la temperatura», que se publicó en las «Philosophical Transactions». En él reclamaba para sí el principio de la compensación. Un amigo de Graham aseguró que la invención era de Graham, en la fecha anterior de 1738. John Harrison escribió una carta a la Royal Society declarando que el principio era un invento suyo.

Se presentó un informe completo a la Society sobre el asunto por uno de sus miembros, que investigó profundamente el tema. Las conclusiones fueron que Graham fue el primer inventor, pero que Harrison había construido un péndulo con el mismo principio, desconocedor en absoluto de lo que previamente había hecho Graham. El péndulo de Ellicott, que no se parecía a ninguno de los dos, se consideró una mejora. Graham y Harrison habían usado la parrilla de metales para lograr una compensación suficiente, mientras que Ellicott había usado dos barras y una palanca para lograr la adecuada proporción en la expansión. Excepto por los rozamientos de las palancas, el péndulo de Ellicott se consideró, sin ninguna duda, mucho más exacto. Fue adoptado por los mejores fabricantes franceses y los ajustes micrométricos que requería eran verdaderos trabajos de arte. En una ocasión estuve en posesión de un reloj con péndulo de Ellicott que muchos competentes mecánicos consideraron que hubiera requerido mil horas para su construcción.

Como ilustración a este comentario, la Fig. 6.13 muestra los dos procedimientos de compensación mencionados por P.M. Chamberlain, incluyendo también el método del vaso de mercurio, que se explicará más adelante.

Por la importancia de este tema, nos detendremos unos momentos en explicarlo con algún detalle.
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Fig. 6.13. Métodos de compensación de la longitud del péndulo

6.3.3.1 Péndulo de compensación de parrilla

Este método es el más antiguo de todos y se basa en combinar varillas de distintos materiales, fundamentalmente acero y latón, de diferentes longitudes. La Fig. 6.14 muestra el principio de funcionamiento.
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Fig. 6.14. Método de compensación de parrilla de varillas

Las varillas numeradas como 1 eran de acero, y las numeradas como 2 eran de latón. Ante un aumento de temperatura, las varillas de acero se dilatarían y harían bajar la posición de la lenteja. Pero dado que el coeficiente de dilatación del latón es mayor que el del acero, su dilatación haría subir el nivel de la lenteja de nuevo hasta dejarla en la posición inicial. El cálculo de las longitudes de las varillas para conseguir este efecto es muy sencillo, y naturalmente es dependiente de los coeficientes de expansión de los materiales utilizados. En la misma figura se muestra un magnífico reloj con un péndulo de estas características. Se puede observar que la parrilla de varillas tiene una aguja indicadora que muestra si el péndulo está alargándose o contrayéndose.

Con este procedimiento de compensación, llegaron a obtenerse, en los buenos reguladores de observatorio, precisiones de cinco centésimas de segundo al día.

6.3.3.2 Péndulo de compensación de Ellicott

En el comentario de P.M. Chamberlain se hace referencia a cómo funcionaba este tipo de péndulo. El esquema se muestra en la Fig. 6.15.44

Estaba compuesto de una barra de acero y dos barras adicionales de latón, ambas de construcción muy robusta. La lenteja era completamente independiente, y se suspendía de dos palancas, cuyos fulcros estaban en una pieza de acero solidaria con la barra de acero. Las barras de latón se apoyaban en los brazos menores de las palancas. Cuando las barras de latón se dilataban, se alargaban más que la barra de acero, y esto hacía girar los brazos mayores de las palancas subiendo la lenteja en la misma cantidad que había bajado por la dilatación de la barra de acero. El poder multiplicador de la palanca era de 10:1.

Cuando se producía una dilatación, la enorme fuerza expansiva de la barra de acero era capaz de hacer subir la lenteja en cualquier circunstancia. Sin embargo, cuando se producía una contracción, la única fuerza que impulsaba las palancas hacia abajo era el propio peso de la lenteja, por lo que esta tenía en su base un apreciable peso muerto de plomo. Este detalle era de la mayor importancia para evitar que la compensación se produjera por espasmos.

[image: ]

Fig. 6.15. Fundamento del procedimiento de compensación de Ellicott. Reloj 1830

La figura muestra a la derecha un reloj incorporando este tipo de péndulo. El reloj fue fabricado por el relojero francés Leroy e Hijos en 1830, y perteneció al observatorio de Zaragoza hasta que fue adquirido por el autor. La lenteja tiene un delicado mecanismo que señala si el péndulo está dilatando o contrayendo, y la aguja indicadora permite observar cómo se está produciendo la compensación. Esta aguja permite apreciar dilataciones del péndulo de 0,07 mm, todo un reto en el año 1830.

Los dos componentes fundamentales del reloj son de un peso considerable. La maquinaria pesa más de 20 Kg, y el péndulo y la lenteja, 35 Kg.

Las medidas llevadas a cabo en este reloj muestran una uniformidad de marcha prácticamente constante, con una deriva de tan solo 0,5 s/día. Ajustes más finos del reloj permitirían reducir todavía más esta ligera pendiente.44

6.3.3.3 Péndulo de compensación de Mercurio

Los dos tipos de compensaciones de péndulos vistos hasta ahora adolecían de un problema inherente a las enormes fuerzas de dilatación que estaban involucradas en el proceso. Eso incrementaba considerablemente las fuerzas de rozamiento, y en particular en el péndulo de parrilla, las variaciones de longitud se producían a veces de forma espasmódica. Si bien la compensación terminaba por realizarse, cuando lo hacía era con un cierto retraso, lo que alteraba el proceso continuo que debería esperarse en la marcha de un reloj de precisión.

Por ello se modificó ligeramente el planteamiento tratando de evitar al máximo estas fuerzas de rozamiento, pero manteniendo el principio fundamental del método. El nuevo diseño se basaba en usar como lenteja un recipiente conteniendo mercurio. Cuando debido a un aumento de la temperatura la varilla de suspensión se alargaba dejando caer la lenteja, el mercurio del recipiente se dilataba hacia arriba, elevando de nuevo el centro de masas de la lenteja al mismo nivel que había antes de la dilatación. El diseño, de una gran originalidad, eliminaba casi por completo las fuerzas de rozamiento, y permitía que el proceso de compensación fuera prácticamente continuo y sin saltos. La Fig. 6.16 muestra la estructura de una lenteja de mercurio y un reloj de observatorio incorporando este nuevo tipo de péndulo.
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Fig. 6.16. Método de compensación por vaso de mercurio

En la figura de la izquierda se puede ver una lenteja con dos vasos que contenían mercurio en su interior. Dado el carácter tóxico de los vapores de mercurio, los vasos debían estar perfectamente sellados. Por otra parte, y debido al reducido índice de dilatación del vidrio, los mejores recipientes para este propósito fueron habitualmente los de vidrio. El diseño teórico de estas lentejas no era sencillo, ya que además del mercurio, había que tener en cuenta la dilatación de los restantes componentes de la lenteja. Para ello era necesario considerar los coeficientes de dilatación cúbicos de los materiales (por ejemplo, si el vaso era metálico y no de vidrio). En los talleres de relojería de alta precisión, el tamaño óptimo de los recipientes, así como la cantidad exacta de mercurio requerida para realizar una perfecta compensación lineal, se obtenían después de un ajuste fino de carácter experimental. Los resultados que se obtuvieron con este procedimiento de compensación fueron tan notorios, que prácticamente todos los relojes de observatorio a partir de ese momento se construyeron con péndulos de vaso de mercurio.

La imagen de la derecha es uno de esos relojes de observatorio construido por el afamado constructor de Liverpool, Russells Ltd.

6.3.3.4 Péndulos de madera

En la segunda mitad del s. XIX comenzaron a surgir en Alemania y Austria unos relojes para uso doméstico, de cajas muy artísticas, cuidada maquinaria y atractiva sonería, que los fabricantes comercializaban como Reguladores de Viena. Una de las características más sobresalientes de estos relojes era que la varilla que sujetaba la lenteja del péndulo se hizo de madera en vez de metal.

Sin duda el bajo coeficiente de expansión de la madera con la temperatura era una posible solución al problema de la variación de la longitud del péndulo, y de hecho estos relojes eran capaces de mantener una regularidad de marcha muy aceptable, en comparación con los otros relojes domésticos existentes.

Sin embargo, la varilla de madera no poseía las propiedades necesarias como para calificar a aquellos relojes con el nombre de reguladores. Como se demostró enseguida, lo que la madera resolvía desde el punto de vista de la temperatura, lo estropeaba ante la presencia de humedad, ya que al ser la madera un material fuertemente higroscópico, absorbía mucha humedad que modificaba el peso de la varilla e influía en la regularidad de marcha.

Si bien desde el punto de vista científico los reguladores de Viena fueron una decepción, desde el punto de vista comercial fueron un completo éxito, hasta el punto de que hoy día todavía pueden verse funcionando en muchos hogares europeos. La Fig. 6.17 muestra dos de estos populares relojes, en los que se puede ver cómo la lenteja del péndulo cuelga en ambos casos de una varilla de madera. El primero tiene sonería de horas (dos pesos), y el segundo tiene sonería de horas y cuartos (tres pesos).79
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Fig. 6.17. Reguladores de Viena, s. XIX

6.3.3.5 Volantes compensados

Si bien el problema de la compensación de los péndulos de oscilación con la temperatura había quedado satisfactoriamente resuelto con las tres soluciones vistas arriba, el problema de la temperatura se dejaba sentir igualmente en los volantes osciladores con muelle espiral, o en los relojes de péndulo de torsión.

Los volantes se utilizaban regularmente en los relojes de viaje y en los de bolsillo, y por tanto urgía encontrar una solución eficaz al problema, habida cuenta de lo populares que comenzaban a ser estos relojes. Los péndulos de torsión se utilizaban en laboratorios y centros de investigación, y en relojes comerciales de larga duración de cuerda. Por otra parte, el balanceo de los barcos hacía completamente inviable el uso de relojes de péndulo a bordo, tanto de oscilación como de torsión, por lo que el volante oscilador se utilizó de forma mayoritaria en todos los cronómetros de navegación, en los que el problema de las variaciones de temperatura era particularmente agudo, pues los barcos podían navegar en aguas tropicales lo mismo que en aguas árticas. Y en estos cronómetros la precisión era, precisamente, el elemento que los definía.

En las expresiones que proporcionaban el período de oscilación, tanto en los volantes osciladores como en los péndulos de torsión, aparecían una serie de parámetros todos ellos variables con la temperatura (Fig. 6.18 y Fig. 6.19). En estas expresiones, además de magnitudes lineales relativas al tamaño de la espiral y del hilo de suspensión del péndulo de torsión, aparecían también el momento de inercia total del péndulo (I) y el módulo de elasticidad del material con el que se fabricaban la espiral y el hilo de suspensión (E). En ambas ecuaciones, el efecto del incremento de la temperatura se manifestaba como una expansión de las magnitudes lineales y como una disminución en el módulo de elasticidad. En definitiva, un aumento de la temperatura significaba en estos relojes un aumento del período de oscilación y en consecuencia un retraso en la marcha del reloj. Si se estaba buscando un efecto compensador, era necesario diseñar un mecanismo que, al aumentar la temperatura, supusiera una contracción del tamaño del volante para reducir el momento de inercia, y obtener de esta manera una disminución del período que compensara el incremento anterior.

Los maestros mecánicos del s. XVIII buscaron de nuevo la solución en la combinación de dos metales de diferente coeficiente de expansión. Pero, en este caso, la solución no se orientó hacia el deslizamiento de unas varillas con otras, sino hacia estudiar cómo se comportaban dos metales fuertemente unidos (soldados) al variar la temperatura.
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Fig. 6.18. Efecto de la temperatura en una lámina bimetálica

En la Fig. 6.18 se muestra este efecto. En (1) se ven dos metales de la misma longitud a una determinada temperatura. El superior tiene un coeficiente de dilatación mayor que el inferior. Al aumentar la temperatura en (2), el metal superior se alarga más que el inferior. Si en la posición (1) ambos metales se sueldan y luego se incrementa la temperatura (2), la forma en que el exceso de longitud del metal superior se adapte a la menor longitud del inferior es doblando el conjunto. El metal superior tendrá un recorrido mayor por el exterior que el metal inferior por el interior (3).

Si uno de los extremos de los dos metales se fija en un punto, el conjunto se doblará en este caso hacia abajo (4).

Si este principio se adapta a una estructura en forma de anillo, se obtendrá el efecto de compensación deseado en un volante (Fig. 6.19). El anillo bimetálico se construye soldando el metal de mayor coeficiente de dilatación (latón) por el exterior, y el de menor coeficiente (acero) por el interior. Al aumentar la temperatura, los dos brazos del anillo se doblarán hacia dentro disminuyendo de esta forma el momento de inercia del conjunto, y obteniendo el efecto compensador buscado. En la figura se muestra un volante oscilador con muelle espiral, formado con dos anillos de compensación. Los tornillos exteriores aumentan el momento de inercia del conjunto y se utilizan para realizar ajustes finos de la compensación y de la marcha del reloj.

[image: ]

Fig. 6.19. Volante compensado bimetálico

Para obtener este mismo efecto en el péndulo de torsión, se acopla un anillo bimetálico a la base del péndulo. El principio de funcionamiento es el mismo en ambos casos.

6.3.4 Escapes de precisión

En el camino del progreso del hombre hacia conseguir la máxima precisión en la medida del tiempo, si bien la introducción del péndulo jugó un papel fundamental, no lo fueron menos los sofisticados desarrollos de mecanismos de escape, concebidos en este caso para lograr la menor interacción posible entre el elemento oscilador (el péndulo o el volante) y el tren de movimiento, que proporcionaba la fuerza para la continuidad de la marcha.

En el capítulo anterior hemos visto algunos de estos mecanismos, que perduraron en uso durante siglos prácticamente sin modificación. Sin embargo, el continuo progreso de las ciencias y los negocios demandaba unos relojes de unas precisiones desconocidas hasta entonces. Uno de los mayores incentivos para este progreso estuvo en el campo de los intercambios comerciales marítimos, donde algunos de los problemas que planteaba la navegación estaban todavía sin resolver.

Con el progreso de la relojería se fue comprendiendo mejor el trascendental papel que jugaba el escape en la regularidad de la marcha de los relojes. Por ello, los mejores constructores de instrumentos de medida del tiempo dedicaron muchos esfuerzos a obtener escapes con las mejores prestaciones. En la actualidad se han identificado más de 300 tipos diferentes de escapes, y en el contenido de este libro no podemos detenernos a describir esta inmensa variedad de dispositivos. Veremos solamente algunos de ellos.

6.3.4.1 Escapes de reposo. Graham y Lepaute

El escape de áncora que vimos anteriormente en el apartado 5.5 tenía dos inconvenientes que se fueron descubriendo con el tiempo. Por una parte, el péndulo era constantemente impulsado por un diente de la rueda de escape durante todo un ciclo, y esto perturbaba su isocronismo al no dejarle oscilar libremente. Por otro lado, el áncora empujaba hacia atrás la rueda de escape durante una parte de su ciclo. Este efecto, conocido como retroceso, se transmitía al tren de movimiento sometiéndole a unas tensiones muy fuertes. Esto producía un desgaste en los engranajes del reloj, que a la larga terminaba convirtiéndose en falta de precisión. Este problema fue resuelto mediante el desarrollo del escape conocido como de reposo (deadbeat escapement en inglés), que veremos a continuación, y que poco a poco fue sustituyendo al escape de áncora en los relojes de precisión.

Por otra parte, la experiencia demostró también que para mantener la exactitud, era muy importante determinar el instante justo en que debía proporcionarse el impulso al péndulo a lo largo de su recorrido. Idealmente este impulso debería darse en dos puntos simétricamente situados a ambos lados de la vertical del péndulo, y a muy poca distancia del centro. Esto mantenía al reloj en lo que se conoció como «en impulso» (in beat en inglés). Pero también se comprobó que el impulso proporcionado por el diente de la rueda de escape debería tener el menor efecto posible en el péndulo o volante, aparte de la necesaria impulsión.

Finalmente, el movimiento en los escapes se realizaba a veces con un ligero deslizamiento de las paletas del áncora sobre los dientes de la rueda de escape. Estas paletas se construyeron de materiales muy duros, incluso de piedras preciosas (rubíes), para evitar el desgaste, pero este deslizamiento era facilitado mediante la lubricación. Una aportación importante en el incremento de la precisión de los relojes vino asociada al perfeccionamiento de los aceites lubricantes.
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Fig. 6.20. Escapes de reposo Graham y Lepaute

El escape de reposo, conocido como de Graham, fue inventado por Thomas Tompion en 1675, y popularizado por George Graham en 1715 (Fig. 6.20).38 Mediante un adecuado diseño de la curvatura de las paletas del áncora, el diente de la rueda de escape reposaba en una de las caras de las paletas y solo proporcionaba impulso al péndulo cuando este pasaba por el punto central de su recorrido. Esto evitó el retroceso de la rueda de escape y sus inconvenientes, y mejoró sensiblemente la precisión de la marcha. Este escape solo se utilizó al principio en los reguladores de observatorio, pero en el s. XIX reemplazó al áncora en prácticamente todos los relojes.

El segundo escape de reposo de gran importancia fue el denominado escape de pines, o también escape de Lepaute. Fue inventado en 1741 por el francés Louis Amant y es de una gran resistencia. La rueda de escape utiliza pines de acero que son parados y liberados por una especie de áncora en forma de pinza. Es un perfecto escape de reposo, y fue muy utilizado en Francia en los relojes reguladores de alta precisión. En Alemania a este escape se le conoce como Mannhardt. El reloj de la Fig. 6.15 utiliza precisamente este escape. Una de las ventajas de este mecanismo para su uso en observatorios astronómicos es que era de un ruidoso tic-tac, lo cual permitía observar la culminación de una estrella contando los segundos por el sonido y no mirando a la esfera del reloj.

6.3.4.2 Escapes de cronómetro. Arnold y Earnshaw

El escape de cronómetro está considerado como el más preciso de los escapes de volante oscilador, y por eso se utilizó casi exclusivamente en los cronómetros de navegación, donde la precisión era la principal exigencia. Fue inventado por Pierre Le Roy en 1748, aunque su funcionamiento fue defectuoso. Los desarrollos más elaborados y funcionales fueron construidos por John Arnold en 1775, y por Thomas Earnshaw en 1780 (Fig. 6.21).38

En este tipo de escapes, el volante oscilador puede balancearse casi sin ser perturbado, excepto durante un breve instante que dura el impulso, que solo se da una vez cada ciclo. El escape tiene muy poco rozamiento, y por estas razones se utilizó también en relojes de bolsillo a partir de 1783. Los relojes producidos por Arnold con este escape consiguieron una precisión de 1 a 2 s por día. Sin embargo, tenía algunos inconvenientes, entre ellos el de su fragilidad, y un mantenimiento muy especializado. De hecho, en algunas escuelas de relojería de alta precisión, como la de Furtwangen en la Selva Negra de Alemania, la prueba de la maestría consistía en desarmar, y volver a montar otra vez, perfectamente equilibrado, un escape de cronómetro.
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Fig. 6.21. Escapes de cronómetro Arnold (1775) y Earnshaw (1780)

6.3.4.3 Escapes de gravedad. Mudge y Wendes-Metzger

Un paso importante en el avance de la precisión de los relojes, particularmente los exteriores de torre o los interiores de torsión, vino de la mano de la invención de los denominados escapes de gravedad. Estos escapes se crearon para evitar que el impulso aplicado al péndulo, en vez de ser proporcionado directamente por el tren de movimiento del reloj, lo fuera por otro elemento intermedio que garantizara una fuerza de impulso constante. Algunos de estos escapes utilizaban la caída de un peso ligero, o el doblado de un pequeño muelle, cuya deformación debía ser siempre la misma. Con esta innovación, la precisión de los relojes mejoró sensiblemente.

El escape de gravedad fue inventado por el relojero inglés Thomas Mudge hacia 1774, y posteriormente fue popularizado por Lord Grimthorpe, cuando lo aplicó al famoso reloj Big Ben del Parlamento Británico (Fig. 6.22).38
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Fig. 6.22. Escapes de gravedad

El invento de Mudge fue evolucionando a lo largo del s. XVIII y fue utilizado frecuentemente hasta mediados del s. XIX en numerosos relojes exteriores de torre, donde la fuerza proporcionada por sus engranajes de movimiento se veía a menudo modificada por la acción del viento en sus pesadas agujas exteriores, la caída de nieve o el sobrepeso proporcionado por la acumulación de hielo. El escape tuvo tanto éxito, que a partir de entonces quedó como un estándar en todos los relojes de torre de precisión.

El segundo escape que se muestra en la figura corresponde al reloj de torsión de la Fig. 5.16.43 En este reloj, la fuerza motriz la proporcionaba directamente un muelle que no usaba un caracol para transmitirla. Por tanto, para mantener constante la fuerza del impulso de torsión a medida que el muelle se desenrollaba, el constructor alemán (Wendes-Metzger) acudió al escape de gravedad que se muestra. La caída del peso marcada como 5 en la figura, proporciona un impulso que hace girar unas mesas que transmiten su movimiento de giro al fleje de torsión. El escape es de reposo, y sus dos mesas se inspiran en otro famoso escape de reposo, inventado por Debaufre, para relojes de bolsillo. En el reloj de torsión, el impulso proporcionado por la caída del peso es siempre constante, independientemente del grado de desarrollo del muelle motriz.

Como ya se ha comentado, los escapes vistos hasta aquí son solo la muestra más representativa de una serie de más de 300 ingeniosos dispositivos que se fueron poniendo a punto entre los siglos XVII y XIX. La selección se ha hecho en base a poner de manifiesto los esfuerzos llevados a cabo a lo largo de estos tres siglos por mejorar la precisión de los relojes que se construyeron, para tratar de mantener la regularidad de la hora.

6.3.5 Nuevos materiales

Si bien todos estos avances en los mecanismos de compensación y escape proporcionaron unos resultados incontestables, y mejoraron la precisión de los relojes de una forma considerable, el verdadero éxito en la lucha por minimizar los efectos medioambientales en los elementos osciladores de los relojes vino de la mano del descubrimiento de dos nuevos materiales.

En 1896 el físico suizo Charles Édouard Guillaume (1861-1938), mientras trabajaba al servicio de la Oficina Internacional de Pesas y Medidas de Sèvres, descubrió una aleación de muy bajo coeficiente de dilatación que denominó invar (invariable). Como resultado de sus investigaciones, Guillaume obtuvo que los materiales y porcentajes más adecuados de esta aleación estaban formados por hierro (64 %), níquel (36 %), manganeso, carbono y cromo en porcentajes muy pequeños. En la Fig. 6.23 se muestra una gráfica que indica cómo esa proporción es la que obtenía un coeficiente de dilatación más bajo. En la misma figura se muestran, a efectos de comparación, los coeficientes de dilatación de otros materiales comunes en el ámbito de la construcción de instrumentos de precisión. Como muestra la tabla, el Invar tiene un coeficiente casi cien veces menor que el resto de los materiales.46

Pocos años después, C. E. Guillaume descubrió otro nuevo material que denominó elinvar (élasticité invariable). Esta nueva aleación tenía una composición de un 56 % de hierro, 36 % de níquel y 8 % de cromo. La propiedad más importante de esta segunda aleación era que su módulo de elasticidad (E) era prácticamente invariable con la temperatura, y era además fuertemente diamagnética, por lo que prácticamente no era afectada por los campos magnéticos.
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Fig. 6.23. Composición y propiedades del invar

Recordando ahora las Fig. 6.18 y 6.19, vemos cómo los descubrimientos de Guillaume resolvieron de forma simultánea no solo los problemas de dilatación de las magnitudes lineales, sino también los cambios del módulo de elasticidad con la temperatura de los materiales habitualmente utilizados en la construcción de los péndulos y resortes espirales de los relojes de precisión. Todos los parámetros incluidos en las tres ecuaciones del péndulo de oscilación, del péndulo de torsión y del volante oscilador permanecían ya prácticamente invariables con la temperatura, y con ello sus períodos de oscilación.

Péndulo de oscilación Péndulo de torsión Volante oscilador
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Por estos dos trascendentales descubrimientos, Guillaume fue galardonado con el Premio Nobel de Física en 1920.

6.3.6 Los últimos desarrollos de la relojería mecánica

Mediante los paulatinos avances que se fueron realizando en el campo de la compensación de péndulos y volantes osciladores, la progresiva puesta a punto de los sofisticados mecanismos de escape que hemos estado viendo hasta ahora, y finalmente mediante la aplicación de las recientemente descubiertas aleaciones invar y elinvar, se habían logrado resolver prácticamente todos los problemas que las variaciones de parámetros ambientales exteriores, tales como temperatura, viento, nieve, lluvia, hielo, vibraciones, etc., producían en la marcha de los relojes.

Sin embargo, solo con los últimos avances en precisión logrados a comienzos del s. XX, se pudo detectar la influencia de un parámetro sutil que hasta entonces había permanecido oculto y había eludido la perspicacia de los investigadores debido a la práctica imposibilidad de detectarlo con los instrumentos disponibles hasta entonces.

Se trataba de la presión atmosférica. Cuando en un determinado lugar de la tierra se instala un anticiclón, el aire en la superficie del lugar se hace más denso como consecuencia del incremento de la presión atmosférica. Y lo contrario ocurre cuando se instala una borrasca, pues la baja presión hace entonces que el aire sea más ligero. Hacer oscilar un péndulo en un medio denso produce un retraso en la marcha, o por el contrario un adelanto, si la oscilación se realiza en un medio más liviano.

Tratando de resolver esta mínima, aunque detectable, perturbación en los relojes de alta precisión de observatorio, la casa alemana Riefler desarrolló una serie de relojes orientados en este sentido. La compañía fue fundada en 1841 por Sigmund Riefler, y desde 1889 hasta 1965 fabricó algunos de los más precisos relojes mecánicos de su tiempo. La Fig. 6.24 muestra tres relojes de alta calidad fabricados por esta compañía.75

El primero es el denominado N. º 1, y la varilla del péndulo no es todavía de invar, sino de acero, por lo que utiliza compensación con la lenteja de latón. El reloj fue probado entre 1891 y 1892, y los resultados de las observaciones fueron sorprendentes ya que el reloj mantuvo una deriva constante de 0,002 segundos por día durante 8 meses, con variaciones de temperatura de 31 ºC. Debido a este excepcional comportamiento, el reloj se utilizó, a partir de 1900, en el observatorio de la Universidad de Múnich-Bogenhausen para mantener la hora, obtenida observando la culminación de estrellas con el círculo meridiano Reichenbach.

El segundo, denominado como N.º 38, fue construido por Sigmund Riefler en 1898, dos años después de la invención de la aleación invar por Guillaume. El reloj incorporaba ya la varilla y la lenteja de esta aleación, lo cual da una idea de lo atentamente que se seguían los desarrollos e innovaciones en el campo de la alta precisión. Este fue el primer reloj de Riefler en incorporar este nuevo material. Durante muchos años, fue el reloj de referencia en el laboratorio de Riefler, que tenía en Lenbachplatz en Múnich. El laboratorio proporcionaba un servicio gratuito de información de la hora exacta, a cualquier hora del día, mediante llamada telefónica. A partir de 1930, el reloj se utilizó para radiar, tres veces al día, las señales de la hora exacta en el estado de Baviera. El reloj se sincronizaba diariamente, mediante medidas astronómicas, con el círculo meridiano en el observatorio de Múnich.
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Fig. 6.24. Relojes Riefler de alta precisión, 1891-1904

El tercer ejemplar fue fabricado por el sucesor de Sigmund Riefler, Clement Riefler, en 1904 y fue el reloj estándar para el suministro de la hora exacta en EE. UU. desde 1904 hasta 1929, en el NIST (National Institute of Standards and Technology), en Gaithersburg, MD. La varilla del péndulo también era de invar, y para mantener al reloj libre de variaciones de presión atmosférica, el reloj estaba encerrado en una campana de vidrio sellada, donde se mantenía una presión constante. El reloj incorporaba ya algún principio de tecnología eléctrica, que veremos a continuación, para impulsar uniformemente el péndulo. Para evitar rozamientos y mejorar la precisión, el tren de movimiento estaba reducido al mínimo necesario para mover las manillas. El reloj mantenía una deriva de tan solo 0,0015 s por día, que fue prácticamente el límite al que se pudo llegar en cronometría mecánica. En términos unitarios esta precisión sería de
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que podremos comparar con los más precisos relojes eléctricos que veremos a continuación.

6.3.7 Aplicación de la electricidad a la medida del tiempo

La historia de la electricidad está jalonada de hombres ilustres desde épocas tan tempranas como el s. XVIII, con figuras como los italianos Luigi Galvani (1737-1798) y Alessandro Volta (1745-1827). Este último, con su descubrimiento de la pila que lleva su nombre, fue el primero en crear un elemento que tendría posteriormente una aplicación directa en el campo de la medida del tiempo utilizando los principios de la electricidad. A este investigador pionero le siguieron posteriormente científicos tan prestigiosos como el francés André Marie Ampère (1775-1836) con su descubrimiento del campo magnético generado por una bobina, el americano Joseph Henry (1797-1878) y su aportación del electroimán, el químico inglés John Frederic Daniell (1790-1845) y su batería Daniell, y el británico Michael Faraday (1791-1867) con su descubrimiento de los principios de la dinamo, mediante la cual se obtuvo por primera vez corriente eléctrica no procedente de una batería.

Todos estos descubrimientos establecieron los fundamentos básicos sobre los que se empezó a introducir la electricidad en el terreno de la medida del tiempo, es decir, de la relojería. Sin embargo, hay que hacer notar que la unión de ambas especialidades no fue precisamente un modelo de cooperación. Los relojeros mecánicos tradicionales miraron con mucha suspicacia la llegada de esta nueva ciencia y, en ocasiones, despertó en ellos un agudo rechazo y hasta una cierta hostilidad.

Pero, curiosamente, la mayor parte de las aportaciones importantes en la construcción de relojes eléctricos fueron llevadas a cabo por personas que no poseían una sólida formación en relojería, como veremos a continuación.49, 51

Una de las primeras aportaciones de la electricidad al campo de la relojería no estuvo relacionada directamente con la medida del tiempo en sí, sino con su distribución. En 1839, el profesor de la Universidad de Múnich Steinheil construyó un reloj enteramente mecánico que tenía debajo del péndulo un contacto flexible, mediante el cual se cerraba un circuito que permitía transmitir a distancia, mediante corriente eléctrica, el oscilar del péndulo del reloj. El reloj principal se situó en la propia universidad, y el reloj secundario se colocó en el observatorio astronómico de Bogenhausen, a dos kilómetros de distancia. El reloj receptor estaba equipado con un imán permanente y una bobina que, al recibir la señal, movía el imán, que a su vez engranaba con las manillas de la esfera. Este principio de coordinación entre dos relojes maestro-esclavo separados entre sí abrió un campo de enormes posibilidades, y fue el comienzo de la distribución a distancia instantánea de la hora exacta.

Poco tiempo después, el relojero inglés Alexander Bain (1810-1877) patentó en 1841 un modelo de reloj que incluía toda la serie de conceptos de aplicación de la electricidad a la construcción de relojes eléctricos. Estas ideas eran:

· el uso de péndulos de mínimo rozamiento para interferir lo menos posible en su sincronismo

· el uso de electroimanes para impulsar relojes secundarios

· el uso del péndulo para operar contactos que permitieran, o interrumpieran, con su oscilación el paso de la corriente

· el uso de un reloj principal para regular a distancia, mediante corriente eléctrica, otros relojes secundarios

En la Fig. 6.25 se ve un esquema que muestra los principios generales y los elementos que intervinieron en la aplicación de la electricidad a la relojería.
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Fig. 6.25. Principios generales de la relojería eléctrica

Un péndulo, cuya lenteja tiene forma de U, puede oscilar libremente desplazándose por el interior de una bobina sin tocarla. La parte inferior de la lenteja en U es un imán permanente, cuyo campo magnético se muestra en la figura. La bobina está conectada a los terminales de una batería. Cuando el péndulo está situado a la izquierda, separado de su posición más baja, mantiene abierto un contacto A que impide el paso de corriente por la bobina y evita cualquier interferencia de la bobina con el campo magnético del imán. El péndulo inicia entonces su ciclo de oscilación y cuando, con la máxima energía cinética, pasa por su posición más baja, cierra el contacto A. La batería hará entonces circular una corriente instantánea por la bobina, y como consecuencia de esta variación impulsiva de la corriente, la bobina generará también un campo magnético impulsivo que se superpondrá al campo del imán, proporcionándole un impulso instantáneo. Cuando siguiendo la oscilación el péndulo sale de su posición central y se desplaza hacia la derecha, abre otro nuevo contacto B. Este contacto permanece abierto durante la oscilación del péndulo hacia la derecha. Cuando en su vuelta de regreso el péndulo pasa de nuevo por la posición baja, cierra el contacto B y abre simultáneamente el contacto A, terminando de esta forma una oscilación completa. El impulso al péndulo se efectúa de esta forma sin ningún tipo de contacto físico, y justo en el momento más indicado. En algunas otras soluciones alternativas, la lenteja del péndulo es una bobina móvil que se mueve oscilando en el seno de un imán permanente fijo. Pero como en el caso anterior, el impulso magnético se produce igualmente en el instante en que la bobina pasa por su posición central.

En paralelo con los terminales de la batería, se puede conectar una línea eléctrica que recibirá un impulso de tensión en el momento que se cierre el contacto A, que puede ser transmitido a un reloj secundario alejado.

El esquema muestra así los tres elementos fundamentales de la impulsión magnética: la batería, el contacto de cierre del circuito y la sincronización entre el reloj primario y el secundario. Todo el progreso de la relojería eléctrica a lo largo del s. XIX, y mediados del s. XX, se basó en mejorar de forma gradual el funcionamiento de estos tres elementos, y de algunos otros adicionales.

El primer problema a resolver fue el de tratar de mantener la uniformidad de la intensidad de los impulsos magnéticos con el progresivo agotamiento de la carga de la batería. Una batería debilitada proporcionaría también una más débil corriente a la bobina, con lo que el impulso al péndulo se debilitaría también con el paso del tiempo, y la amplitud de la oscilación disminuiría. Eso produciría períodos más cortos, y en definitiva un paulatino adelantamiento del reloj. Este problema se manifestaba de forma más evidente en los relojes de péndulo corto, en los que la gran amplitud de oscilación estaba lejos de la pequeña oscilación requerida para mantener el sincronismo. Por ello, la mayoría de los relojes eléctricos de alta precisión eran de péndulo largo, con muy baja amplitud de oscilación. El británico Charles Shepherd (1830-1905) fue el primero en aportar una solución a este problema en 1849. Su solución la expuso en la Exposición Universal de 1851, en Hyde Park de Londres. Como resultado de esta exposición, el observatorio de Greenwich le pidió construir un reloj para distribuir las señales de la hora exacta a través del telégrafo, y para controlar la bola del reloj de Greenwich que se muestra en la F 6.5. Posteriormente el problema de la paulatina caída de tensión de la batería se resolvió sustituyendo la pila por generadores estabilizados de tensión.

El segundo problema estaba relacionado con el desgaste, y la suciedad acumulada en los contactos del interruptor. Para las altas precisiones que se estaban buscando, una mera mota de polvo podía ser determinante a la hora de mantener la precisión en los niveles requeridos. Se utilizaron contactos de oro y plata, y soluciones electromagnéticas muy ingeniosas. El británico Charles Wheatstone (1802-1875), los hermanos belgas van de Plancke, Frank Hope-Jones (1867-1950) y George Bennett Bowell (1875-1942) aportaron ingeniosas soluciones para resolver este problema de los contactos.

En cuanto al problema de la sincronización simultánea de varios relojes, nadie lo había conseguido todavía a comienzos del s. XIX. Sin embargo, el rápido crecimiento del ferrocarril en la Inglaterra de mediados del s. XIX dio el impulso necesario para acometer este problema. El británico R. L. Jones, jefe de estación de la localidad de Chester, fue uno de los pioneros adoptando la solución de mantener los péndulos oscilando en fase mediante los impulsos recibidos de un reloj principal. Su idea fue siendo progresivamente perfeccionada por otros muchos investigadores, hasta que en 1921 William Hamilton Shortt (1881-1971), ingeniero ferroviario británico, y director de la Compañía Synchronome, tuvo éxito en construir un sistema para mantener dos péndulos en exacta sincronización.51

La solución ideada por Shortt se basaba en utilizar dos relojes batiendo en sintonía, pero haciendo que uno no fuera un indicador de la hora, sino meramente un oscilador casi perfecto (maestro). Este oscilador era simplemente un péndulo batiendo libremente, sin ningún otro aditamento de engranajes o escapes, para evitar cualquier tipo de interferencia en la marcha. Para reducir al mínimo la influencia externa sobre este péndulo, el impulso eléctrico al mismo solo se efectuaba cada 30 segundos. Al igual que el reloj mecánico de Riefler mencionado previamente, el péndulo eléctrico de Shortt se encerraba en una cápsula sellada, en la que se hacía el vacío, para evitar variaciones atmosféricas de presión. La indicación de la hora se dejaba así para los relojes esclavos, conectados eléctricamente con el maestro, y en los que las perturbaciones por rozamientos y desgastes eran corregidas por la señal sincronizadora intermitente enviada por el péndulo principal (Fig. 6.26). El primer péndulo libre de Shortt se instaló en el observatorio astronómico de Edimburgo. Su exactitud fue legendaria, pues por primera vez se pudo establecer el límite de deriva de un reloj por debajo de un milisegundo al día, lo que hizo que prácticamente todos los observatorios astronómicos, observatorios navales, centros de investigación y centros de distribución de la hora exacta de todo el mundo adoptaran este sistema entre 1920 y 1940. La precisión del reloj de Shortt se podría escribir en términos unitarios como
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que nos indicaría que el reloj solo variaba 1,2.10-8 segundos en cada segundo
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Fig. 6.26. Reloj eléctrico de alta precisión de W. Shortt, 1920

Un reloj de Shortt se instaló también en el Observatorio de la Marina de los EEUU, y comenzó a difundir señales horarias por radio desde el año 1924. En el año 1984 se repitieron las pruebas de precisión en este reloj de Shortt, utilizando como referencia absoluta las señales de un reloj atómico, y usando un rayo láser para detectar el instante preciso del paso del péndulo por la vertical sin perturbarlo. Las pruebas demostraron que el reloj tenía una precisión de 200 microsegundos por día (lo que equivale a una variación de un segundo cada doce años), es decir, una precisión cinco veces superior a la que se conocía anteriormente en estos relojes. La nueva precisión en términos unitarios sería de
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El reloj de Shortt se utilizó en 1926 para detectar incluso variaciones estacionales en la velocidad de rotación de la tierra, así como para detectar cambios en la gravedad terrestre debidos a distorsiones en las mareas provocadas por el sol y la luna, y que pusieron sobre la mesa la necesidad de definir una nueva unidad de segundo.

En 1918 el americano Henry Ellis Warren en Ashland MA, inventó el reloj eléctrico síncrono, un dispositivo en el que la uniformidad de la marcha era controlada por las oscilaciones de la corriente eléctrica, que como se sabe son de 50 Hz en Europa, y de 60 Hz en USA. La periodicidad de las oscilaciones de la corriente eléctrica puede variar con la carga de la red, lo que producía en estos primeros relojes desviaciones de algunos segundos al día. Para evitar estas anomalías, la mayoría de las compañías suministradoras de energía eléctrica corregían al final de cada día estas alteraciones, por lo que la marcha de los relojes síncronos, en largos períodos de tiempo, era de una gran regularidad, pues no acumulaban deriva. En la actualidad, muchas compañías eléctricas controlan la estabilidad de la frecuencia de la red mediante el uso de la escala atómica UTC (ver apartado 7.5), de modo que los relojes síncronos conectados a ellas mantienen la precisión de marcha de manera prácticamente absoluta, con una fiabilidad a largo plazo mayor que los relojes de cuarzo, que veremos más adelante, y que sí acumulan deriva.

Para hacerse una idea de la estabilidad que debe exigirse a la frecuencia de la red eléctrica para mantener la precisión de los relojes síncronos, hay que recordar que una variación de una centésima de ciclo por segundo en la frecuencia de la red, es decir una variación de 50 Hz a 49,99 Hz o a 50,01 Hz, produce en un reloj síncrono una variación de 17 segundos al día, según los requerimientos para el control de tiempo en Europa, que supervisa el operador de tiempo suizo ETRANS, en Laufenburg119. Para conservar la precisión de los relojes dentro de los límites de variación de un segundo al día, la frecuencia de la red debe estabilizarse entre 50,0005787Hz y 49,9994213Hz, unos requisitos muy exigentes. En la referencia 118 (NationalgridESO/Realtime(2019-2021).UK), se pueden ver en tiempo real datos de la evolución de la frecuencia de la red eléctrica británica, tomados a intervalos de un segundo. Con esta información, se puede calcular el valor medio de la frecuencia que se mantiene regularmente en la red del Reino Unido, durante largos períodos de tiempo. Utilizando un ordenador para gestionar la ingente cantidad de datos disponibles, se pudo calcular que, durante un intervalo de tiempo prolongado, el valor medio de la frecuencia fue de 50,00066 Hz, lo que indica que las suministradoras británicas de electricidad controlan la frecuencia de su red cuidadosamente, lo que permitiría mantener las desviaciones de los relojes síncronos dentro de la precisión de un segundo al día, sin acumular deriva. El fabricante inglés Smiths English Clocks Ltd. produjo a partir de 1931, en Sectric House, Waterloo Rd., London, excelentes relojes síncronos. (SECTRIC=Smiths-English-Clocks-elecTRIC). Su robustez y fiabilidad fueron legendarias, y hoy día muchos de estos relojes todavía funcionan, encontrándose en los mejores museos de la especialidad.

6.3.8 Breve digresión sobre telecomunicaciones. El momento en el que convergen las tecnologías de comunicaciones y la medida del tiempo de alta precisión

Cuatro años después de que Alexander Graham Bell inventara y patentara el teléfono en 1876, fundó en 1880 la compañía Bell Telephone Company, que eventualmente se transformó, en 1885, en la American Telephone and Telegraph Company (ATT).86 Aprovechando la ventaja y exclusividad que le proporcionaron las sucesivas patentes que se fueron registrando sobre la invención de Bell, la compañía se convirtió en un gigantesco conglomerado de prestación de servicios telefónicos y de fabricación de equipos de telecomunicaciones que se extendió por todos los EE. UU. y posteriormente por Europa. El conjunto de compañías que se agrupaban dentro de la corporación se conoció con el nombre de Bell System. Sus actividades se podían clasificar básicamente en tres grandes áreas: la prestación de servicios de telecomunicación por parte de ATT, la fabricación industrial de equipos, a cargo de Western Electric (WECO), y la investigación, de la que se encargaban los Bell Laboratories.

En 1913, el Gobierno de los EE. UU., preocupado por la actividad cuasimonopolística en la que operaba la compañía, inició un proceso judicial antitrust contra ella. Sin embargo, en el último momento, el Gobierno americano y ATT llegaron a un acuerdo al margen de los tribunales de Justicia (lo que se conoció como el Kingsbury Commitment), mediante el cual el Gobierno retiraba los cargos antimonopolio contra ATT, pero a cambio le exigía una serie de onerosos compromisos, entre los que destacaba la obligación de reinvertir en investigación una parte muy sustancial de los enormes beneficios que le proporcionaban la prestación universal de servicios de comunicaciones, en condiciones de virtual monopolio.

La actividad de investigación de los Bell Laboratories se vio así potenciada hasta tal punto que en los 70 años siguientes se realizaron trascendentales descubrimientos científicos, no solamente en el campo de las telecomunicaciones, sino también en otras muchas áreas de la ciencia básica y aplicada. Como resultado de la febril actividad de investigación que se llevó a cabo en los laboratorios de ATT, los investigadores de los Bell Labs fueron galardonados con 15 premios Nobel, 12 US National Medal of Science, 10 US National Medal of Technology and Innovation, 16 IEEE Medal of Honor, 30 premios del National Inventors Hall of Fame, y muchas otras distinciones y reconocimientos. Cuando la compañía fue desmembrada (divested) en 1983 por el juez Harold Green, ante demandas judiciales por actividades monopolísticas, trabajaban para ella más de un millón de personas, y tenía unos activos (equivalentes en 2020) de 370 mil millones de dólares. (Esto equivaldría aproximadamente a un tercio del PIB de España, que en 2020 fue de 1,1 millones de millones de euros).

En los primeros años posteriores a la invención del teléfono, la transmisión de la información por medios eléctricos se hacía de forma muy poco eficiente, enviando un solo canal telefónico por cada par de hilos de una línea telefónica. Si se querían enviar varios canales, era necesario tender tantas líneas de cobre como canales a enviar.

Sin embargo, en 1906 el científico norteamericano Lee de Forest (1863-1961) inventó y patentó un dispositivo electrónico al que, por necesitar tres patillas para su funcionamiento, denominó tríodo y que posteriormente rebautizó con el nombre de audión.91 En 1913 ATT adquirió los derechos de patente del audión a Lee de Forest.53 Esta válvula iba a jugar un papel trascendental en el avance futuro de las telecomunicaciones en todo el mundo.

A partir de ese momento la estructura de los sistemas de telecomunicación se modificó radicalmente y dio un salto cualitativo muy importante. Para destacar la importancia de este descubrimiento, vamos a detenernos brevemente en repasar algunos conceptos básicos de telecomunicaciones. Al mismo tiempo, pasaremos revista a las funciones más importantes que posibilitó la válvula tríodo cuando se la incluyó en diferentes circuitos electrónicos. (Estas funciones van resaltadas en letras mayúsculas y cursiva).

En telecomunicaciones, para enviar información entre un emisor y un receptor, el emisor necesitaba primero generar una onda sinusoidal eléctrica mediante un circuito electrónico denominado OSCILADOR, que era gobernado por un tríodo. La onda así generada tenía tres parámetros fundamentales que eran la amplitud, frecuencia y fase.

Sobre esta onda se «montaba» la información a transmitir (por ejemplo, un canal telefónico analógico o una emisión de radiodifusión) mediante una operación conocida como MODULACIÓN, en la que también intervenía la válvula tríodo. Esta modulación podía efectuarse en cada uno de los tres parámetros mencionados de amplitud, frecuencia o fase. A esta onda eléctrica se la conocía como onda portadora por ser el vehículo que posibilitaba el transporte de la información a distancia. Al mismo tiempo, en el proceso de modulación se producía también una TRASLACIÓN DE LAS FRECUENCIAS del canal a transportar al entorno de la frecuencia de la onda portadora. (Ver apartado 11.9.2).

Repitiendo esta operación de modulación con diferentes ondas portadoras, moduladas cada una llevando una información diferente, se podían «agrupar» varias comunicaciones simultáneas dentro de la misma línea de transmisión. Esta operación de agrupación de comunicaciones se realizaba igualmente con un tríodo, y se denominaba MULTIPLEXACIÓN, (ver apartado 11.9), y supuso un importante ahorro de cobre a las compañías telefónicas. A partir de la experiencia del ingeniero italiano, y Premio Nobel, G. Marconi (1874-1937) en 1910, las ondas moduladas se podían enviar no solo por cables de cobre, sino también por medio de enlaces de radio.

Cuando las señales se enviaban por líneas de cobre, se producía un debilitamiento paulatino de la intensidad de las ondas con la distancia, por lo que cada cierto número de kilómetros era necesario la AMPLIFICACIÓN de las señales con un circuito basado en un tríodo. Antes de conocerse los circuitos amplificadores, el alcanzar largas distancias solo podía conseguirse con hilos de cobre de gran diámetro, y muy alto precio. La amplificación, por tanto, contribuyó también decisivamente al abaratamiento de las redes de comunicaciones por cable.

Cuando las portadoras moduladas llegaban al extremo receptor, era necesario primero «desagruparlas» (en términos coloquiales también se utilizaba la palabra «despeinarlas») en una operación conocida como DEMULTIPLEXACIÓN, y posteriormente recuperar la información de los canales originales en un proceso que se conocía como DEMODULACIÓN. Ambas operaciones se realizaban con circuitos en los que intervenía un tríodo. En la Fig. 6.27 se pueden ver algunos de estos circuitos a base de triodos tomados de documentos de la época.
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Fig. 6.27. Operaciones de telecomunicaciones que se realizaban con un tríodo

Cuando a partir de 1945 hicieron su aparición los primeros ordenadores electrónicos, como el ENIAC, estos proporcionaban su información no en formato analógico como la voz humana, sino en formato digital, a base de unos y ceros. Para establecer la comunicación entre máquinas distantes se repitió el procedimiento anterior, pero «montando» ahora la información digital en las ondas portadoras mediante moduladores digitales.

Con objeto de iniciar la unificación de las redes de telecomunicación, y utilizarlas en un futuro tanto para transmitir la información analógica de telefonía e imágenes de televisión, como la información digital proporcionada por los ordenadores, se procedió a convertir a formato digital la información analógica mediante un proceso conocido como modulación por impulsos codificados (PCM) o DIGITALIZACIÓN. Para ello fue necesario hacer trabajar al tríodo fuera de su región de linealidad, en las conocidas como regiones de corte y saturación. Este proceso uniformó todas las señales de comunicaciones que accedían a las redes, lo que permitió concebir un nuevo modelo de agrupamiento de información que se denominó conmutación de paquetes, y que posibilitó finalmente la intercomunicación entre todas las diferentes redes mediante una «interred» especial que hoy conocemos como Internet.

Cuando los impulsos digitales que modulaban las ondas portadoras iban perdiendo su forma nítida con la distancia, era necesario recomponer de nuevo las señales digitales originales en un proceso conocido como REGENERACIÓN, en cuyo circuito intervenía de nuevo un tríodo.

Pocos dispositivos a lo largo de la historia han jugado un papel tan fundamental en el progreso de una tecnología como el que proporcionó el tríodo a las telecomunicaciones.

La necesidad de incrementar la capacidad de transmisión de los sistemas de comunicaciones (aumentar su ancho de banda), motivada por la creciente actividad económica y social a lo largo del s. XX, promovió la llegada en 1976 de las comunicaciones ópticas. A pesar del importante cambio de paradigma que esto significó, los sistemas de telecomunicación mantuvieron los principios fundamentales de funcionamiento, pero utilizando ahora señales ópticas y varillas de vidrio (fibras ópticas), en lugar de las ondas eléctricas y los antiguos cables de cobre. El oscilador generador de las ondas luminosas fue a partir de entonces un láser, descubierto en 1960, y los moduladores, multiplexores, conmutadores y amplificadores se construyeron utilizando dispositivos electro-ópticos, sin ninguna relación ya con el desaparecido audión.

Desde el principio del descubrimiento del tríodo, y de los primeros circuitos que se construyeron con él, se detectó la enorme importancia que para la eficiencia de las comunicaciones tenía la estabilidad de la frecuencia de los osciladores. Cuando un pájaro nos deleita con su trinar, lo único que estamos disfrutando es que el animalito cambia constantemente la frecuencia de su «voz», y ese gorjear provoca unas variaciones melódicas muy agradables al oído. Si no lo hiciera así, el canto de un canario, emitiendo una única frecuencia, sería desesperante.

Pero lo que es sugestivo en el gorjeo de un pájaro, es letal en un oscilador utilizado en telecomunicaciones. La variación de la frecuencia de un oscilador eléctrico hace que las diferentes portadoras que transportan la información analógica se mezclen entre sí, y hagan inviable una comunicación. Este efecto en comunicaciones analógicas se conoce como intermodulación. En el caso de las comunicaciones digitales, la variación de la frecuencia de las portadoras que generan los osciladores hace que los pulsos numéricos se ensanchen en el dominio del tiempo, lo que provoca una interferencia entre los diferentes bits que componen la señal, y un sensible incremento de los errores, que en terminología anglosajona se conoce como BER (Bit Error Rate). Este efecto es de la mayor importancia hoy día, ya que las velocidades digitales de transmisión están por encima de los 100 Gbits/s.

En comunicaciones ópticas, el efecto de la variación de la frecuencia del oscilador es el mismo, y en este caso el «gorjeo» del láser se conoce como chirp. Cuando un láser emite una onda luminosa chirpeada, la dispersión cromática, inherente a la variación del índice de refracción de la fibra con la longitud de onda, se degrada hasta tal punto que es necesario acortar sustancialmente las distancias de regeneración por el fuerte ensanchamiento que sufren los impulsos en el dominio del tiempo. Y esto impone un límite severo a la máxima velocidad digital que se puede transmitir.

En definitiva, ya desde los inicios, un reto de la mayor trascendencia en telecomunicaciones fue el controlar al máximo la deriva de la frecuencia de los osciladores tanto eléctricos como posteriormente ópticos.

No es pues de extrañar que en los ya mencionados Bell Labs de ATT, se iniciaran desde muy temprano tres líneas de investigación casi simultáneas, y a las que se les concedió una gran importancia, y una alta prioridad. Estos proyectos estuvieron dirigidos a obtener respectivamente:92

· un patrón de frecuencia de la máxima precisión, con el que calibrar la calidad de otros osciladores;

· una cavidad resonante, generadora de las muy altas frecuencias necesarias para las que, por entonces se pensaba, serían las comunicaciones del futuro por guías de onda;

· y finalmente un oscilador de la máxima estabilidad, para su aplicación en telecomunicaciones y radiodifusión.

6.3.9 Los relojes electrónicos de diapasón y de cuarzo

1) El origen de las ideas que condujeron hacia el desarrollo del primer reloj electrónico de alta precisión hay que buscarlo en los dispositivos resonadores de frecuencias sónicas, en épocas muy anteriores a la introducción de la electrónica. En 1711 un trompetista de la orquesta de Georg Friedrich Handel (1685-1759) inventó un dispositivo para ayudarle a afinar su instrumento, que denominó diapasón. El instrumento se fue perfeccionando posteriormente, y llegó a su máximo grado de desarrollo con el físico, y fabricante de instrumentos musicales francés, Rudolph Knig. Posteriormente, el científico francés Jules Lissajous (1822-1880) demostró en 1857 que un diapasón podía mantener su vibración de forma permanente utilizando un electroimán como interruptor acoplado a uno de los brazos del diapasón.89

Uno de los primeros problemas a resolver en la evolución del diapasón como oscilador fue el determinar el número de vibraciones que el instrumento producía en una unidad de tiempo. La solución fue encontrada de forma independiente por el físico americano Poul La Cour y el científico inglés Lord Rayleigh (1842-1919) en 1878. El dispositivo se denominó motor de rueda sónica, y fue utilizado por el físico H.M. Dadourian en 1919 para determinar, con mucha precisión, la frecuencia de vibración de un diapasón musical.90

La solución de Lissajous para mantener la vibración de un diapasón indefinidamente a base de un relé52 fue mejorada sustancialmente con la aplicación de un tríodo por W. H. Eccles en 1919,54 y posteriormente en 1960 con un transistor, como se muestra en la Fig. 6.28. El tríodo, operando en las regiones de corte y conducción, se comportaba como un interruptor, que abría o cerraba un circuito sin necesidad de ningún contacto. Durante los años siguientes, el proyecto de investigación en los Bell Laboratories continuó sin interrupciones, y en 1923 J. W. Horton, N. H. Ricker y W. A. Marrison anunciaron la obtención de un oscilador de diapasón de acero de 100 Hz, cuya precisión de marcha superaba significativamente la del reloj eléctrico de péndulo que regulaba toda la actividad del laboratorio. El diapasón pasó de esta forma a ser el oscilador patrón de referencia de los laboratorios, y para su mayor estabilidad, se le mantenía en un contenedor sellado a presión y temperatura constante. Al año siguiente, en 1924, la hora exacta de los Bell Labs se obtuvo a través de las señales horarias difundidas por radio por el Observatorio de la Marina de los EE. UU.

Paralelamente a la construcción del oscilador patrón de 100 Hz de los Bell Labs, el Dr. D. W. Dye, del National Physical Laboratory en Teddington, anunció el desarrollo de un diapasón de elinvar, de frecuencia 1000 Hz. La construcción con elinvar mejoró las prestaciones del diapasón de acero, al mantener su módulo de elasticidad prácticamente constante con la temperatura. Las medidas llevadas a cabo en este nuevo oscilador de diapasón patrón, usando las señales difundidas por radio, indicaron que su precisión era superior a 5.10-8, que prácticamente igualaba la precisión del reloj eléctrico de Shortt citada anteriormente.

La llegada posterior de la microelectrónica, iniciada con el descubrimiento en 1947 del transistor, también en los Bell Labs, permitió miniaturizar el tamaño de los circuitos electrónicos necesarios para controlar un diapasón, hasta el punto de que el conjunto pudo introducirse en la caja de un reloj de pulsera, y en 1960 la compañía Bulova Watch Company de Bienne sacó al mercado el primer reloj electrónico de muñeca basado en un oscilador de diapasón, y conocido como Accutron (Fig. 6.28).

El reloj supuso una auténtica revolución en el sector especializado, ya que mantenía una variación de tan solo dos segundos al día (2,3.10-5), una precisión inconcebible en aquellos años de relojes de pulsera mecánicos. El reloj fue adoptado inmediatamente por la NASA y se utilizó en varios viajes a la luna. Aunque el reloj tuvo un éxito sin precedentes, tenía sin embargo un serio inconveniente no resuelto satisfactoriamente por la compañía. La necesidad de mantener una vibración mecánica permanente en el diapasón consumía una apreciable cantidad de energía de la batería, lo que obligaba a reemplazarla con frecuencia. Por esta causa, y por la llegada de los relojes de osciladores de cuarzo, el reloj fue paulatinamente desplazado, y la fabricación del Accutron se suspendió definitivamente en 1977.
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Fig. 6.28. Estructura de un reloj electrónico de diapasón

2) Otro de los proyectos importantes de los Bell Laboratories se orientó hacia la obtención de una cavidad resonante, para ser utilizada como oscilador de alta precisión en redes de comunicaciones a base de guías de onda, una tecnología que ATT pronosticó sería con la que se construirían las redes troncales de transporte de telecomunicaciones de gran capacidad del futuro. Esta apuesta relevante por las elevadas frecuencias eléctricas de microondas y las mecánicamente complejas, y caras, guías de onda de cobre consumió un tiempo y unos recursos de investigación tan cuantiosos, que desviaron la atención de los Bell Labs de la emergente tecnología del futuro que, con el tiempo, serían las comunicaciones ópticas. Esta técnica innovadora fue puesta a punto por su competidora, la International Telephone and Telegraph (ITT), con la instalación en 1977 de la primera ruta comercial de comunicaciones ópticas del mundo entre dos centrales telefónicas del área de Londres. Las grandes redes troncales de telecomunicación basadas en guías de onda no llegaron nunca a ser una realidad, y quedaron olvidadas como una quimera imposible. El retraso en comunicaciones ópticas por causa de esta polémica decisión, le costó a ATT varios años en recuperarlo. Sin embargo, el esfuerzo de investigación llevado a cabo por ATT en el campo de las microondas, a principios del s. XX, no fue estéril, y a las cavidades resonantes y guías de onda les esperaba un futuro brillante en el campo de la medida del tiempo de alta precisión.

3) Mientras tanto, ATT no dejaba de prestar atención a los problemas de estabilidad de frecuencia en los osciladores de sus equipos de telecomunicación. Si bien el tríodo había aportado un avance sin precedentes en la construcción de estos dispositivos resonadores, su circuito tanque de realimentación estaba formado por bobinas y condensadores discretos, unos componentes que presentaban variaciones importantes en sus valores nominales, principalmente a causa de la temperatura. Esta vulnerabilidad del circuito de realimentación desestabilizaba la frecuencia de oscilación, y esto se traducía en una limitación de la capacidad máxima de transmisión de los sistemas.

Warren Marrison y J. W. Horton, de los Bell Telephone Laboratories, habían comenzado a considerar hacía algunos años antes, una alternativa más estable al circuito de realimentación de los osciladores, y así, a comienzo de los años 1920, empezaron a experimentar con cristales de cuarzo.

El cuarzo es un material de dióxido de silicio, muy abundante en la naturaleza y que cristaliza en el sistema hexagonal.55 Cortando este material en placas de formas y dimensiones adecuadas, puede actuar como un oscilador. Sus características más importantes son su gran estabilidad mecánica y química. Su dureza es comparable a la del zafiro, y su rigidez es tan alta que no puede deformarse por encima de su límite elástico sin quebrarse. Por ello se puede decir que es muy difícil modificar su estructura en unas condiciones normales de funcionamiento. En ese sentido, su coeficiente de dilatación es tan bajo que podemos decir que el material es prácticamente indeformable con la temperatura, y por ello, una vez cortada adecuadamente una placa resonadora, su frecuencia de oscilación no variará por este concepto. En la referencia 50, se menciona un hecho sorprendente para ilustrar la alta estabilidad del material actuando como oscilador. El autor analiza comparativamente una serie de elementos resonadores, estudiando el número de oscilaciones que cada uno de ellos efectuaría libremente, sin ningún impulso exterior, hasta que su amplitud de oscilación se redujera a la mitad. La tabla es la siguiente:
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Adicionalmente, el cuarzo es también un material piezoeléctrico, de forma que acumula cargas eléctricas en su superficie al deformarlo. De forma alternativa, el material modifica su forma al acumularse sobre él cargas eléctricas. Esta propiedad fue descubierta por los hermanos Curie en 1880, y puede aprovecharse para actuar directamente como estabilizador de una oscilación sin necesidad de transductores.

El primer estudio sistemático del uso de cristales de cuarzo como osciladores para controlar un tubo de vacío (tríodo), fue llevado a cabo por Walter G. Cady en 1921.56 El fundamento era el siguiente (Fig. 6.29): cuando la salida de una válvula amplificadora de vacío se realimentaba hacia la entrada a través de un cristal de cuarzo, este actuaba como un potente filtro que no permitía realimentar otras frecuencias que no fueran las de su propia frecuencia de resonancia, por lo que el proceso de oscilación se estabilizaba a la frecuencia de resonancia del cristal.58
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Fig. 6.29. Principio estabilizador de un oscilador por un cristal de cuarzo

Se comprobó también que la frecuencia de oscilación del cristal dependía de su forma, tamaño, y del plano por el que se cortaba, como muestra también la Fig. 6.29. La frecuencia de los cristales de cuarzo que se utilizó casi desde el principio fue la de 32.768 Hz, para lo que el cristal se cortó en la forma de un diapasón. Se eligió esta frecuencia porque era exactamente la potencia 15 del número 2 (32.768 = 215). De esta forma, utilizando un contador binario de quince dígitos, este llegaría al límite de su capacidad cuando hubiera contado 32.768 ciclos al cabo de un segundo, y entonces emitiría un impulso que actuaría sobre un indicador, a razón de un impulso por segundo. El indicador podía ser una rueda dentada actuando sobre la manilla segundera de una esfera graduada.
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Fig. 6.30. Primeros relojes de cuarzo

Los cristales de cuarzo, a pesar de todas las precauciones que se toman durante su fabricación, pueden evolucionar con el tiempo y mostrar una cierta tendencia a variar su frecuencia. Algunos factores involucrados en este cambio son la relajación de las fuerzas asociadas a su sujeción a un chasis, pérdida de la hermeticidad de la cápsula donde va encerrado el cristal, absorción de humedad, vibraciones, altas temperaturas, etc. La máxima velocidad de cambio se produce inmediatamente después de fabricado el cristal, y luego el ritmo de envejecimiento se va amortiguando. Después de transcurrido un año, el envejecimiento del cristal ya es asintótico, si bien la variación de sus propiedades, aunque lenta, puede durar varios años. Para garantizar un comportamiento estable de la frecuencia de los cristales de cuarzo, los fabricantes hoy día acuden al envejecimiento prematuro del cristal mediante altas temperaturas, y a su reajuste final de frecuencia antes de ser entregado para su utilización.

El anuncio del primer reloj controlado por un cristal de cuarzo fue hecho en los Bell Labs por J.W. Horton y W.A. Marrison, en 1927.57 Las Fig. 6.30 y 6.31 nos muestran cuál fue la evolución de los primeros relojes de cuarzo después de los trabajos pioneros de Horton y Marrison.Para obtener una absoluta independencia de la oscilación del reloj con la temperatura, el resonador de cuarzo se encerró en una cámara a temperatura constante. Después de este primer reloj, se produjeron otra serie de prototipos en los que se fueron modificando las condiciones de estabilización para mejorar su precisión. Los mejores resultados que proporcionó Bell Labs fueron de una variación de 0,001 s por día (1,2 10-8), unos resultados comparables a los obtenidos inicialmente con el péndulo de Shortt situado en el Observatorio de la Marina de los EE. UU.
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Fig. 6.31. Relojes de cuarzo de segunda generación

Los primeros prototipos de relojes de cuarzo que tuvieron un tamaño apto para ser acoplados en cajas de relojes de pulsera fueron anunciados en 1967 por el Centre Electronique Horloger (CEH), en Neuchâtel, Suiza, y se conocieron con el nombre de Beta 1. En diciembre de 1969, la compañía japonesa Seiko sacó al mercado el primer reloj comercial de pulsera que se produjo en el mundo, y que se denominó Seiko-Quartz Astron 35SQ (Fig. 6.31).

Los relojes de cuarzo de alta precisión sustituyeron a los péndulos de Shortt en los observatorios astronómicos, y estuvieron proporcionando la hora exacta para ser distribuida por radio desde 1934 hasta 1948.60 La Fig. 6.31 muestra uno de estos relojes de cuarzo de observatorio fabricados por la empresa alemana Rhode Schwarz.

Igualmente, la llegada de los relojes de cuarzo, con su alimentación por baterías, propició la sustitución de los relojes eléctricos síncronos, que habían estado en servicio desde 1931, por su servidumbre de necesitar estar conectados mediante cable a la red eléctrica de 50 o 60 Hz. Asimismo, estos relojes fueron cayendo también en desuso porque las interrupciones de corriente de la red general, o doméstica, los dejaba temporalmente fuera de servicio, y al reanudarse el suministro eléctrico, los relojes, o no arrancaban, o arrancaban de nuevo, pero proporcionando ya la hora de forma incorrecta. Sin embargo, la precisión de los relojes síncronos a muy largo plazo puede ser hoy día mayor que la de los relojes de cuarzo, al estar estabilizada la frecuencia de las redes, en muchas compañías eléctricas, mediante la escala atómica absoluta UTC.

En la Fig. 6.32 se incluye una muestra de un corto intervalo de observación, extraída de las medidas llevadas a cabo por el autor sobre la regularidad de marcha de relojes síncronos, conectados a la red eléctrica española, durante un prolongado período de tiempo. La gráfica captura las variaciones de frecuencia de la red que el reloj síncrono transforma en variaciones de tiempo, medido en segundos, referidos a la escala atómica absoluta universal UTC (Universal Time Coordinated). El reloj síncrono, seleccionado intencionadamente por su antigüedad, fue uno de 1934, (Smiths SECTRIC “The Tweed”, movimiento De Luxe BM7), que fue complementado con un dispositivo especial para detectar, con toda precisión, las transiciones de tiempo. La toma de muestras de marcha se hizo cada ocho horas. La máxima desviación observada durante un día, a lo largo de un prolongado período, fue de +11 s, lo que corresponde a una desviación de frecuencia de red de 64 diezmilésimas de Hz, es decir una variación de frecuencia en un día, de 50 Hz a 50,0064 Hz. La gráfica incluye, igualmente, la lectura de un reloj de cuarzo estándar de fabricación actual, con una deriva uniforme de 4 s/mes. Como ya se ha comentado, el reloj síncrono, al no acumular deriva, mantiene su marcha indefinidamente, oscilando en el entorno de los 0 segundos. Durante los meses que duró el período de observación, el valor medio de las desviaciones del reloj eléctrico síncrono respecto al cero fue de -0,02 s. Por el contrario, el reloj de cuarzo fue acumulando deriva a medida que transcurrió el tiempo, y al final terminó con una desviación superior a la del reloj síncrono. La máxima desviación del reloj síncrono, en ningún momento fue superior a los +/- 20 segundos.
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Fig. 6.32. Regularidad de relojes síncronos y de cuarzo

6.3.10 Los relojes moleculares (amoníaco) y atómicos (cesio)

Las precisiones obtenidas en la medida del tiempo durante la primera mitad del s. XX, con los relojes de Shortt y de cuarzo de Marrison, fueron tan espectaculares, que ampliaron las fronteras del conocimiento científico y, por ejemplo, permitieron captar mínimas variaciones en fenómenos de la naturaleza que hasta entonces habían permanecido ocultos e imposibles de cuantificar, como fueron algunas irregularidades en el ritmo de rotación de la tierra, o aspectos relacionados con la teoría expuesta por el geólogo alemán A. L. Wegener (1880-1930) en 1915, relativa a la deriva de los continentes de la tierra. Después de que este científico emitiera su innovadora teoría, muchos investigadores la aceptaron con entusiasmo, pero otros cuestionaron su exactitud, e incluso algunos se opusieron a ella firmemente.19

Quienes la apoyaron en lo fundamental, es decir, que los continentes se movían desde hacía millones de años atrás, necesitaban datos concluyentes que confirmaran esta suposición. Además, requerían que se precisase si el movimiento de las masas terrenas era de acercamiento o de alejamiento entre ellas. A principio del s. XX, se había tratado de confirmar esta teoría midiendo las longitudes geográficas de determinados lugares, y estudiando su variación a lo largo del tiempo, pero los resultados no fueron convincentes, en particular por la insuficiente precisión en la determinación de la marca de la hora necesaria para efectuar los cálculos.

Wegener había postulado que América del Norte se alejaba de Europa a razón de 1 metro por año, basándose para ello en medidas de longitud de puntos seleccionados del ecuador terrestre, en intervalos de varios años. Para eso se necesitaba una precisión en la medida del tiempo del orden de milésimas de segundo, ya que, a esa latitud, un tiempo de 0,001s equivale a una distancia de 0,46 metros, en el orden de magnitud del desplazamiento pronosticado por Wegener. Por tanto, al comenzar el s. XX, la ciencia estaba necesitando responder a dos preguntas fundamentales: ¿se estaban moviendo realmente los continentes? Y, si era así, ¿cuál era el ritmo de alejamiento o acercamiento entre ellos?

Antes de la llegada de los primeros instrumentos de alta precisión para la medida del tiempo, hacia 1930, se iniciaron en 1926 una serie de medidas sistemáticas de longitud en una red formada por 32 lugares de observación basada en evaluaciones astronómicas para la determinación del tiempo. En 1933 se repitieron estas mediciones de longitud, pero ahora con la participación de 71 observatorios, y utilizando ya relojes de cuarzo, en vez de datos de la hora exacta obtenida por observaciones astronómicas. Los resultados sorprendieron a todos. En realidad, Norteamérica no se estaba alejando de Europa a razón de 1 metro por año como había anticipado Wegener, sino que se estaba acercando a ella a razón de 60 cm al año.

Posteriormente a este descubrimiento, y de otros que veremos más adelante sobre la uniformidad de la rotación de la tierra, se comenzó a considerar que era necesario un replanteamiento en la forma de determinar la hora exacta, y ya no solamente por razones científicas, sino por razones de avance tecnológico, industrial y económico que demandaba la sociedad moderna.

Los relojes existentes en los años correspondientes a la confirmación de la teoría de Wegener eran los eléctricos de péndulo, o los recientemente descubiertos de diapasón y cuarzo. Sin embargo, los científicos consideraban que estos dispositivos no podían ser aceptados como patrones absolutos de referencia de tiempo debido a las imperfecciones inherentes a su construcción, y a su eventual desgaste con el transcurso del tiempo. El deterioro de los mecanismos de suspensión, de escape y de los engranajes de un reloj mecánico de péndulo, el desgaste de los contactos de apertura y cierre de los circuitos, o la paulatina pérdida de imantación de los imanes impulsores en los relojes eléctricos —o el envejecimiento, ya mencionado, del cristal de cuarzo— hacían cuestionar la invariabilidad de la frecuencia de los osciladores de los relojes convencionales después de largos períodos de funcionamiento.

El fundamento de esta desconfianza se basaba en un hecho indiscutible de la física macroscópica.19 En los mecanismos de la vida ordinaria, las fuerzas que garantizan su estabilidad son solo unos pocos órdenes de magnitud superiores a las fuerzas ambientales exteriores en las que se hallan inmersos, y que podrían producir inestabilidad. Por ejemplo, la fuerza de la gravedad que mueve un péndulo, o la fuerza de sujeción de un cristal de cuarzo a una carcasa, son solo ligeramente mayores que las fuerzas provocadas por una vibración externa, o por un rozamiento interno del mecanismo. Incluso podría darse el caso inverso, y es que la fuerza perturbadora fuera superior a la fuerza estabilizadora, como en el caso de las enormes fuerzas de dilatación, que son mucho mayores que el peso de la lenteja del péndulo en el mecanismo de compensación de Ellicott. El margen de diferencia entre la mayor fuerza estabilizadora y la menor fuerza perturbadora es generalmente pequeño, por lo que esta última puede tener efectos muy notables en el desequilibrio del sistema.

En el ámbito molecular y atómico, por el contrario, las fuerzas internas que cohesionan los átomos que forman las moléculas, o las partículas que forman los átomos, son tan enormes, que sería muy difícil desestabilizarlas por fuerzas exteriores generadas por vibraciones o variaciones de temperatura o presión. Es por ello por lo que, en busca de la máxima estabilidad de frecuencia de los osciladores para construir relojes de alta precisión, los científicos empezaron a desviar su atención hacia el mundo atómico. Un argumento poderoso a favor de esta consideración sería que, a diferencia de los dispositivos mecánicos y electrónicos que hemos visto, un oscilador basado en partículas atómicas no envejecería nunca.

Consideremos el amoníaco. Las moléculas de este gas tienen la particularidad de que necesitan una radiación de energía electromagnética de 23.870.129.000 hercios para ser excitadas y aumentar, por tanto, su energía de oscilación. Esto se expresa diciendo que las moléculas del gas resuenan a esa particular frecuencia con una gran precisión. De esta forma, cuando una masa de gas amoníaco es atravesada por el conjunto de frecuencias que forman el espectro electromagnético, todas las frecuencias pasan a través del gas sin sufrir ninguna alteración en su energía. Solo la frecuencia del espectro correspondiente a la de resonancia del gas es absorbida por este, para excitar las moléculas de amoníaco. Esta frecuencia, después de atravesar el gas, emergerá con una energía mucho menor que la que tenía a la entrada, pues una parte muy importante de su energía habrá sido cedida a las moléculas para vibrar.

La frecuencia de resonancia del gas amoníaco es tremendamente estable, y su longitud de onda corresponde a las denominadas ondas centimétricas.
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Estas ondas son las que en el espectro electromagnético se conocen como microondas, y son en las que se centraron las investigaciones sobre cavidades resonantes de gran precisión a comienzos del s. XX, en los Bell Laboratories y en otros organismos mundiales de investigación.

Desde un punto de vista conceptual, el gas dentro de la guía de ondas debería actuar como un filtro de banda eliminada, atenuando una parte importante de las frecuencias de microondas en las proximidades de la frecuencia de resonancia. Y dada la enorme estabilidad del fenómeno de resonancia del amoníaco, la función de transferencia de este filtro debería ser un pico muy selectivo.

De acuerdo con esto, el principio en el que se basa un oscilador molecular de amoniaco es sencillo de entender. Para hacer que la radiación de microondas generada por una cavidad resonante pueda ser inyectada en gas amoniaco, y a la salida llegue luego a un medidor de intensidad, hay que conectar las ondas electromagnéticas de la cavidad a un medio conductor. La solución de utilizar un par de hilos de cobre se demostró inviable a esas frecuencias, pues el tamaño de la separación de los hilos conductores (unos pocos centímetros) es comparable a la longitud de onda de la señal, con lo que el par de hilos se convertiría así en una antena que radiaría las señales en vez de conducirlas. Tampoco podía utilizarse un cable coaxial por parecidas razones. La solución se encontró en utilizar unos tubos de cobre de dimensiones calculadas adecuadamente para «guiar» las ondas electromagnéticas desde la cavidad resonante al medidor de intensidad, atravesando al mismo tiempo el gas. Estos tubos se conocen con el nombre de guías de onda. La Fig. 6.33 nos muestra un esquema de un oscilador molecular de amoniaco.

[image: ]

Fig. 6.33. Esquema de un oscilador molecular de amoniaco

La cavidad resonante generadora de las frecuencias de microondas se estabilizó inicialmente, mediante un cristal de cuarzo, a la frecuencia de resonancia del amoníaco. Las ondas electromagnéticas generadas por la cavidad se conectaron a una guía de ondas sellada, en cuyo interior se hallaba el gas. Las señales a la salida de la guía se recogieron en un medidor de intensidad conocido como discriminador. Este dispositivo no solo medía la intensidad de las señales, sino que también era capaz de determinar la frecuencia recibida. En la curva de intensidad-frecuencia del discriminador, el mínimo correspondería así a la frecuencia de absorción de las moléculas del gas. Cuando este mínimo se apartaba de la frecuencia de resonancia del amoníaco, el discriminador generaba una señal de realimentación hacia la cavidad resonante, para que esta ajustase su frecuencia de salida a la de resonancia del gas.

El primer reloj molecular fue construido en 1948 por Harold Lyons, del National Bureau of Standards, y su precisión se determinó que era del orden de 10-7, aunque pocos años después esta precisión se elevó a 10-8 (0,3 s por año) (Fig. 6.34).
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Fig. 6.34. Primer reloj molecular de amoniaco, 1948

Si bien la estabilidad era excelente, no significaba un salto cualitativo importante respecto al reloj de Shortt, que ya se conocía desde hacía algunos años. Se inició de esta forma una minuciosa investigación para determinar la causa por la que un proceso, que se basaba en una estabilidad tan grande como la vibración de las moléculas de amoníaco, proporcionaba una precisión tan «decepcionante». La figura muestra también una caricatura americana de la época haciendo referencia a que el reloj era más preciso que la propia rotación de la tierra.

Los resultados de estas investigaciones determinaron que las causas responsables eran fundamentalmente tres:

· la forma de la guía de ondas que transportaba las señales electromagnéticas entre la cavidad resonante y el discriminador;

· la presión del gas en el interior de la guía de ondas y

· la temperatura del gas.

La primera de las dos causas pudo optimizarse con relativa facilidad, aunque para ello fue necesario resolver complejos problemas relativos a la distribución de los campos electromagnéticos en el interior de la guía. La segunda tampoco supuso un inconveniente mayor, y su efecto se pudo cuantificar sin dificultad.

La tercera causa fue la más complicada de administrar. A una determinada temperatura, las moléculas en los gases se desplazan de una forma caótica en todas las direcciones, y con un rango de velocidades también variable, es decir, hay moléculas muy veloces, y otras que prácticamente no se mueven. Cuando aumenta la temperatura del gas, aumenta también el número de partículas que se desplazan, y aumenta su velocidad de desplazamiento. Aun suponiendo que la frecuencia de la cavidad fuera exactamente la de resonancia del gas, aquellas moléculas que en su sentido de movimiento recibían de frente la radiación de microondas tenían la apariencia de que la frecuencia era mayor que la de resonancia, y por tanto no la absorbían. Lo contrario ocurría con las moléculas cuyo sentido de desplazamiento era el mismo que el de las señales de microondas. Su percepción era que la frecuencia de las ondas electromagnéticas era menor que la de resonancia, y tampoco absorbían la radiación. Solo aquellas moléculas cuya dirección de desplazamiento era transversal a la de las microondas, o cuya velocidad de desplazamiento era muy baja, percibían que las microondas eran iguales a la frecuencia de resonancia del amoníaco, y absorbían la radiación. Este efecto, muy conocido en física, fue descubierto en 1842 por el científico austríaco Christian Andreas Doppler (1803-1853), y se conoce con el nombre de su descubridor.

Dado que a temperatura ambiente el número de moléculas que se encontraban en condiciones de percibir la frecuencia precisa de absorción era muy pequeño, el resultado fue que la curva de energía-frecuencia obtenida en el discriminador, y que en principio se esperaba que fuera un pico muy abrupto, resultó ser en realidad una curva de un mínimo muy amplio, lo que complicó mucho el establecer la frecuencia exacta de resonancia necesaria para realizar correctamente una realimentación que ayudara a estabilizarla. Este último inconveniente supuso una barrera difícil de franquear, y estableció un límite a la estabilidad máxima que se podía obtener con este tipo de relojes moleculares.

Los poco satisfactorios resultados obtenidos en el desarrollo de los relojes moleculares no fueron, por otra parte, completamente estériles, pues la serie de inconvenientes que se fueron detectando constituyó a su vez un incentivo para iniciar un nuevo proceso de investigación conducente a resolverlos.

Una de las primeras ideas fue el sustituir el gas amoníaco por átomos de cesio, y efectuar las absorciones de ondas electromagnéticas a nivel atómico en vez de a nivel molecular.97 Cuando un átomo de cesio recibe una radiación de microondas de una determinada frecuencia, su electrón más externo cambia el sentido de su spin, y con ello el sentido del campo magnético asociado. Se dice entonces que ese átomo ha sido excitado por la frecuencia de resonancia. Dado que todos los átomos de cesio son idénticos, muchos átomos cambiarán su spin al recibir la radiación. La frecuencia de resonancia es de 9.192.631.770 Hz, con una longitud de onda de 3,26 cm, de nuevo en el rango de las frecuencias centimétricas de microondas. El diferente campo magnético de los átomos que están excitados de los que no lo están permite desviarlos y hacer una separación entre ellos sometiéndolos a un campo magnético exterior. Esta propiedad fue estudiada en la década de los años 1940 por I.I. Rabi y N.F. Ramsay, estudiando formas de desviar átomos en sus investigaciones sobre espectroscopía.

La segunda modificación que se llevó a cabo en los relojes atómicos fue el tratar de eliminar en lo posible el efecto Doppler en los átomos, responsable del ensanchamiento de la curva de respuesta obtenida en el discriminador y, en definitiva, de la escasa estabilidad en frecuencia de los relojes moleculares. Para ello, a los átomos de cesio, en vez de hacerles permanecer estáticos en el interior de la guía de ondas conductora de las microondas, se les hizo circular en el interior de la guía en una dirección perpendicular al sentido de propagación de las microondas. El esquema de la Fig. 6.35 explica el procedimiento que se siguió.

A temperatura ambiente, el cesio es un metal maleable que tiene un brillo plateado. Su punto de fusión es muy bajo, de modo que puede licuarse simplemente con el calor de la mano, adquiriendo el líquido así formado un color dorado. En estas condiciones, el metal no debe tocarse, pues reacciona violentamente con el agua.

El cesio metálico se colocó en un horno, donde se calentó hasta alcanzar su punto de ebullición, y las partículas calientes se inyectaron, pasando a través de unos imanes polarizadores, en una guía de ondas mecanizada de tal forma que el haz de partículas incidía transversalmente a la dirección de propagación de las ondas electromagnéticas.
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Fig. 6.35. Esquema de un reloj atómico de cesio

El haz continuaba su camino pasando a través de un colimador, y salía de la guía de ondas atravesando unos segundos imanes analizadores, para incidir finalmente en el detector o discriminador.

El haz de partículas que salía del horno estaba en un estado caótico de excitación debido al efecto de ebullición provocado por el horno, de modo que había indistintamente átomos excitados y no excitados. El primer grupo de imanes polarizadores se situaron de tal forma que, al interactuar su campo magnético con el de los átomos excitados, estos fueran desviados hacia el exterior y no penetraran en la guía de ondas. De esta forma, los únicos átomos que entraban en la guía de ondas eran los átomos del haz no excitados. Estos átomos, al interactuar con las microondas, eran excitados en una proporción mayoritaria. El segundo grupo de imanes analizadores realizaban justamente la función inversa, desviando hacia afuera los átomos no excitados y haciendo incidir en el detector solo los átomos excitados por la radiación de microondas. La dependencia que había entre las indicaciones del detector y la frecuencia de las ondas electromagnéticas se manifestaba así de una forma brusca en una curva muy puntiaguda.

La lectura de la frecuencia de resonancia de los átomos excitados proporcionada por el detector era realimentada hacia el generador de microondas, corrigiendo de esta forma cualquier desviación de frecuencia que hubiera podido tener la cavidad. De esta forma la cavidad emitía su frecuencia de microondas en perfecta sintonía con la frecuencia de resonancia de los átomos, y se conseguía de esta forma excitar el mayor número posible de átomos en la cavidad.

El primer reloj de átomos de cesio NPL-1 fue construido en 1955 por Louis Essen en el National Physical Laboratory (NPL) del Reino Unido48 (Fig. 6.36). Debido a que los átomos de cesio formaban un haz que se desplazaba desde el horno al detector, estos relojes se denominaron de haz de cesio.
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Fig. 6.36. Relojes de cesio de haz y de fuente

La precisión unitaria de este primer reloj se estableció que era de 10-9 (1 segundo de variación cada 30 años), un valor que mejoraba en un orden de magnitud la precisión de los relojes de cuarzo más exactos construidos hasta entonces.

La incidencia del haz de partículas de cesio perpendicular a la dirección de propagación de las microondas en la guía de onda resolvía solo una parte del problema del efecto Doppler, pero no su totalidad. El siguiente paso en la obtención de relojes atómicos de cesio más precisos pasó por disminuir todavía más el efecto Doppler en las partículas, a base de reducir al máximo su velocidad. Al calentar las partículas en el horno, algunas viajaban a tal velocidad que era como si, por efectos relativistas, el tiempo se hubiera detenido para ellas. Reducir la velocidad de las partículas era equivalente a enfriarlas al máximo, para lo cual al vapor caliente de cesio, a la salida del horno se le hacía incidir en un punto en el que concurrían seis haces de láseres cuya función era frenar las partículas. El efecto de ralentización era tan impresionante que, como consecuencia de ello, la velocidad de las partículas se reducía prácticamente a cero, o lo que es lo mismo, su temperatura se bajaba hasta 2 10-6 grados Kelvin, prácticamente el cero absoluto. Este impresionante enfriamiento reducía casi en su totalidad los efectos Doppler y relativista en las partículas.

Pero, para conseguir entonces la inversión de los spines de los electrones, hacía falta mucho más tiempo que en el reloj de haz, y eso se consiguió haciendo que los átomos estuvieran interaccionando con las microondas durante un tiempo muy largo, de medio segundo, lo que obligaba a construir unas guías de onda de dos metros de longitud. Esto es lo que se conoció como un reloj fuente, ya que cuando las partículas de cesio salen del horno, lo hacen como en el surtidor de una fuente. Con estas investigaciones, que se prolongaron hasta 1996, se logró reducir la incertidumbre en la determinación del tiempo atómico en un 90 %.

Para aumentar todavía más el tiempo de interacción de los átomos de cesio con las microondas, y subirlo hasta cinco segundos, en el laboratorio NIST de EE. UU. se proyectó realizar esta tarea en la Estación Espacial Internacional. Con la reducción de la gravedad casi a cero, la precisión que se obtuvo en 2005 fue de 1 10-16 (1 segundo de variación cada 300 millones de años), una precisión casi inimaginable hace tan solo unos pocos años.47

Posteriormente se hicieron mejoras adicionales sustituyendo los átomos de cesio por átomos de rubidio, obteniéndose mejoras en la precisión hasta el orden de 10-17 (1 segundo de variación cada 3000 millones de años).

Sin embargo, la verdadera frontera en la precisión estaba todavía por conseguirse. La idea se basó en sustituir la fuente de radiación electromagnética de microondas, de longitudes de onda centimétricas, por fuentes luminosas de láseres, de longitudes de onda nanométricas, y de reemplazar los cientos de millones de átomos de cesio, rubidio o estroncio por un solo átomo de mercurio. Los fotones ópticos poseen energía suficiente para hacer saltar un electrón de un orbital de mercurio al siguiente, y ya no sería necesario considerar inversiones magnéticas del spin ni enfriamientos debidos al comportamiento errático de los millones de átomos.98 El problema que se planteó entonces era cómo contar frecuencias de terahercios, muy diferentes de los gigahercios de microondas.
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En el año 2021 en que se escribió este libro, un reloj de estroncio con una frecuencia de 430 terahercios (THz), en el rango rojo de la luz visible, ostenta por ahora el récord de precisión: ganará o perderá menos de medio segundo en 15.000 millones de años, que es la edad estimada del universo. Eso corresponde a una precisión unitaria de 1,057 10-18.

Llegados a este punto surgen una serie de atrayentes preguntas que no será fácil de responder, habida cuenta de la línea de progreso en la precisión que ha estado persiguiendo el hombre desde hace milenios, y que hemos estado estudiando en este capítulo. La pregunta sería la siguiente: ¿tiene algún límite este progreso de la precisión? ¿Vale la pena seguir persiguiendo esta quimera indefinidamente?

En el límite actual de la precisión unitaria que se ha conseguido, nos tendríamos que plantear si esta prácticamente inalterable estabilidad de un reloj no podría ser modificada por elementos ajenos a las consideraciones tecnológicas que han posibilitado su construcción. Como veremos más adelante en el capítulo 12, la teoría de la relatividad establece que el tiempo experimenta una dilatación cuando los dispositivos con los que se mide se desplazan a grandes velocidades. Hasta hace no mucho tiempo, los relojes disponibles solo eran capaces de apreciar esta dilatación cuando las velocidades con las que se movía el reloj eran un porcentaje muy considerable de la velocidad de la luz. Sin embargo, los relojes actuales, con su asombrosa precisión, pueden ser capaces de detectar pequeñas dilataciones del tiempo a velocidades no tan elevadas.

Para poner en perspectiva esta situación tratemos de determinar cuál debería ser la velocidad a la que tendría que desplazarse un reloj atómico para que su marcha se desestabilizara en la misma cantidad de su precisión. Supongamos que el reloj tiene una precisión unitaria de 10-17.

Como veremos más adelante en la ecuación E 13.3.24 del apéndice 13.3, la ecuación relativista que determina la dilatación del tiempo con la velocidad viene dada por la transformación de Lorentz

[image: ]

donde tD es el tiempo dilatado cuando la velocidad de desplazamiento es v, y t0 es el tiempo en reposo.

La dilatación absoluta sería entonces
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y la dilatación unitaria

[image: ]

Y utilizando el desarrollo en serie
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Es decir, si alguien pudiera transportar este reloj a la velocidad de paseo tranquilo de una persona, lo desestabilizaría en la misma cantidad que se desintonizaría el reloj si permaneciera en reposo durante 3000 millones de años. Tal vez hemos conseguido la hazaña portentosa de obtener unos relojes con unas precisiones casi absolutas, pero con la servidumbre asociada de una inmovilidad prácticamente también absoluta.

La otra causa de inestabilidad sería la gravedad. Como se menciona en el apéndice 13.3, la teoría de la relatividad general establece que cuanto mayor sea la gravedad de un lugar, tanto más lentamente transcurre el tiempo. Hay pues también una dilatación del tiempo debido al incremento de la gravedad. Por un procedimiento análogo al anterior, podríamos repetir los cálculos, y nos encontraríamos con que dos relojes situados en una habitación, a diferentes alturas, marcarían su tiempo con una diferencia apreciable entre ellos.

La variación temporal relativista producida en un reloj por efecto de la gravedad, al elevarle una cierta altura h, viene dada por la expresión101
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siendo h la altura entre las dos posiciones del reloj, y t0 el tiempo a la altura de referencia.

Operando como antes, podríamos calcular cuál sería la desviación entre dos relojes al estar separados una altura h:
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El signo menos de la expresión anterior indica que el tiempo th es menor que el tiempo t0, es decir, el reloj adelantaría al levantarlo la altura h. (Levantar el reloj sería colocarle en una posición de gravedad menor, por eso el tiempo se contrae y el reloj se adelanta).

Suponiendo que elegimos como anteriormente que la precisión unitaria de los relojes es de 10-17, la altura a la que sería necesario elevar uno de estos relojes para provocarle un adelanto equivalente a su propia precisión sería
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Es decir, dos relojes de estas características marcarían su tiempo con una desviación mayor que su propia precisión, por el mero hecho de estar uno de ellos en el suelo de una habitación y el otro en el asiento de una silla. La segunda servidumbre de estos fantásticos relojes sería pues la de marcar su tiempo con toda precisión, pero especificando la altura a la que debería encontrarse sobre la superficie de la tierra, para poder compararlo con otros relojes situados a diferentes alturas. Este tema lo encontraremos de nuevo en el siguiente capítulo.

Este mismo resultado hubiéramos podido obtenerlo utilizando la métrica de Schwarzschild, que se explica más adelante en el apartado 12.9, suponiendo que ambos relojes estuvieran a diferentes alturas, pero permaneciesen estáticos.

Uno de los desarrollos más esperados en el terreno de la cronometría de precisión sería el de la reducción del tamaño de los relojes atómicos de cesio —u otro elemento químico equivalente— al que tendría un reloj de pulsera.10 Una de las principales aplicaciones de estos relojes sería la de poder alojarlos en un receptor GPS, facilitando enormemente de esa manera la sincronización con los relojes atómicos a bordo de los satélites (ver más adelante apartado 11.8). Se sabe que la agencia americana DARPA (Defense Advanced Research Projects Administration), que en su día desarrolló la red Darpanet —que hoy conocemos como Internet—, está trabajando en un proyecto de miniaturización de relojes atómicos. También están trabajando en la misma idea en el instituto americano NIST (National Institute of Standards and Technology), y sus resultados hasta el momento son muy prometedores. Si bien la hazaña tecnológica de construir un prototipo de estas características sería un logro sin precedentes en la historia de la medida del tiempo, el verdadero éxito de estos programas científicos debería estar también orientado a obtener este modelo de reloj a un precio muy asequible, para que tuviera una amplia distribución popular. De no ser así, se puede caer en la trampa, en la que cada vez con más frecuencia están quedando atrapados algunos países tecnológicamente muy avanzados, de olvidar el simple principio de que, hoy día, no saber hacer las cosas de forma económicamente competitiva es prácticamente equivalente a no saber hacerlas tecnológicamente.

6.4 Recapitulación

A modo de resumen final, y como recapitulación de los esfuerzos realizados por el hombre a lo largo de la historia por medir el tiempo con la mayor precisión posible, se ha preparado la siguiente tabla en la que se recogen solo los saltos cualitativos más importantes en este largo proceso. La tabla se representa a continuación en forma de gráfica para poner de manifiesto algunos aspectos interesantes (Fig. 6.37).

La curva, que ajusta su trazado a los más importantes descubrimientos en la precisión realizados a lo largo de la historia, se observa que tiene un lento crecimiento desde la más remota antigüedad (Mesopotamia), hasta mediados del s. XVIII, en que se introduce el péndulo en los relojes mecánicos. Este crecimiento de la precisión unitaria es de tan solo tres órdenes de magnitud (10-2 a 10-5) a lo largo de un período que cubre más de 40 siglos.

A partir de este momento, la curva aumenta sensiblemente su pendiente hasta llegar a los primeros años del s. XX, en que se logra obtener la precisión unitaria de 10-8 con los últimos relojes electromecánicos y los primeros electrónicos de cuarzo. El crecimiento de la precisión es de nuevo de tres órdenes de magnitud (10-5 a 10-8), pero ahora en un intervalo de tiempo de tan solo un siglo y medio.

El tercer tramo de la curva se acelera rápidamente a partir de ese momento, y logra incrementar la precisión en diez órdenes de magnitud (10-8 a 10-18) en aproximadamente un siglo de tiempo, fundamentalmente por los avances en la relojería atómica de muy alta precisión.

Otro aspecto interesante que pone en evidencia la gráfica es mostrar la paulatina pérdida de velocidad angular de la rotación terrestre que veremos en el próximo capítulo. Esta ralentización de un milisegundo por año —o lo que es igual a 10-8— pasó inadvertida durante el período de los relojes mecánicos, cuyas precisiones estaban todas por debajo de este valor, y solo comenzó a detectarse con la llegada de los primeros relojes eléctricos y posteriormente los atómicos.

Algunos detalles de interés son los correspondientes a los últimos desarrollos de las clepsidras con regulador (5) (ver Fig. 6.8), cuyas precisiones estuvieron muy próximas a las del péndulo de Huygens, y fue lo que justificó su uso en observatorios astronómicos hasta períodos tan tardíos como el comienzo del s. XVII.

Finalmente, la curva de ajuste termina en un trazo discontinuo a partir de la precisión unitaria de 10-18, habida cuenta de la incertidumbre que las limitaciones que la teoría de la relatividad impondrá a los instrumentos de medida del tiempo a partir de ese momento.

[image: ]

[image: ]

Fig. 6.37. Evolución histórica de la precisión en la medida del tiempo


7.

Escalas de tiempo. Definiciones del segundo

En el capítulo 3 hemos visto cómo desde la antigüedad el hombre creó unidades para la medida de largos intervalos de tiempo que le ayudaran a organizar su vida diaria y planificar eventos futuros. Ello dio origen a la creación de diferentes tipos de calendarios que fueron evolucionando hasta llegar a nuestro sistema actual.

Pero a medida que avanzó la civilización, las actividades económicas, científicas comerciales y culturales comenzaron a demandar una división del tiempo de una granularidad más fina que la que utilizaban los pueblos antiguos. Sin embargo, veremos que nuestra actual división temporal en intervalos casi infinitesimales tiene su origen en prácticas tan antiguas como las de las primeras civilizaciones que aparecieron sobre la tierra.

El gran desarrollo de la astronomía de los pueblos mesopotámicos tuvo su origen, fundamentalmente, en el interés por definir intervalos de tiempo lo más ajustados posible a la evolución de los astros en el cielo, ya que no disponían de otros osciladores que les permitieran medir con puntualidad el transcurso del tiempo. Por el enorme interés y trascendencia posterior que tuvieron las prácticas mesopotámicas en la definición de nuestras unidades de tiempo, vamos a detenernos brevemente en explicar sus definiciones y equivalencias.

7.1 El sistema sexagesimal de cálculo en Mesopotamia

En general, en todas las civilizaciones primitivas, los cálculos aritméticos se hicieron trazando unas rayas en el suelo y utilizando guijarros como contadores (cuentas). Ya Demóstenes (384-322 a. C.) escribió acerca de la necesidad del uso de piedras para realizar cálculos difíciles de efectuar mentalmente.20 La referencia más antigua que se tiene actualmente del uso de estas «cuentas» auxiliares son las halladas en Mesopotamia por el arqueólogo Pierre Amiet, en 1972, en las excavaciones de Nuzi. Datan de en torno a los años 8000 antes de Cristo, son de arcilla, con distintas formas y tamaños, y el arqueólogo se refiere a ellas como «dispositivos operacionales en la burocracia Mesopotámica».116

En torno al año 3200 a. C., las formas de las cuentas de arcilla se mimetizaron como signos escritos que se grabaron en tabletas de arcilla, y que hoy día se conocen como cifras arcaicas sumerias. La escritura de estas cifras evolucionó posteriormente hacia las cifras escritas en caracteres cuneiformes.23

Una de las características más sobresalientes del sistema de numeración antiguo de Mesopotamia es que empleaba para sus cálculos la base sexagesimal, en lugar de la base decimal, utilizada de forma casi universal en el resto de las otras civilizaciones, y basada en la condición del ser humano de tener dos manos y cinco dedos en cada una.15

Hoy día se desconoce la razón que llevó a los pueblos del creciente fértil a utilizar este peculiar modelo de cuenta, y es uno de los misterios que la aritmética tiene todavía pendientes de resolver. Una de las explicaciones más antiguas fue expuesta, en el s. IV d. C. por Theón de Alejandría (365 d. C.), que basaba su uso en la gran cantidad de divisores del número 60. Theón añadía además, que 60 era el número más bajo con esa propiedad, y por lo tanto idóneo para ser utilizado como una base de numeración. Para muchos autores esta argumentación es más una ventaja del sistema que no una explicación de su origen.22

Aunque es aventurado especular sobre cómo se pudo establecer un sistema numérico hace más de 5000 años, una hipótesis plausible sobre el origen de la base sexagesimal podría tener su fundamento en que los calculistas sumerios usaran para contar con las bolas de arcilla mencionadas antes, uno de los trazos más sencillos de hacer en el suelo, un aspa de tres brazos, y la más sencilla de las numeraciones, la decimal usando los dedos de las manos. Con ello, se estaban combinando simultáneamente dos sistemas de numeración de bases respectivas 60 y 10.20

Con estos dos artificios, una persona que necesitara contar una serie de objetos (animales, vasijas, personas, etc.) podría trazar fácilmente en el suelo un aspa de tres brazos, usando un simple palito para dibujar en la arena (Fig. 7.1).
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Fig. 7.1. Estructura de la base sexagesimal sumeria. 3200 a. C.

A continuación, comenzaría a contar los objetos con los dedos, colocando tantas cuentas de arcilla en cada uno de estos sectores como dedos hubiera utilizado, y colocando diez cuentas en cada sector. Si una vez llenos, cada sector contenía diez cuentas (objetos), los seis sectores del círculo completo contendrían 60 objetos, que formarían el primer nivel del sistema. Repitiendo la operación con una segunda aspa, y tomando como unidad básica de cuenta los sesenta objetos del círculo anterior, llenaría, contando de nuevo con los dedos, el primer sector de la segunda aspa hasta 600 objetos, y completando de nuevo los seis sectores de la segunda aspa tendríamos los 600 x 6 = 3600 = 602 objetos del segundo nivel. En el esquema se muestra cómo va escalando este proceso. Se han incluido los valores de los números, y su representación en cifras arcaicas (anteriores a las cuneiformes). A través de los trabajos de desciframiento23, hoy conocemos los nombres que daban los sumerios a las unidades de sus diferentes niveles. Sin embargo, solo mencionaremos las que han sobrevivido hasta hoy. Los nombres de segundo, minuto y grado que aparecen en la figura son los que utilizamos hoy día para la división del círculo, y cuyo origen explicaremos más adelante.

Paralelamente, los historiadores han desvelado en sus investigaciones que, dada la complejidad inherente al sistema sexagesimal, los sumerios debieron necesariamente utilizar algún modelo de ábaco auxiliar para contar y calcular.21 Si bien hoy día no conocemos cómo era ese dispositivo, la estructura del sistema de numeración anterior nos puede dar una idea de lo que pudo ser un posible, sencillo y eficaz modelo de ábaco (Fig. 7.2).20
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Fig. 7.2. Posible modelo de un ábaco sexagesimal sumerio

Un artesano podía fácilmente ahuecar cuatro hendiduras circulares en un tablero, y dividir cada hendidura en seis sectores. En operación, el calculista iría añadiendo para cada objeto contado una cuenta en el primer sector de la hendidura de las unidades hasta completar una decena, el total de los dedos de sus dos manos. Luego seguiría con el siguiente sector hasta completar dos decenas, etc. Cuando hubiera completado los seis sectores de la hendidura de las unidades con 60 cuentas, colocaría una cuenta en el primer sector de la hendidura del nivel 60, y volvería a comenzar con la hendidura de las unidades. El proceso continuaría hasta la cuarta hendidura, lo que supondría un ábaco de tamaño no muy grande. Este modelo de ábaco permitiría, con solo cuatro hendiduras, contar hasta 13.179.660 objetos, mientras que con un ábaco decimal de columnas, por ejemplo del tipo del ábaco romano, serían necesarias ocho columnas.

La representación de las cifras arcaicas en este ábaco sexagesimal se parecería bastante a la representación posterior de los números escritos en cifras cuneiformes, que sucedieron a las arcaicas, y que aparecieron en Mesopotamia en el siglo XXVII a. C.116 El sector de valor 10 unidades es en cuneiforme claramente la imagen de un sector, y la representación del segundo nivel 602 unidades es muy parecido a un círculo construido con caracteres cuneiformes. Esto apoyaría la hipótesis de utilizar sectores, y círculos divididos en seis sectores, para construir los ábacos. Sin embargo, no existe ninguna evidencia arqueológica que confirme la existencia de este instrumento de cálculo.

La Fig. 7.3 nos muestra cómo se pudo utilizar conceptualmente el ábaco de sectores para dividir la circunferencia en 360 partes, una construcción que usaron los sumerios de forma canónica, tanto para las unidades circulares como para las unidades de tiempo, y que posteriormente utilizaron los astrónomos griegos Hiparco y Ptolomeo para construir, como veremos, las primeras tablas trigonométricas de la historia.
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Fig. 7.3. División sumeria de la circunferencia en 360 partes

Con todo lo complejo que resulta explicar el origen de una base tan inusual, de lo que no cabe duda es que también tenía algunas ventajas. Combinando los 12 divisores de la base 60 con los 4 de la base decimal, se podían realizar una gran cantidad de combinaciones de múltiplos y submúltiplos de una unidad. Eso permitiría, por ejemplo, que un ganadero pudiera ofrecer a sus clientes una gran diversidad de agrupaciones de sus reses para venderlas en lotes muy surtidos.20

La organización de las unidades de medida en Mesopotamia fue muy anárquica en el período Sumerio Arcaico (alrededor de 3000-2300 a. C.), dado que cada ciudad era prácticamente un estado, y sus ciudadanos, comerciantes, gremios de artesanos, etc., tenían sus propias unidades que no compartían con otras ciudades. Posteriormente en el Imperio Acadio (2350-2200 a. C.), Sargón de Acad fijó un estándar común para todos los pueblos de Mesopotamia, incluido en el imperio.22

En este período, las unidades que mejor se adaptaban al sistema sexagesimal puro eran las de peso, donde la unidad básica, el siqlu (8,40 gr), tenía un primer múltiplo, el manû (504 gr), tal que

1 manû = 60 siqlu

y tenía también un segundo múltiplo, el biltu (30,2 kg), tal que

1 biltû = 602 siqlu

Otras unidades de longitudes, volúmenes, áreas, etc., formaban sus múltiplos y submúltiplos con multiplicadores y divisores combinados de ambas bases 60 y 10. La mayoría utilizaban divisores de la base sexagesimal, pero las unidades de área, en particular, utilizaban preferentemente divisores de la base decimal.

El mayor inconveniente del sistema sexagesimal, por el contrario, era realizar cálculos mentales con él. Como una breve reflexión, baste mencionar la dificultad que supondría aprender de memoria las tablas de sumar o de multiplicar, ya que cada una de ellas tendría 3600 sumas o 3600 productos. Quizá esta dificultad operativa fue la que hizo que su uso quedara restringido al área mesopotámica, y en particular al período de los sumerios. El sistema sexagesimal fue posteriormente sustituido por el modelo cuneiforme decimal de los semitas mesopotámicos.116 Los griegos heredaron de los sumerios el modelo sexagesimal para sus cálculos de trigonometría, y su uso lo mantuvo Ptolomeo en su Almagesto, una obra cuya influencia en el mundo de la astronomía ayudó a mantener esta forma de división circular durante más de mil años, hasta el Renacimiento, y posteriormente hasta hoy.

7.2 Unidades de tiempo en Mesopotamia

Así como en el establecimiento de las unidades de longitud, volumen o masa, y en la asignación de múltiplos y submúltiplos, las cantidades podían ser más o menos arbitrarias, y condicionadas solamente por la utilidad práctica de uso posterior, en el caso del tiempo la distribución de sus unidades ya no podía ser caprichosa. Elegida una unidad, sus múltiplos deberían ajustarse luego lo más posible a la periodicidad de los movimientos de los cuerpos celestes, como la rotación de la tierra (día), el desplazamiento de la luna (mes), o el retorno del sol al cabo de un año a su posición de origen.

En tabletas cuneiformes correspondientes a la astronomía babilónica, se han encontrado listas de estrellas cuyos nombres fueron posteriormente confirmados por los griegos, y mantenidos a continuación por los árabes, y que son idénticos a los que tenemos hoy. Algunos ejemplos son: los Gemelos, Régulus, Escorpión, Sagitario, Hydra, Águila, etc.14 En estas listas de las tabletas, cada estrella viene acompañada de un conjunto de tres números proporcionales, que son las distancias angulares relativas entre ellas. La proporcionalidad entre los números es debida a que las distancias están expresadas en unidades diferentes, de peso, longitud y tiempo. Todas estas distancias fueron calculadas por los astrónomos babilonios usando relojes de agua, y tenían la precisión que permitían unos instrumentos tan primitivos. Las estrellas citadas en las tabletas fueron luego identificadas por los astrónomos en sus posiciones correctas, y con las correcciones oportunas se pudieron deducir las unidades de tiempo que usaban los pueblos mesopotámicos. Otras tabletas reseñaron fechas e instantes de eclipses solares que fueron convenientemente identificados por la astronomía posterior, y que ayudaron a determinar los períodos de tiempo de más larga duración usados en Babilonia.

La Fig. 7.4 nos muestra las unidades de tiempo usadas en Mesopotamia en el período acadio. Las unidades más pequeñas, el ush y el beru, son de origen astronómico, y las restantes eran las utilizadas en la vida civil.

La unidad de tiempo ush era la cantidad más pequeña que se podía medir, y solo se utilizaba en astronomía, pues solo las clepsidras de los observatorios tenían capacidad para dividir tan detalladamente el tiempo. Su equivalencia era de 4 minutos actuales. Usando la estructura del ábaco de aspa de tres trazos, se ve que combinando cinco unidades ush (los dedos de una mano) en cada sector, se obtenía una unidad superior llamada beru, cuya equivalencia era a dos horas actuales. Un beru era así igual a 30 ush.

La división del día, immu, se hacía considerando las horas de luz y las de oscuridad. Ambos períodos se dividían en seis beru, con lo que el tiempo de luz tenía una duración actual de 12 horas, y el tiempo de oscuridad otras 12 horas. Un día completo tenía, pues, 12 beru (24 horas). De esa forma, un immu duraba 360 ush (hoy un día dura 1440 minutos).
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Fig. 7.4. Unidades de tiempo en Mesopotamia

Para hacer coincidir la duración de los meses con los ciclos lunares de 29,5 días, a cada mes arhu se le daba una duración de 30 immu. Un mes duraba por tanto 30 días, una cifra parecida a la que utilizamos hoy día en nuestros calendarios.

Finalmente, el año sattu tenía 12 ahru (meses), con una duración total de 360 immu (días), que como se separaba sensiblemente de la duración real de 365,2422 días, era necesario corregir cada cierto tiempo mediante años complementarios (bisiestos).

La fecha del calendario que se muestra en la figura se puede ahora leer fácilmente, suponiendo que el día comenzara con la salida del sol a las 0 horas del período de luz (ver horas babilónicas en apartado 2.2.1), como 17 de julio a las 8 horas, más 1 hora y ocho minutos, es decir,

17 De julio, a las 9 horas y ocho minutos

7.3 Unidades de tiempo en culturas posteriores

El sistema mesopotámico de distribución del día en dos períodos de 12 horas se transmitió posteriormente a los griegos, como así lo reconoce Heródoto en sus escritos, en el s. V a. C. cuando menciona

«Nuestra actual división del día en dos períodos de doce horas está tomada de los Babilonios».

Los griegos no solo heredaron de Mesopotamia la división del tiempo, sino también una parte muy importante de la astronomía y las matemáticas. Citando de nuevo al historiador Theón de Alejandría, este menciona que el astrónomo griego Hiparco de Nicea (180-125 a. C.) escribió un tratado de doce libros sobre una nueva forma de geometría en la que, además del rigor deductivo lógico, incorporó el aspecto cuantitativo, con objeto de hacerla más operativa y funcional. Surgió de esta manera la trigonometría. Para este propósito, Hiparco inició un riguroso estudio para obtener los valores de las cuerdas de una circunferencia en función de sus arcos.20 Por estos trabajos, Hiparco está considerado como el fundador de la trigonometría.

Para realizar estos cálculos, Hiparco siguió los pasos de la astronomía babilónica20. El arco completo de la circunferencia lo dividió en 360 partes circulares, que hoy denominamos grados, y el diámetro de la circunferencia en 120 partes lineales. Como un radio cabe seis veces exactas en una circunferencia, el arco correspondiente a un radio abarcará 60 partes circulares, y la cuerda, que es igual al radio, abarcará entonces 60 partes lineales. El trabajo de Hiparco consistió en encontrar la relación entre las 60 partes circulares del arco y las 60 partes lineales del radio.

Para ir incrementando la precisión en la determinación de las cuerdas, Hiparco necesitó posteriormente dividir cada una de las 360 partes de la circunferencia en otras partes más pequeñas.

Siguiendo la base sexagesimal de la matemática mesopotámica, y como iba buscando submúltiplos de la unidad, dividió cada parte (grado) en 60 nuevas partes. A cada una de estas nuevas divisiones las denominó pars minutae primae (partes primeras pequeñas). Posteriormente necesitó seguir dividiendo las partes primeras pequeñas en otras menores, y de nuevo eligió el divisor 60 de acuerdo con los submúltiplos del sistema sexagesimal. A estas segundas partes las denominó pars secundae minutae (partes segundas pequeñas). De estas dos expresiones se derivan nuestros actuales grados, minutos y segundos, en que habitualmente dividimos la circunferencia para cálculos trigonométricos. Hiparco obtuvo de esta forma las primeras tablas trigonométricas de la historia, aunque desafortunadamente este trabajo se perdió, según se cree, en el incendio de la Biblioteca de Alejandría. El trabajo fue completado y ampliado posteriormente por el astrónomo alejandrino Ptolomeo, quien mantuvo los procedimientos de Hiparco en la forma de dividir sexagesimalmente la circunferencia. (La forma en como obtuvo Ptolomeo las primeras tablas trigonométricas se estudia detalladamente en la referencia 20). Para entender la necesidad de Hiparco de dividir la circunferencia y su radio en partes cada vez más pequeñas para calcular sus tablas trigonométricas, merece la pena recordar que posteriormente, en el s. XV, y buscando obtener unas tablas con una precisión mayor, el matemático Johann Müller Regiomontano (1436-1476) dividió la circunferencia y el radio en una enorme cantidad de unidades de 10.000.000 y 600.000.000 respectivamente. Posteriormente el matemático austríaco George Rhaeticus (1514-1574), buscando calcular unas tablas con quince decimales de precisión, dividió la circunferencia en 1010 y luego en 1015 partes.

Si bien hemos visto que nuestra actual utilización de las horas, minutos y segundos no tuvo su origen en la división del tiempo propiamente dicha, sino en la definición de unidades circulares en trigonometría, sí vamos a tratar de encontrar la relación que existe entre ambas unidades. Anteriormente hemos visto como en Mesopotamia el giro de la tierra para completar un día (immu) comprendía 360 ush, y el giro del sol para completar un año (sattu) necesitaba 360 días (immu). Esto confirma que los sumerios dividían la circunferencia en 360 partes, las mismas de las que partió Hiparco para obtener los submúltiplos de los arcos de circunferencia, dividiendo sucesivamente la unidad (grado), primero entre 60 para obtener los minutos, y luego entre 602 para obtener los segundos. La unidad de tiempo era, como hemos visto, el beru que comprendía dos horas actuales. Como en Mesopotamia el día tenía 12 beru, es decir, 24 horas actuales, el arco de una hora en la circunferencia de rotación de la tierra correspondía a
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Dada esta relación entre la unidad de tiempo y los grados de una circunferencia, era natural que para encontrar los submúltiplos aritméticos de la unidad de tiempo se procediera a utilizar el mismo procedimiento de Hiparco de utilizar divisiones circulares sexagesimales. Pero, así como las divisiones de Hiparco tenían un fundamento matemático puramente especulativo, y se hubiera podido llegar en la división hasta donde se hubiera querido, las divisiones de la unidad de tiempo tenían que tener un carácter práctico y ajustado a la realidad. Y en la época de Mesopotamia ya hemos mencionado que la menor división de tiempo apreciable por las clepsidras de los observatorios no bajaba de cuatro minutos (ush).

En base a la división de la unidad en submúltiplos sexagesimales utilizados en la aritmética Mesopotámica, el resultado de las divisiones de Hiparco, y de las unidades de tiempo, puede resumirse así:
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El sistema de distribución diurna de las horas pasó de los griegos a los romanos, quienes dividían el tiempo de luz en doce horas: Prima, Secunda, Tertia, Quarta… y el tiempo de oscuridad en cuatro vigilias nocturnas, de tres horas cada una, que solían coincidir con los turnos de las guardias militares de las legiones.

El Imperio romano extendió por toda Europa esta forma de distribución del tiempo, y, a su caída, la Iglesia adoptó este modelo para regular la actividad de los monasterios medievales, implantando lo que se conocían como las horas canónicas, que eran los momentos en los que la comunidad era convocada para rezar.

En la Edad Media el sistema de división sexagesimal del tiempo había quedado ya plenamente establecido, como lo prueba el hecho de que el científico medieval inglés Roger Bacon (1220-1292) definió la división del tiempo, para especificar el instante correspondiente a la luna llena, en fechas determinadas de los calendarios, como horae, minuta, secunda, tertia y quarta.25

7.4 Unidades de tiempo en época moderna

Antes de la llegada de los relojes mecánicos, los relojes solares medían la hora solar verdadera, y los relojes de agua medían la hora media, habida cuenta de la uniformidad de marcha de estos últimos. Si bien en algunos días del año la desviación entre las dos horas no era muy notable, en otros podía llegar a acumular una diferencia de hasta 16 minutos. Esto lo conocían los antiguos perfectamente antes de la llegada de los relojes mecánicos de precisión, y antes de conocerse con rigor el valor de la ecuación del tiempo. La poca precisión de los primeros relojes mecánicos, su alto precio, que los hacía inalcanzables para una parte importante de la sociedad, y el hecho de que los relojes de sol estuvieran muy extendidos en fachadas de edificios y en versiones portátiles, hicieron, como hemos visto, que la hora que se consideraba como verdadera era la solar, y la de los relojes mecánicos solo como aproximada.

La división de la hora en minutos, y posteriormente estos en segundos, no se realizó con carácter generalizado hasta la aplicación del péndulo a los relojes mecánicos en torno al año 1657. Anteriormente a esa fecha, los relojes mecánicos solo tenían la aguja de las horas, y muy pocos ejemplares tenían una aguja de minutos, y menos de segundos, que se incorporó cierto tiempo después.

A partir de la segunda mitad del s. XVI, algunos relojes mecánicos comenzaron a incorporar tímidamente la aguja de los minutos. El reloj más antiguo conocido en el que se introdujo por primera vez esta aguja minutera es de los años 1560, y es de un constructor desconocido. Hoy este reloj se encuentra en la colección Fremersdorf de la ciudad de Lucerna, en Suiza. Más adelante, a finales del s. XVI, un ilustrado turco llamado Taqi ad-Din Muhammad ibn Ma›ruf construyó un reloj con una aguja adicional que podía leer fracciones de 1/5 de hora. Posteriormente el relojero Joost Bürgi construyó en 1579 un reloj para Guillermo IV con una aguja de minutos, y lo mismo hizo, en 1581, el astrónomo danés Tycho Brahe para los relojes de su observatorio.

Sin embargo, solo la llegada del péndulo en 1657 con el reloj de Huygens permitió la posibilidad de medir segundos e incorporar, por tanto, la aguja de los segundos en el tren de movimiento de los relojes. Pero los primeros relojes de péndulo, todavía con escapes de balancín, necesitaban amplitudes considerables de oscilación para mantener el movimiento, por lo que su precisión de marcha no era muy notable, y necesitaban subir las pesas frecuentemente para compensar la pérdida de energía necesaria para elevar el péndulo de forma tan considerable.

En 1644 el matemático y erudito francés Maren Mersenne (1588-1648), conocedor de los estudios de Galileo sobre el péndulo, y adelantándose a la introducción física del mismo en los relojes, había calculado teóricamente que con un péndulo largo oscilando en condiciones de isocronismo, es decir, con amplitudes de desplazamiento de la lenteja muy pequeñas, y en un lugar con una gravedad igual a la de París, se podría definir un determinado período de tiempo si el péndulo tuviera una cierta longitud, que posteriormente se definió como de un metro. El cálculo de Mersenne es muy sencillo y conocido. Usando la fórmula de un péndulo oscilando en isocronismo (Ver E 13.2.7 del apéndice 13.2):
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Un período de dos unidades significaba que el semiperíodo podría ser la unidad a definir, y de esa forma, al tiempo de media oscilación se le conoció como batir segundos.

Sin embargo, en 1644 los relojes no estaban todavía en condiciones de utilizar péndulos largos por el retroceso que introducían los escapes de árbol de paletas y balancín. Solo la incorporación del escape de reposo en 1675 por Thomas Thompion, permitió utilizar péndulos largos y oscilar con unas amplitudes lo suficientemente pequeñas como para entrar en el margen del isocronismo. Fue a partir de ese momento en que el segundo empezó a tomar carta de naturaleza como una unidad de tiempo necesaria para medidas de precisión.

La contribución matemática de Mersenne proporcionó una pauta para lo que podía ser considerada como una definición del segundo como unidad de tiempo. (La definición se ha numerado como 0 pues no fue homologada por ningún organismo de normalización, por las razones que veremos a continuación).

Definición 0 de segundo: «El segundo es el semiperíodo de la oscilación de un reloj con un péndulo de un metro de longitud, oscilando en condiciones de isocronismo, y en un lugar en el que fuerza de la gravedad fuera igual que la de París».

Sin embargo, definir una unidad para poder utilizarla como patrón de medidas posteriores requiere una serie de condicionamientos muy importantes.

En primer lugar, el patrón depositario de la unidad debería ser reproducible para poder disponer de varios patrones idénticos en diferentes lugares del mundo. Pero reproducir un reloj mecánico para que marchase con la misma exacta regularidad que otro pronto se comprobó que era prácticamente imposible, no solo por las diferencias en su construcción mecánica, sino por la forma en que los agentes externos (temperatura, presión, humedad, vibraciones, viento, nieve, hielo, etc.) podían afectar a cada uno de esos patrones en diferentes lugares.

Algo parecido podía decirse sobre las condiciones de mantenimiento, tales como el engrase o la limpieza periódica. El polvo ambiente, la sequedad, etc., podían modificar las características de los aceites de lubricación de manera no uniforme, haciendo muy difícil su armonización de marcha. Estaba igualmente el problema de la composición química de los diferentes aceites, difícilmente homologable entre fabricantes de diversa condición. Y no menos importante sería la forma de efectuar la limpieza periódica de los relojes, que podía discurrir desde una limpieza meramente circunstancial a una inspección exhaustiva, desarmando y revisando el estado completo del reloj.

Otro factor a tener muy en cuenta sería el del diferente grado de desgaste de las piezas de los relojes. Incluso en relojes de idénticas construcciones, su desgaste podía variar de unos modelos a otros, por heterogeneidad de los materiales. Y algo parecido podría decirse respecto al eventual envejecimiento de las piezas de los diferentes patrones. Si por natural desgaste con el tiempo, una pieza (por ejemplo, un escape o una suspensión) era reemplazada en un reloj, y no en otro, ese mero factor haría que la diferencia de marcha entre ambos relojes pudiera ser considerable, y muy difícil de uniformar después de sucesivos reemplazamientos.

Otro punto adicional a considerar era el prever la forma de actuar en caso de una eventual parada de alguno de los patrones. Incluso ya en tiempos de la electricidad —en que la transmisión de una señal sincronizadora pudiera llegar a ser prácticamente instantánea—, el sincronizar de nuevo un reloj parado accidentalmente podía dejar sin tiempo patrón al lugar del accidente durante un largo período de tiempo.

Todo ello propició el desviar la atención de la búsqueda de un patrón para definir la unidad de tiempo hacia otros elementos, que no solamente tuvieran una alta regularidad en su marcha, sino que además no tuvieran modificación en su comportamiento a lo largo del tiempo, y fueran observados por igual en todas las partes del mundo. En ese sentido, el continuo y perpetuo girar de los astros en el cielo parecía como el más adecuado para este propósito. Y en ese sentido, y por facilidad de observación a lo largo del día, el sol fue el candidato elegido.

7.5 Unidades de tiempo astronómicas. Escalas de tiempo de día solar medio y de tiempo efemérides

La notable uniformidad de marcha que empezaban a proporcionar los relojes mecánicos comenzó a poner en cuestión la posible falta de regularidad que suponía el utilizar el sol verdadero como elemento regulador patrón. El retraso que tenía el sol respecto a los relojes mecánicos durante los meses previos a la primavera, o el adelanto que experimentaba durante los meses después del otoño (ecuación del tiempo), se comenzó a estudiar con todo detalle para tratar de encontrar una forma de armonizar la marcha de los relojes mecánicos con la del sol. Pero el hecho de que la tierra se moviera alrededor del sol en una órbita elíptica en vez de en una órbita circular, de que el sol estuviera en uno de los focos de esa elipse, y que la eclíptica tuviera una oblicuidad de 23º 27’ respecto al plano del ecuador, hacía imposible resolver el problema de conciliar estas dos marchas tan diferentes. Ya se ha explicado que la solución del problema se encontró mediante la introducción en astronomía de un sol artificial, que se moviera a lo largo del ecuador, en vez de por la eclíptica, y con una velocidad uniforme durante todo el año. Esto es lo que se conoció como sol medio, que permitió a su vez definir un día medio como el intervalo de tiempo transcurrido entre dos pasos consecutivos de este sol ideal medio por el meridiano de un lugar. Con esta simulación se garantizaba la uniformidad entre las velocidades angulares de este sol ideal y la de los relojes mecánicos.

Quedaba ya solo definir la duración de lo que astronómicamente se entendía por un día medio, y armonizarla con el tiempo que necesitaba un reloj de péndulo preciso de Mersenne para efectuar su medio-período. Rigurosas medidas astronómicas utilizando datos históricos determinaron con bastante precisión la duración de un día medio. Siguiendo la herencia mesopotámica, ese intervalo de tiempo se dividió en 24 horas, cada hora en 60 minutos y cada minuto en 60 segundos,
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y se comprobó que este intervalo de tiempo coincidía con bastante exactitud con el semiperíodo de oscilación definido con el péndulo de Mersenne. De esa forma se estableció:

Definición 1ª de segundo: «El segundo se define como la fracción 1/86.400 de la duración de un día medio».

El matemático alemán Karl Friedrich Gauss (1777-1855) propuso en 1832 utilizar el segundo así definido como unidad de tiempo básica en el sistema de unidades promovido por él como CGS (centímetro-gramo-segundo). Pocos años después, la British Association for the Advance of Science (BAAS) propuso formalmente normalizar este sistema en 1874. El sistema fue ampliado posteriormente con el sistema MKS (metro-kilogramo-segundo), y estuvo en operación durante los siguientes 70 años, al cabo de los cuales, en 1940, ambos sistemas fueron adoptados internacionalmente en el Sistema Internacional de Unidades. La definición del segundo del sistema MKS era idéntica a la del CGS propuesta por Gauss, como 1/86400 de la duración del día solar medio. Esta definición dio origen al establecimiento de una escala de tiempo directamente vinculada con la rotación de la tierra, y que posteriormente se denominó escala de tiempo medio, y eventualmente escala UT (tiempo universal).

Desde finales del s. XVIII, y basándose en algunas alteraciones observadas astronómicamente, se empezó a sospechar que la rotación de la tierra, considerada hasta entonces como un fenómeno de absoluta regularidad, no era tan uniforme como se pensaba, sino que podía tener irregularidades en su período diario de rotación.

En el año 1895 el astrónomo norteamericano Simón Newcomb (1835-1909), del United States Naval Observatory (USNO), después de más de 60.000 observaciones, y de recopilar datos históricos que cubrían el período desde 1750 hasta 1893, publicó las Tablas del Sol, una obra en la que proporcionaba expresiones matemáticas para las coordenadas del sol verdadero y del sol medio, con una precisión muy superior a las obtenidas anteriormente. Con estas tablas de efemérides se pudo determinar con gran exactitud el número de días medios que formaban un año trópico.

En la Fig. 2.4 del capítulo 2 hemos comentado que en la actualidad, y de acuerdo con los cálculos a partir de la tablas de Newcomb, el año trópico se considera que contiene 365,242199 días, y fue este valor el que eligió la Unión Astronómica Internacional en 1955 para que, posteriormente, el Sistema Internacional de Unidades definiera el segundo. De acuerdo con este valor, fue sencillo determinar cuántos segundos contenía un año trópico
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De esta forma, el Sistema Internacional de Unidades adoptó en el año 1960 como definición de segundo:

Definición 2.ª de segundo: «El segundo es 1/31.556.925,975 parte del año trópico medio para el año 1900, enero 0 a las 12 horas del tiempo efemérides».

Poco tiempo después, en el mismo año 1960, el Comité Internacional de Pesas y Medidas (incluido en el Sistema Internacional de Unidades) adoptó una definición un poco más precisa:

Definición 2.ª de segundo modificada: «El segundo es 1/31.556.925,9747 parte del año trópico medio para el año 1900, enero 0 a las 12 horas del tiempo efemérides».

Durante todo el s. XX, desde 1900 hasta 1983, se estuvieron utilizando las tablas de Newcomb para establecer sucesivos tiempos de efemérides. En base a ello se definió una nueva escala de tiempo, conocida como escala de efemérides (Ephemeris Time ET), que se basaba en estudiar el movimiento de los cuerpos celestes para que sus posiciones coincidieran con las posiciones previstas en aplicación de las teorías dinámicas de Newton, y por tanto, el tiempo de efemérides era completamente independiente de la rotación de la tierra, y se le podía considerar así como un tiempo universal absoluto.

Al ser ET y UT dos escalas astronómicas de tiempo completamente autónomas, una de carácter prácticamente absoluto (ET) y la otra estrictamente vinculada a la rotación terrestre (UT), se pudieron comparar entre sí y observar cómo evolucionaban sus marchas respectivas con el paso del tiempo. Por la importancia que va a tener este asunto posteriormente, nos detendremos brevemente a explicar su funcionamiento. El tema se explica en la Fig. 7.5.

En la parte inferior de la figura se muestra la escala de tiempo medio UT o de tiempo universal. Se denomina así porque esta escala es la que se usa universalmente en toda la tierra, es la que ha utilizado el hombre desde la más remota antigüedad para regular su actividad legal, y es la que hoy todavía organiza nuestra vida civil.
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Fig. 7.5. Escalas de tiempo absoluto (ET) y tiempo medio (UT)

Desde la adopción del segundo de día medio en 1940, decimos que la separación entre los segmentos de esta escala tiene una duración de un segundo, pero como hemos comentado, esa separación no es fija, sino que tiene ligeras variaciones a lo largo del tiempo. La duración por tanto de los segundos en la escala UT no es uniforme. Supongamos al comienzo de una revolución de la tierra, a medianoche, que un contador decimal de segundos se pone a cero (00000,000), y que este contador se va incrementando en una unidad a medida que recibe un impulso cada segundo. Simultáneamente se pone en marcha un contador sexagesimal de impulsos que denominamos reloj. Cuando el contador decimal recibe el penúltimo impulso antes de completarse una rotación terrestre, el contador decimal marca 86.399,000 y el reloj 23:59:59. Al completarse la rotación terrestre, es decir, cuando nosotros decimos que ha pasado un día completo, el contador decimal se pone a cero 00000,000 y el reloj también a cero 00:00:00, y comienza una nueva rotación terrestre, es decir, comienza un nuevo día.

Las personas vivimos ajenas a cómo los contadores de segundos, y los relojes, se sincronizan en los observatorios para que cuando se completa una rotación terrestre comiencen los contadores de nuevo a cero. A las personas solo nos interesa que cuando se ha completado un día, los relojes nos lo indiquen pasando la aguja al cero del día siguiente. En la antigüedad esto se hacía comunicando a la población desde los puestos de observación, cuando el sol, en su culminación, pasaba por la meridiana, y hoy lo hacemos cuando recibimos una señal horaria. Si en la rotación terrestre se producen ligeras variaciones en su ritmo de giro, esto pasa completamente desapercibido para las personas. Los humanos ajustamos pues nuestra vida diaria al giro de la tierra, y si hay alguna alteración, dejamos que sean los observatorios quienes hagan las correcciones en los relojes y contadores, para que cuando comience un nuevo día los relojes marquen de nuevo 00:00:00, y así toda nuestra vida vaya coordinada con la rotación terrestre.

En la escala de tiempo absoluto de efemérides ET, la separación entre los intervalos de la escala es también de un segundo, pero a diferencia de la anterior, en esta escala absoluta la separación es totalmente fija. Los impulsos de cada segundo se cuentan igualmente en un contador decimal y con un reloj sexagesimal. Cuando el contador decimal llega al valor 86.399,000, el siguiente impulso lo resetea a cero 00000,000, y cuando el reloj llega a 23:59:59, el siguiente impulso lo pone también a cero 00:00:00. En esta escala, al estar completamente desacoplada de la rotación terrestre, no se habla de completar días, sino solo de que el contador se pone a cero después de contar 86.400 impulsos de un segundo. Como se ve en la Fig. 7.5 ambas escalas están perfectamente sincronizadas.

Para estudiar cómo se puede producir un deslizamiento relativo entre estas escalas, vamos a suponer que al comienzo de un determinado día los contadores en ambas escalas están sincronizados a cero. Podemos suponer también que se ha producido una ralentización en la marcha de la rotación terrestre, es decir, que la tierra ha comenzado a girar ligeramente más despacio. Si la velocidad de rotación disminuye, el tiempo para completar un giro terrestre completo (un día), será ligeramente mayor. Supongamos que ese alargamiento del día de la tierra sea de 0,002 segundos. Como ya hemos comentado, un alargamiento de la duración de un día en dos milésimas de segundo pasará completamente desapercibido para las personas. Pero veamos qué ocurre con la escala de tiempo absoluta ET (Fig. 7.6).
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Fig. 7.6. Deslizamiento de las escalas ET y UT

Si la escala de rotación terrestre UT se ralentiza y la tomamos como referencia, es como si, relativamente hablando, la escala absoluta ET se hubiera acelerado. El contador decimal de la escala ET irá ahora ligeramente más rápido, y cuando haya llegado a contar 86.400,000, la escala UT todavía no habrá terminado de contar. Cuando la escala de rotación UT llegue a completar un giro, y su contador se ponga a 00000,000, el contador de la escala absoluta ET irá ya contando por 86.400,002. Las escalas se han desacompasado. Las personas no hemos notado nada, pero los relojes de los observatorios astronómicos sí. En la siguiente vuelta de la tierra (al siguiente día) en la escala UT se volverá a repetir el proceso, y cuando en la escala UT se hayan completado dos vueltas (dos días) y su contador marque 00000,000, el contador de la escala absoluta ET marcará ya 86.400,004, etc.

La pregunta que nos podríamos hacer es ¿qué precisión debe tener el contador de la escala absoluta ET para detectar estos cambios en la rotación terrestre? Si aceptamos como dato de partida el poder detectar un alargamiento de 0,002 s en un día de 24 horas, la precisión unitaria debería ser
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Esta es la cifra que necesitó alcanzarse en la precisión de los relojes de observatorio para poder detectar las minúsculas variaciones de la velocidad de rotación terrestre. En la Fig. 6.37, y la tabla que la acompaña, se muestra claramente cómo este efecto solo pudo observarse con los relojes de Rieffler, Shortt, de cuarzo de Marrison, de 1900 a 1927, y naturalmente con los atómicos que les siguieron.

Históricamente, la primera escala de tiempo solar medio UT fue elaborada casi desde la fundación del Observatorio de Greenwich en el Reino Unido, en 1675 por el rey Carlos II, quien nombró a John Flamsteed astrónomo real.10 La escala se refería naturalmente al meridiano que pasaba por el observatorio, y al poco tiempo comenzó a conocerse como GMT, Greenwich Mean Time (Tiempo Medio de Greenwich). El tiempo GMT se utilizó en la marina británica como una ayuda fundamental en la navegación y para la sincronización de los cronómetros de navegación. Posteriormente, el tiempo medio solar de Greenwich fue adoptado por muchos otros organismos mundiales. En 1884 la International Meridian Conference (IMC) estableció que se usase un procedimiento estándar para el cálculo del tiempo solar medio en todo el mundo. La resolución cuarta de esta conferencia estableció que el meridiano que debería usarse como referencia fuera el de Greenwich, y que a partir de aquel momento, el tiempo correspondiente a las siglas GMT, tomado a partir de la medianoche, fuera sinónimo al tiempo de las siglas UT (Universal Time).

En los tiempos modernos de la astronomía, el tiempo solar medio fue siempre un mero procedimiento para elaborar una escala que no medía el paso real del sol por el meridiano, debido a las imprecisiones que tenía esta observación por el tamaño del astro en los retículos de los teodolitos de tránsito. Por el contrario, en los observatorios se determinaba el tiempo sidéreo de culminación de algunas estrellas, y ese tiempo era conservado en los relojes de tiempo sidéreo de los observatorios, que se sincronizaban diariamente, a veces con correcciones de centésimas de segundo. Esa sincronización, cuando era necesaria, era equivalente a resetear el contador del reloj de la escala de tiempo sidéreo a cero. Este tiempo sidéreo era posteriormente convertido a tiempo solar medio, por la ecuación que hemos visto en el capítulo 2,

1 día medio = 1,00273791 días sidéreos

y este tiempo era distribuido inicialmente por líneas telegráficas, y posteriormente por radio, al Reino Unido, y por la BBC a todo el mundo como tiempo GMT, o como UT. Es importante recordar que los relojes de observatorio que mantenían esta escala GMT/UT se reseteaban diariamente y se ajustaban al ritmo de la rotación terrestre.

Posteriormente, la longitud geográfica cero de Greenwich, calculada en el pasado con los círculos meridianos del observatorio, algunos de los cuales tenían errores de centésimas de segundo de tiempo, fue reemplazada por el meridiano internacional, calculado usando satélites geodésicos y técnicas VLBI. La longitud geográfica cero de Greenwich y el tiempo GMT, definido en 1884 en la International Meridian Conference, dejaron de existir en 1960. Solo permaneció la escala UT, determinada todavía por procedimientos astronómicos.

En 1972 se creó una nueva escala de tiempo denominada UTC, coordinated universal time, con el objetivo de ser la escala universal para radiar a todo el mundo las señales de tiempo medio con las que regular la actividad diaria, adaptada a la rotación terrestre. Esta escala era idéntica a la UT, pero añadía la particularidad de que estaba coordinada entre organismos del Reino Unido y de los EE. UU. Participaban en esta coordinación por parte del Reino Unido, el Royal Greenwich Observatory, el National Physical Laboratory y el General Post Office, y por parte de los EEUU, el US Naval Observatory, el Naval Research Laborator, y el National Bureau of Standards. Esta escala fue ganando aceptación universal como referencia para la transmisión del tiempo, no solo con propósitos técnicos o científicos, sino también como escala para la regulación del tiempo en los negocios diarios. De hecho, la escala fue adoptada por la World Administrative Radio Conference en 1979 (WARC-79) para todas las actividades de radio, y en 1980 por el CCITT (Comité Consultivo Internacional Telefónico y Telegráfico) como escala de tiempo para todas las actividades de telecomunicación.

En 1980 cesó completamente la determinación del tiempo UT usando observaciones astronómicas de culminación, siendo reemplazado por procedimientos láser y VLBI (Very Large Base Interferometry), que se corresponden con las tecnologías RIBS que ya hemos visto anteriormente, y que eran usadas en radioastronomía. La escala que se derivó de este minucioso seguimiento del giro de la tierra se utilizó para actividades astronómicas y se denominó escala UT1. Esta escala era una modificación de la escala de tiempo universal medio UT, haciendo en ella algunas correcciones para mejorar su exactitud, pero siempre ajustada al giro diario de la tierra.

7.6 Unidades de tiempo atómicas. Escalas de tiempo ATI y UTC atómica

El descubrimiento de los relojes electrónicos de cuarzo por Marrison en 1927, el molecular de amoníaco por Lyons en 1948, y el atómico de cesio por Essen en 1955 abrieron el camino hacia unos nuevos estándares de exactitud en la medida del tiempo desconocidos hasta entonces, no solo por el salto cualitativo que aportaron a la precisión, sino también por la facilidad de reproducción del patrón, y la uniformidad de funcionamiento de todos los relojes basados en el mismo principio atómico.

En el mismo año de su descubrimiento, en 1955, se pusieron en marcha 35 relojes atómicos experimentales, que se estuvieron observando bajo la supervisión del National Physical Laboratory (NPL) del Reino Unido.

Después de comprobada rigurosamente su fiabilidad durante 12 años, el Sistema Internacional de Unidades (SI) comunicó oficialmente en 1967 una tercera definición del segundo de la siguiente forma.

Definición 3ª de segundo: «Un segundo es la duración de 9.192.631.770 oscilaciones de la radiación emitida en la transición entre los dos niveles hiperfinos del estado fundamental del isótopo 133 del átomo de cesio (133 Cs), a una temperatura de 0 K».

Rigurosas medidas llevadas a cabo comprobaron que este segundo adoptado por el Sistema Internacional de Unidades (SI) estaba en perfecta concordancia con la 2ª definición del segundo astronómico de efemérides, que en esa fecha aún estaba en uso, hasta una precisión de 10-10, lo que significaba que las escalas efemérides (ET), y la nueva escala atómica, que surgió de la definición del segundo atómico, solo deslizarían entre sí un segundo cada 300 años. Este dato avala la magnífica aportación de Newcomb, y sus tablas solares, en el establecimiento del segundo de efemérides y de la escala ET. El segundo atómico estaba también muy cerca de la 1ª definición del segundo nominal de 1/86400 de un día solar medio, promediado entre los años 1750 y 1892, y que había sido adoptado previamente en 1940 por el SI de Unidades.

La escala de tiempo surgida de esta nueva definición de segundo se denominó International Atomic Time (TAI, del nombre francés Temps Atomique International). En el año 2021 en que se escribió este libro, esta escala es una media ponderada del tiempo que conservan 400 relojes atómicos en más de 50 laboratorios y observatorios de todo el mundo. Esta tarea de coordinación la lleva a cabo el International Bureau of Weights and Measures (BIPM, en Francia). La mayoría son relojes de cesio y se comparan entre sí usando señales GPS, y teniendo en cuenta el tiempo de ida y vuelta entre satélites que se transfieren entre sí la frecuencia. Debido a que la señal es una media ponderada, la precisión de la escala TAI es un orden de magnitud superior que la del mejor reloj de los que componen el conjunto.

En 1970 se comprobó que los relojes que participaban en la escala TAI oscilaban a diferentes velocidades, debido al efecto relativista de dilatación del tiempo con la gravedad ya mencionado, y la media ponderada obtenida era por tanto una media de las alturas sobre el nivel del mar a la que se encontraban los relojes. De esa forma la escala TAI se adaptó al tiempo relativista corregido con el nivel del geoide terrestre, que se corresponde con el nivel medio del mar. Esta es la respuesta a la pregunta que planteábamos al final del capítulo anterior al comentar la extrema sensibilidad de los relojes atómicos de última generación que pueden variar su marcha con solo elevarlos 9 cm.

En 1960, y antes de la entrada en vigor de la adopción del segundo atómico por el SI, la escala UTC comenzó a utilizar experimentalmente relojes atómicos para su regulación, y en 1972 el CCITT hizo una recomendación (n.º 460), mediante la que se establecía un desfase de 10 segundos entre la escala TAI y la UTC. Sin embargo, la duración de los segundos se mantuvo en ambas escalas exactamente la misma, como corresponde a los estándares atómicos.

7.7 Breve recapitulación e irregularidades en la rotación terrestre y su cuantificación

Con objeto de recapitular la gran cantidad de conceptos y escalas de tiempo que hemos estado viendo históricamente hasta ahora, vamos a resumir el estado actual de la situación para hacer algunas comparaciones. A lo largo de la historia se han definido decenas de escalas temporales, cada una adaptada a ciertas necesidades específicas, pero con pequeñas diferencias entre ellas. Para los propósitos que nos interesan las vamos a resumir en tres:

	Escala TAI (Escala Atómica Internacional). Es una escala regulada por relojes atómicos, y con la duración de los segundos establecida por el Sistema Internacional de Unidades de 86.400 s/día. Es la escala universal absoluta, y su precisión unitaria está en el orden de 10-18. Una variación de un segundo en 30.000 millones de años, aproximadamente el doble de lo que se supone es la vida de todo el universo.

	Escala UTC (Coordinated Universal Time). Esta escala está igualmente regulada por relojes atómicos de la misma precisión. Sus segundos tienen también la duración establecida por el SI de 86.400 s/día. Sin embargo, la escala está pensada para normalizar las actividades de la vida diaria, y debe por tanto estar sincronizada con la rotación terrestre.

	Escala UT1 (Universal Time 1). Esta escala se adapta perfectamente a la rotación terrestre con el paso del tiempo, y captura las más pequeñas fluctuaciones de velocidad de giro de la tierra. Por esta razón, la duración de sus segundos no es uniforme. Su interés es fundamentalmente científico, y sirve de base para referir a ella las escalas absolutas. 



A lo largo de la historia la uniformidad de la velocidad de giro de la tierra no se cuestionó nunca. Los sentidos del ser humano no podían detectar la más mínima variación, y la sensibilidad de los instrumentos científicos que se utilizaron tampoco pudo observar ninguna alteración apreciable a lo largo de los siglos. Solo a partir de la primera década del s. XX se dispuso de relojes lo suficientemente precisos como para empezar a comprender que la velocidad de rotación de la tierra no era tan uniforme como se pensaba.

7.7.1 Comparación entre las escalas absolutas y de rotación terrestre

Hoy día la existencia de las escalas TAI y UT1 han permitido establecer con gran rigor la pequeña diferencia que existe entre ellas, y poder por tanto cuantificar la irregularidad de la rotación terrestre. El cambio apreciable en el ritmo de rotación de la tierra se ha estudiado muy atentamente durante el presente y el pasado siglo, y como resultado de esos estudios esta irregularidad se atribuye hoy día a dos causas principales. La primera hace decrecer el ritmo de rotación, y la segunda lo acelera.

La primera de estas fuerzas, y que es la que produce la ralentización en el giro terrestre, es la más poderosa de las dos, y es debida al rozamiento producido por el movimiento del agua durante las mareas solares y lunares. Esta fuerza ha hecho que, a lo largo de los siglos, el tiempo que emplea la tierra en dar una vuelta completa alrededor de su eje haya ido creciendo paulatinamente. Hoy ese exceso de tiempo se ha calculado que es, aproximadamente, 2 milisegundos más grande que los 86.400 segundos que fueron considerados en la primera definición del segundo. Es decir, el período de rotación terrestre está hoy día en el entorno de 86.400,002 segundos.

Los estudios realizados sobre la evolución de este alargamiento del período de rotación indican además que muy probablemente se incrementará con el paso de los siglos. Esta variación en el ritmo de crecimiento se ha calculado que será del orden de 0,0017 s/día/siglo. Es decir, dentro de cien años, el alargamiento del día se habrá incrementado en 0,0017 segundos respecto del actual, y por tanto un día del año 2120 durará

86.400,002 + 0,0017 = 86.400,0037 s.

En los cien años siguientes se volverá a incrementar en otros 0,0017 s, por lo que la duración del día en el año 2220 será de

86.400,0037 + 0,0017 = 86.400,0054 s.

Sin embargo, esta aceleración se piensa que tampoco se va a mantener constante, por lo que se espera que la aceleración superará ese ritmo de crecimiento secular y estará más en el orden de +0,0023 s/día/siglo.

La otra fuerza que, actuando en sentido contrario, aceleró en el pasado el ritmo de la rotación terrestre, fue el paulatino deshielo de los casquetes polares al final de la última glaciación. Este efecto eliminó el gigantesco peso que suponía la masa de hielo que cubría partes muy importantes del hemisferio norte, y provocó un acercamiento de las masas de tierra descubiertas hacia las regiones polares, disminuyendo de esa forma su radio de giro. El momento de inercia del conjunto de la tierra respecto a su eje disminuyó así de forma muy considerable, lo que provocó una aceleración de la velocidad angular para mantener el momento cinético de rotación. En este caso, los estudios no pueden precisar todavía el impacto futuro que el posible calentamiento global actual pudiera tener en la velocidad angular de rotación de la tierra. Sin embargo, las series históricas posteriores a la glaciación sí han podido estimar que el impacto del deshielo polar supuso una desaceleración en el incremento del período de rotación terrestre de -0,0006 s/día/siglo.

La combinación de ambos efectos indica que la aceleración de la longitud del día medio de la rotación terrestre es actualmente de 0,0017 s/día /siglo.

En la Fig. 7.6 hemos explicado qué sucede entre dos escalas, una de período absoluto como la ET, y la otra de período variable como la UT1, cuando se produce una ralentización en la velocidad de giro de la tierra. El contador de la escala ET gana 0,002 s cada día, lo que significa que las dos escalas se separarán un segundo cada quinientos días.

A lo largo del s. XX, y en el presente s. XXI, se han realizado diversos estudios que nos muestran el deslizamiento acumulado entre las dos escalas de tiempo, una absoluta y otra que se adapte a la rotación irregular terrestre. Dos resultados interesantes a este respecto se muestran en la Fig. 7.7. El primero19, más antiguo, compara la escala absoluta ET y el tiempo de un reloj de observatorio sincronizado con la rotación terrestre, y el segundo compara la escala atómica absoluta TAI y la escala de rotación terrestre UT1. Son por tanto dos estudios prácticamente idénticos. Si bien ambas figuras muestran una clara discrepancia de forma en los años anteriores a 1850, a partir de esa fecha su semejanza de aspecto es notable. Una posible explicación a esta discrepancia es que, en la evaluación más antigua, quizá no se consideró el efecto de la moderna teoría del deshielo de los casquetes polares.

Los tiempos en segundos acumulados también difieren de una figura a otra. De cualquier forma, estas gráficas nos están confirmando los dos aspectos que acabamos de mencionar. El incremento del período diario de rotación terrestre no es uniforme, y durante algunos siglos hubo una aceleración en la variación de la rotación, y en otros casos una clara desaceleración.

En ambas gráficas se ve también claramente como el período diario de rotación de la tierra era exactamente de 86.400 s en el año 1900, y como cien años después, en el año 2000, la ralentización de la rotación terrestre había acumulado una discrepancia entre las dos escalas de 60s.
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Fig. 7.7. Comparación de las escalas de tiempo absoluto y de rotación terrestre

Esto nos permite calcular
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Es decir, en el período de los años 1900-2000, la longitud del día medio de la rotación terrestre ha variado de 86.400 s/día a 86.400,0016 s/día, que es una cifra que está en muy buen acuerdo con los datos que hemos estado manejando anteriormente. Los estudios científicos citados confirman igualmente que estos datos también se adaptan razonablemente bien a los resultados obtenidos con modelos que han extendido los cálculos a los últimos 27 siglos, utilizando para ello observaciones históricas de la astronomía griega.

Ya desde poco tiempo después de publicarse estas investigaciones sobre la ralentización de la velocidad de giro de la tierra, comenzaron a aparecer, en algunas publicaciones, interpretaciones curiosas de los resultados que llevaban a unas conclusiones ciertamente sorprendentes. Una de ellas daba la siguiente visión del mundo antiguo.

Si la velocidad de giro de la tierra está actualmente ralentizada en 0,0020 s/día, en los 2000 años que han transcurrido desde el nacimiento de Cristo hasta hoy la tierra se habría ralentizado

0,0020 [image: ] [image: ] 2000 años = 1460 segundos = 0h, 24m 20s.

Es decir, que la disminución de la velocidad de la rotación de la tierra habría hecho que nuestros días actuales fueran 24 minutos más largos que lo que eran los días en la época del emperador Augusto, en Roma. Es decir, hoy disfrutaríamos de 12 minutos más de sol que los romanos contemporáneos de Cristo.

Para entender esta anomalía, es necesario distinguir la diferencia que hay entre la velocidad de marcha de un contador de segundos (la pendiente de la escala), y los segundos acumulados por el contador a medida que va pasando el tiempo. La Fig. 7.8 trata de explicar esta discrepancia.

Si suponemos que tenemos dos escalas con contadores de segundos que marchan con distinta velocidad (distinta pendiente), y tomamos como referencia la escala más lenta (la de menor pendiente), el primer contador más rápido (de la escala atómica TAI) cuenta segundos a razón de 86.400,002 s/día, y el segundo más lento (de la escala UT1) a razón de 86.400,00 s/día. Eso significa que podemos representarlos como dos rectas de pendientes equivalentes a sus velocidades respectivas. Si no se produjeran puestas a cero cada 86.400 segundos, al cabo de 5000 días el contador más rápido habría contado 432.000.010,000 segundos, mientras que el contador más lento habría contado solo 432.000.000,000. Eso significa que, al cabo de 13,7 años —que es el equivalente a 5000 días—, ambos contadores se diferenciarían en diez segundos. Sin embargo, si de acuerdo a las investigaciones mencionadas antes aceptamos que la variación de velocidad de los contadores es de solo 0,0017 s/día/siglo, al cabo de 13,7 años ambos contadores estarían marchando casi a la misma velocidad que al comienzo (la misma pendiente), y la duración de sus días se seguiría diferenciando solo en los 0,002 s/día.
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Fig. 7.8. Contadores de segundos en escalas de diferente pendiente

Aplicando esta consideración a la paradoja de la ralentización del giro de la tierra desde la época de Augusto, y utilizando el mismo dato de variación de la velocidad terrestre de 0,0017 s/día/siglo, tendríamos que el contador de segundos del año 0 de la era cristiana iría más rápido que el actual, y tendría una velocidad

0,0017 [image: ] 20 siglos = 0,034 [image: ]

Es decir, si en el año 2020 la duración del día excede en dos milésimas de segundo el tiempo de 24 horas, en la época de Augusto la duración del día era 3,4 centésimas de segundo más corta que la actual. Es decir, hoy disfrutamos de un día 3,4 centésimas de segundo más largo que el de Augusto, o lo que es lo mismo, disfrutamos de 1,7 centésimas de segundo más de sol al día que los romanos de la época de Cristo, y nuestras noches son 1,7 centésimas de segundo más largas. No parece que la diferencia sea precisamente muy espectacular, ni alarmante.

Sin embargo, cuando las épocas en las que se estudia la duración del período de rotación terrestre están muy separadas en el tiempo, el acortamiento de los días en el muy remoto pasado con relación a los días actuales se puede hacer notar. Estudiando fósiles de conchas de moluscos de hace 70 millones de años se ha podido determinar que la duración de un año en aquel pasado remoto era de 372 días, una velocidad más alta que la actual, que haría que la duración de los días fuera solo de 23,5 horas en vez de las 24 actuales. Y estudios geológicos adicionales muestran también que hace 620 millones de años, el año podía tener una duración de 400 días, que corresponderían a unos días de una duración aproximada de 21,9 horas actuales. La tierra estaba entonces en un estado tal de calentamiento que la ausencia de casquetes polares pudiera ser la explicación para esta mayor velocidad de rotación terrestre.

7.7.2 Los dos compromisos de la escala UTC

Casi desde el comienzo de la adopción de la escala atómica UTC en 1972 para la regulación internacional de la actividad humana, se comprendió el doble compromiso al que debía ajustarse esta escala.

	Por una parte, la escala se uniformó desde el principio a la precisión de los relojes atómicos, normalizados a los 86.400 s/día del SI.

	Pero, por otra parte, la escala debería ajustarse también a la irregularidad de la rotación terrestre de la escala UT1, para que hubiera una perfecta sincronización entre el discurrir absoluto del tiempo en la escala UTC, y la sucesión de los días y las noches determinada por la rotación terrestre, que regularizaba la vida de los seres humanos. 



Cumplir con ambos requerimientos simultáneamente, y sin hacer ningún tipo de ajuste, era materialmente imposible. Como la velocidad de la escala atómica UTC era mayor que la de la escala terrestre UT1, desde el comienzo se consideró que sería necesario retrasar periódicamente el más rápido contador de la escala UTC para ajustarlo al más lento discurrir del contador de la escala UT1.

La Fig. 7.9 se ha preparado para entender la diferencia de marcha entre las dos escalas UTC y UT1, y explicar el fundamento del ajuste entre ellas. La escala UTC, como escala atómica, tiene una marcha perfectamente uniforme de 86.400 segundos al día, mientras que la escala UT1 tiene una velocidad más lenta, y variable a largo plazo, que suponemos es de 86.400 - 0,002 segundos al día, correspondiente a un período diario 2 milisegundos más largo de 24 horas.

[image: ]

Fig. 7.9. Marcha de las escalas UTC y UT1

Si al comenzar la observación suponemos que los contadores de ambas escalas están a cero y dejamos transcurrir 500 días, el contador rápido de la escala UTC marcará al final 43.200.000 segundos, y el más lento de la escala UT1 43.199.999 segundos. Para que ambas escalas puedan volver a marchar al unísono al cabo de ese período de 500 días, será necesario volver a poner a cero los dos contadores, ajustando la diferencia de un segundo que hay entre las dos escalas. Este procedimiento de ajuste se realiza mediante la introducción de un segundo intercalar corrector en la escala UTC.

La introducción de estos segundos intercalares de ajuste en la escala UTC se inició en el año 1972. La inserción de este segundo se anuncia públicamente cuando la diferencia entre las dos escalas UTC y UT1 es de 0,7 s, para evitar que en ningún momento la diferencia llegue a ser mayor de 0,9 s. La responsabilidad actual de estudiar minuciosamente la evolución de la rotación terrestre recae en el organismo internacional IERS (International Earth Rotation and Reference Systems Service), que es quien determina en qué momento deben introducirse los segundos correctores.

Como hemos visto en el ejemplo de la figura anterior con números redondeados, la introducción de los segundos debería hacerse aproximadamente cada 500 días (casi 17 meses). Históricamente esta introducción se hacía en el pasado cada 18 meses. Sin embargo, este período de tiempo varía por la continua e impredecible variación de la rotación terrestre. Actualmente esta introducción se hace al final de un mes UTC, y en fechas correspondientes al 30 de junio y 31 de diciembre del año siguiente. En la Fig. 7.10 se muestra cómo se hace esta inserción periódicamente, utilizando una escala UT1 simulada, en la que la pendiente varía ligeramente hacia el retraso para poner de manifiesto la irregularidad de los períodos de inserción.
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Fig. 7.10. Inserción de segundos correctores en la escala UTC

Como se ve, los intervalos de inserción A y B no son uniformes, ya que, al ir bajando la pendiente de la escala UT1, es necesario hacer las inserciones de segundos más frecuentemente. La gráfica de la figura anterior muestra la diferencia entre las escalas UTC-UT1. Si se hubiera representado la diferencia UT1-UTC la gráfica aparecería invertida, y adoptaría la forma que se muestra en la Fig. 7.11. Esta gráfica nos presenta el histórico de cómo se han ido insertando los segundos intercalares de ajuste en la escala UTC entre los años que median desde 1973 hasta el presente 2021.
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Fig. 7.11. Histórico de la inserción de segundos en la escala UTC

En la gráfica se ve claramente cómo la continua variación de la velocidad de rotación terrestre obliga a insertar los segundos correctores en la escala UTC en intervalos de tiempos muy diferentes. En el período de años A, la inserción de segundos fue relativamente frecuente. En el intervalo B, solo se insertó un segundo entre los años 1999 y 2006. Finalmente, en el período C, la inserción de segundos se hizo a un ritmo intermedio entre los dos anteriores.

Esta gráfica nos permite también cuantificar la ralentización del período de rotación terrestre sobre los 86.400 segundos estándar. Para ello se ha preparado la siguiente tabla
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Como puede verse, la velocidad de rotación terrestre en un intervalo de tiempo tan corto como 31 años no mantuvo en absoluto la uniformidad. Las variaciones son minúsculas, pero perfectamente apreciables por los relojes atómicos que gobiernan las escalas de tiempo. Sorprende como en el período B solo fuera necesario insertar un solo segundo de ajuste en siete años, mientras que en el período A fue necesario insertar 8 segundos en 9 años. Esto confirma que la velocidad de rotación terrestre está variando continuamente, por lo que la inserción de los segundos de ajuste deba efectuarse de forma irregular, y después de cuidadosas observaciones.
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Fig. 7.12. Inserción y aspecto del segundo corrector de la escala UTC

El segundo intercalar de ajuste en la escala UTC se introduce al terminar el día, del último día del mes que corresponda. El proceso en sí lo que va buscando es retrasar un segundo el reloj UTC para ponerle otra vez en sincronía con el reloj UT1. En la proximidad de la medianoche, el reloj de la escala UTC va un segundo adelantado respecto al reloj de la escala UT1. En el reloj UTC, después del segundo 23:59:59 normalmente debería venir el segundo 00:00:00. Sin embargo, como en el reloj UT1 en ese instante todavía está en el segundo 23:59:58, se introduce en el reloj UTC el segundo intercalar 23:59:60 para dar tiempo al reloj UT1 a llegar al segundo 23:59:59. El siguiente segundo en ambos relojes será el 00:00:00, y las escalas quedan de esta forma armonizadas. El último minuto del día del ajuste tiene así en el reloj UTC una duración de 61 segundos (Fig. 7.12).

La indicación del segundo de ajuste introducido en el contador, 23:59:60, tiene una lectura totalmente insólita, pues ningún contador habitual puede adoptar esa representación. Se eligió precisamente esa irregular estructura para eliminar cualquier ambigüedad y dejar establecido, muy claramente, que se trataba de un segundo anómalo, introducido de forma artificial.

En el proceso de sincronización de las escalas también está prevista la posibilidad de adelantar el reloj UTC, extrayendo un segundo de ajuste en caso de necesidad. Sin embargo, desde la introducción de los segundos de ajuste en 1972, este proceso no ha sido necesario. Incluso en intervalos en los que se ha detectado una ligera aceleración de la rotación de la tierra, el adelanto del reloj UT1 ha vuelto posteriormente a entrar en un proceso de retraso por ralentización en la rotación.

A pesar de lo coherente que esta continua actualización mediante segundos de ajuste de la escala UTC pueda parecer, hay organismos internacionales como la UIT (Unión Internacional de las Telecomunicaciones) que se oponen a esta práctica, y han sugerido suprimir los segundos de ajuste y reemplazarlos por una única inserción de una hora dentro de 600 años. La UIT argumenta su petición en base a la necesidad de usar en telecomunicaciones una escala vinculada a la vida civil (UTC), pero con los mínimos ajustes intercalares. En telecomunicaciones se arguye que el segundo intercalar que se inserta de forma más o menos periódica, es miles de millones de veces más largo que los requerimientos de precisión que exigen las enormes velocidades de transmisión digital de los sistemas de comunicaciones ópticas de hoy día (100 x 109 bits/s, o lo que es equivalente a un intervalo de bit de 10-11 s), y puede tener efectos desestabilizadores en la sincronización de los sistemas de comunicación (ver apartado 11.10). Otra área particularmente afectada por la inserción de los segundos de ajuste es la de la informática.

En contra de estos planteamientos, se ha argumentado que hay escalas atómicas disponibles como la TAI, o la escala del posicionamiento global GPS, que no tienen segundos de ajuste. Dado que la escala GPS va retrasada 19 segundos respecto a la escala TAI, y que conocemos los desfasajes entre las escalas TAI y UTC (37 segundos actualmente en el año 2021), no representaría un problema mayor usar en informática y telecomunicaciones las escalas TAI o GPS en vez de la escala UTC, y convertir posteriormente los tiempos de la escala TAI en tiempos de la escala UTC.

La siguiente tabla nos muestra las inserciones de segundos intercalares en la escala UTC desde el año 2010 hasta el año 2021. Como se ve, las inserciones se han realizado el último día del mes de junio y el último día de diciembre de los años correspondientes. La última inserción se realizó el 31 de diciembre del año 2016. El largo período de tiempo de cinco años entre 2016 y 2021, sin que haya sido necesario intercalar segundos correctores, puede ser una indicación de que la tierra está actualmente en un proceso de aceleración en su giro, quizá provocado por el calentamiento global que está derritiendo parte de los casquetes polares.

De hecho, el día 28 de junio de 2022, el giro de la tierra adelantó su duración en la cifra record de +0,00159 s a la duración nominal de 24 horas, un adelanto que podría hacer necesario en el futuro quitar un segundo intercalar a la escala UTC por primera vez desde que se tienen registros.
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A modo de recapitulación final, en la Fig. 7.13 se muestra una representación de las cuatro escalas de tiempo más importantes que se utilizan en el mundo, y los desfases que existen entre ellas a finales del año 2021. Las escalas no tienen dimensiones reales, sino meramente informativas, y la escala UT1 se ha simulado como una curva irregular. Debido a la inserción de los segundos de ajuste, la escala UTC aparece como un diente de sierra con una separación no uniforme entre las inserciones de segundos.

La escala TAI y la escala UT1 fueron sincronizadas en 1958, y cada una comenzó su curso, TAI vinculada a la precisión absoluta de los relojes atómicos, y UT1 a las irregularidades de la rotación terrestre. En el año 1972, en que se introduce la escala atómica UTC, se decidió que TAI adelantara a UTC en 10 segundos, que era el retraso que UT1 había acumulado respecto a la escala TAI en aquella fecha. Desde 1972 hasta hoy (2021), se han insertado en la escala UTC 27 segundos de ajuste, con lo que la diferencia actual entre las dos escalas atómicas TAI y UTC es de

10 + 27 = 37 segundos.

En la gráfica se muestran las pendientes de las escalas atómicas como 86.400 s/día, correspondientes a la normativa del SI, y se ha incluido igualmente la escala atómica que regula el sistema de geolocalización global GPS, retrasada 19 s respecto a TAI. Esta escala la utilizaremos más adelante.
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Fig. 7.13. Estado actual (año 2021) de las escalas de tiempo más importantes

A modo de epílogo final en este capítulo de escalas de tiempo, merece la pena recordar que, desde la más remota antigüedad hasta hoy, es el giro de la tierra el que ha gobernado, gobierna y gobernará el transcurrir del tiempo de sus habitantes.

En las primeras civilizaciones, y por razones obvias, fue ese giro el que condicionó la actividad social de las personas que habitaban la tierra.

Posteriormente, fue de nuevo el giro de la tierra el que ajustó la irregular e imprecisa marcha de los relojes mecánicos. Los relojes se ponían en sincronía con el giro de la tierra, que era, en definitiva, el que regulaba la vida de los seres humanos.

En 1582 el papa Gregorio XIII tuvo que adelantar en diez días el calendario civil Juliano por el retraso que había acumulado respecto al calendario astronómico, regulado por la marcha de los astros.

Y hoy día, son los precisos relojes atómicos los que adaptan su marcha al giro de la tierra, pues los hombres, al fin y al cabo, no nos regimos por las absolutas oscilaciones de la radiación emitida en la transición entre dos niveles hiperfinos del estado fundamental del isótopo 133 del átomo de cesio, sino que, diariamente, simplemente nos levantamos y nos acostamos en armonía con la salida y la puesta del sol.

Quizá quien mejor supo sintetizar esta magnífica adaptación del devenir de los avances científicos y tecnológicos a las necesidades más perentorias del ser humano fue el filósofo griego Protágoras (480 a. C.- 410 a. C.) cuando nos enseñó que «el hombre es la medida de todas las cosas». Una frase que refleja la perfecta armonía que ha sabido mantener el ser humano con el evanescente concepto del tiempo, y que sigue teniendo plena vigencia 25 siglos después.
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(Fig. 1.8 - 8)


8.

Los relojes biológicos

Muchos cientos de miles de años antes de que el ser humano hubiera descubierto los sofisticados instrumentos para medir el tiempo que hemos visto en páginas anteriores —y de que los tuviera a su disposición para organizar su vida—, la evolución natural estaba ya preparando al hombre para que su ciclo vital se adaptara a los fenómenos naturales que le rodeaban, como eran la sucesión del día y la noche, la llegada de las estaciones del año, las variaciones de temperatura, lo rápido que tenía que correr si no deseaba ser alcanzado por un animal peligroso, etc.

De alguna forma podríamos decir que la naturaleza estaba implantando en el cuerpo del hombre unos «osciladores» que le fueran marcando los ritmos vitales de su existencia, y le adaptaran al mundo exterior. Sin embargo, tendrían que pasar el mismo número de miles de años desde el hombre primitivo hasta hoy, para que la humanidad empezara a entender que, en efecto, el ser humano llevaba en su interior unos relojes biológicos que regulaban desde dentro su existencia.

Hoy encontramos natural que cuando la luz del día empieza a declinar, comencemos a sentir sueño y deseemos retirarnos a descansar, como también encontramos natural que empecemos a despertarnos cuando la luz del sol vuelve a iluminar nuestras ciudades. Observamos también que nuestra temperatura corporal sube a medida que cae la tarde (los procesos febriles son más acusados al atardecer), y comprobamos también que nuestra presión arterial se va elevando después de haber descansado durante la noche. Igualmente, después de un largo viaje transoceánico y de haber recorrido varios husos horarios, a nuestro organismo le cuesta conciliar el sueño, y son necesarios varios días hasta adaptar nuestro ritmo normal de somnolencia a los nuevos ciclos de luz y oscuridad.

Si bien todas estas sincronizaciones de nuestro organismo con el entorno exterior nos pueden parecer hasta lógicas en el terreno somático, otras armonizaciones en el terreno que podríamos calificar psíquico o neurológico, no nos lo parecen tanto, y quizá nos resulten hasta sorprendentes. Cuando asistimos a un acontecimiento placentero, es frecuente oír decir que el «tiempo se nos ha pasado volando», mientras que el tiempo nos parece eterno cuando estamos atravesando momentos desagradables o difíciles. ¿Ha variado el tiempo a nuestro alrededor, o ha cambiado nuestra percepción interior del paso del tiempo?

Todas estas experiencias sentidas frecuentemente por el común de la gente, parecen inducirnos a pensar que el cuerpo humano se comporta como si internamente tuviera un «reloj biológico», acompasado con algunos acontecimientos periódicos del mundo exterior, y que se desajusta (se desfasa) cuando los acontecimientos varían.

Las investigaciones médicas han confirmado que en efecto este reloj existe, y no solamente eso, sino que además existen otros osciladores cuyas funciones son complementarias entre sí.

8.1 El reloj circadiano

El primero de estos relojes biológicos internos es el que se conoce como «oscilador circadiano» o «reloj circadiano». El origen de su nombre no puede ser más indicativo, ya que se compone de las dos palabras latinas circa (alrededor de) y dies (día). El oscilador circadiano tiene así una frecuencia de oscilación de 24 horas.93 Desde hace ya algunos años se conoce que este reloj se halla localizado en dos grupos de células nerviosas del hipotálamo, cada uno de los cuales contiene unas 10.000 células (Fig. 8.1).

A cada uno de esos dos grupos de células nerviosas se les conoce con el nombre de núcleos supraquiasmáticos, o NSQ, y son quienes controlan diariamente las fluctuaciones de la presión arterial, la temperatura del cuerpo y la regularidad del sueño a lo largo de 24 horas. Este último proceso se produce cuando, al acercarse la noche, los núcleos NSQ señalizan a la glándula pineal del cerebro para que libere la hormona melatonina, que es la que produce somnolencia en el hombre.

A lo largo de numerosas investigaciones, se ha comprobado que la periodicidad del oscilador circadiano no necesita estímulos exteriores. Así se ha constatado en personas y animales encerrados en cuevas sin luz durante largos períodos de tiempo, y que no sufrieron alteraciones importantes en sus ritmos circadianos de oscilación. El mismo resultado se obtuvo realizando el experimento contrario, para lo cual se colocaron células humanas en el laboratorio, pero iluminándolas de forma continua durante 24 horas. Los ritmos de actividad de secreción de hormonas y actividad genética tampoco se alteraron significativamente.

[image: ]

Fig. 8.1. Localización del reloj circadiano en el cerebro humano

A su vez, se ha verificado recientemente que algunas células especializadas de la retina, denominadas células ganglionares, transmiten información del nivel de luz a los núcleos NSQ. Estas células son muy poco sensibles a las variaciones bruscas de luminosidad, y por tanto muy diferentes a las de los conos y bastoncillos, también de la retina, que son muy sensibles a esos cambios. Cómo se produce esta transmisión, y cuáles son sus efectos sobre los núcleos NSQ no se conoce todavía en detalle.

El carácter predominante de los NSQ circadianos del hipotálamo, como reguladores de los procesos temporales diarios en el organismo, no se cuestionó durante muchos años. Sin embargo, en torno a los años 1990, se descubrieron cuatro genes fundamentales en el cuerpo humano que ahora se ha demostrado son como unos verdaderos osciladores maestros cuya función sería controlar la oscilación de los NSQ, que en ese caso actuarían como meros osciladores esclavos (Fig. 8.2).
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Fig. 8.2. Estructura de los osciladores biológicos NSQ

Y no solo eso, sino que los NSQ se encuentran repartidos en otros órganos humanos, como son el hígado o el corazón. Y de la misma forma que los NSQ del hipotálamo son sensibles a los impulsos luminosos de las células ganglionares de la retina, los NSQ de otros tejidos responden a diferentes estímulos, como son la alimentación, el ejercicio físico, la temperatura, el estrés, etc.

El oscilador circadiano es de una precisión notable, habiéndose llegado a medir una deriva de solo un 1 %, lo cual equivale a una variación de 14 minutos al día. (Esto es equivalente a la precisión de las primitivas clepsidras, como se indica en la figura 6.37 y la tabla que la acompaña). Pero, así como la frecuencia del oscilador circadiano es inherente a sí mismo, e independiente de la alternancia de los períodos de luz y oscuridad, su fase se puede ir descompensando con los ciclos luminosos exteriores. Es decir, los dos relojes interno y externo oscilan a la misma frecuencia, pero puede existir un desfase entre ellos. El ejemplo lo hemos comentado ya al cambiar una persona de huso horario en un viaje transoceánico, por ejemplo, hacia el oeste. La persona sentiría la necesidad de retirarse a descansar cuando su reloj circadiano interno le dijera que en el huso horario del que partió, ya era tiempo de anochecer. Sin embargo, en el nuevo huso horario al que ha llegado, el momento del día puede ser entonces de máxima luminosidad. Llegada la hora del anochecer en el nuevo huso horario, a esta persona le costaría conciliar el sueño si se fuera a la cama, pues a esa hora en el huso de partida era ya hora de levantarse. En ese caso, la alternancia luminosa exterior actuaría como un estimulador para que el reloj circadiano fuera recuperando progresivamente la sincronía, y se pusiera otra vez en fase con el nuevo ciclo de luz. Estos ajustes de fase, y dependiendo de la intensidad del cambio, pueden durar solo días o a veces incluso semanas.

El desajuste de los otros relojes circadianos no dependientes de la luz solar, sino de otros estímulos externos como la alimentación, temperatura etc., también necesita sincronización para ajustar su fase a la de esos patrones externos. En ese caso podría suceder que una persona tuviera durante algún tiempo sus relojes circadianos sincronizados a fases diferentes para el sueño, la temperatura o la alimentación. Las investigaciones médicas indican que estas situaciones, prolongadas durante largos períodos de tiempo, no son aconsejables para la salud del organismo.

8.2 El cronómetro de intervalos

El organismo humano, además de estos osciladores circadianos de largo período, tiene otros relojes para controlar actividades de una duración mucho menor y relacionarlas con archivos temporales anteriores almacenados en nuestra memoria. Cuando en un paso de peatones nos encontramos parados en un automóvil esperando a que se abra el semáforo para poder continuar la marcha, nuestro cerebro «recuerda», de experiencias anteriores, cuánto tiempo transcurre desde que se cerró el semáforo hasta que vuelve a abrirse. Cuando el semáforo no se abre en el instante aproximado que esperamos que suceda, nos sentimos incómodos y expectantes hasta que por fin podemos reanudar la marcha. El reloj interno nos dice que ya deberíamos poder arrancar, pero la realidad no nos lo permite. En algunos conductores esta ansiedad les induce incluso a hacer unos a modo de arranques en falso, que impulsan al coche hacia adelante, para frenarlo inmediatamente después, pues el semáforo todavía no permite la circulación.

El reloj que controla este tipo de situaciones se conoce como «cronómetro de intervalos», pues en efecto actúa como un cronómetro temporal que se pone en marcha durante un breve período de tiempo, para parar después de controlado el tiempo.94 Las funciones corporales más directamente afectadas por este cronómetro son las superiores de la corteza cerebral, como son el pensamiento, la memoria y la percepción.

Se ha estudiado que este reloj controlador está localizado cerca del hipotálamo, en una parte de los ganglios basales que se conoce como el cuerpo estriado, y lo forman una serie de células nerviosas que están muy bien conectadas con otras partes del cerebro (Fig. 8.3). Las ramas largas de estas células están cubiertas por espinas en número de 10.000 a 30.000.
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Fig. 8.3. Regiones cerebrales

Según investigaciones recientes, la corteza cerebral dispone de unos osciladores nerviosos, alojados en células corticales, que están permanentemente oscilando con una frecuencia de entre 10 y 40 ciclos por segundo, y con fases variando de una forma completamente aleatoria. Una estimulación externa recibida por estas células corticales las hace ponerse en fase y oscilar todas ellas al unísono. Esta acción pone en marcha el cronómetro. El patrón de oscilación generado es recibido, simultáneamente, por las neuronas de la sustancia negra para que segregue dopamina, y por las neuronas espinosas, para que actúen como contadores de impulsos, y sean capaces de medir los intervalos de tiempo del patrón desde que se activó. El patrón es también registrado y almacenado con un identificador temporal propio. Cuando el patrón de tiempo termina, el cuerpo estriado envía una señal de finalización a las zonas de la corteza cerebral para que actúen en consecuencia y tomen decisiones. Esto para el cronómetro (Fig. 8.4).
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Fig. 8.4. Localización del cronómetro de intervalos

La descarga de dopamina juega así un importante papel en la medida del intervalo de tiempo. Esto ha sido confirmado por experiencias como los enfermos de Parkinson. Es conocido que estas personas liberan menos dopamina, y en consecuencia sus relojes se atrasan. Algo parecido ocurre con las personas adictas a la marihuana. La ingestión de esta droga provoca una disminución de la emisión de dopamina, y su reloj biológico se retrasa igualmente. Por el contrario, otras drogas como la cocaína estimulan la producción de dopamina y los relojes de intervalos de estas personas van acelerados.

Además de estos estimulantes exteriores, la adrenalina y otras hormonas que se generan durante el estado de ansiedad de las personas, también actúan acelerando el reloj de intervalos. Durante los momentos desagradables, el cronómetro de intervalos interno estimulado por la adrenalina cuenta muchos impulsos, y por lo tanto produce la sensación de haber transcurrido mucho tiempo cuando, en realidad, en los relojes exteriores el tiempo ha seguido su marcha normal. El tiempo se nos hace eterno y es como si no pasara.

El cronómetro de intervalos, a diferencia del reloj circadiano, no tiene una precisión tan alta. Se han realizado medidas de su regularidad de marcha y se ha comprobado que su precisión unitaria está en un intervalo de entre 5 % y 60 %. No obstante, como los períodos de tiempo que mide este reloj de intervalos son pequeños, esta precisión es suficiente para la mayoría de los casos. En el caso por ejemplo del control del tiempo de apertura de un semáforo, cuya duración podemos establecer en un minuto, el reloj de intervalos nos controlaría el tiempo con una variación de entre 3 y 36 segundos.

En el capítulo 1, en el que hemos tratado sobre el concepto filosófico del tiempo, hacíamos referencia a Aristóteles, quien definía el tiempo como una medida del movimiento, desde un antes a un después. Y expusimos su argumento de que, incluso en la más absoluta oscuridad, en la que no se puede observar ningún movimiento, un ser humano podría «sentir» el paso del tiempo en su propia mente con solo considerar que un pensamiento es seguido inmediatamente por otro. Sin embargo, y situándonos en el plano más somático de este capítulo, surgiría la pregunta, ¿podría el ser humano encontrar dentro de si algún mecanismo que le hiciera notar biológicamente el paso del tiempo por su persona? ¿Podría el hombre «sentir» cómo va envejeciendo? Para ello sería necesario descubrir si el ser humano dispone internamente de algún nuevo tipo de reloj que le mida, y le deje constancia del «paso del tiempo».

8.3 El reloj mitótico

Este tercer reloj se le conoce con el nombre de reloj mitótico, y sería un mecanismo que nos mediría el ritmo de la división celular, o también nos determinaría el número de veces que una célula se divide en dos.95

En experiencias realizadas en cultivos con células humanas, se ha estudiado minuciosamente el proceso de la división celular, y se ha llegado a determinar el número total de veces que una célula puede dividirse a lo largo de su vida, después de lo cual la célula ya no se divide más veces, aunque sin embargo, tampoco se muere. Estas células indivisibles se considera que han llegado entonces a su estado final de senescencia.

A finales del siglo pasado, se descubrió un gen que determina una cierta proteína que es producida por cambios en unas estructuras genéticas que se encuentran en el extremo de los cromosomas. Estas estructuras, conocidas como telómeros, están hechas de repeticiones de una secuencia de seis bases del ADN, fácilmente identificables, pues no forman el código de ninguna proteína conocida. Al dividirse una célula, se van perdiendo trozos de estos telómeros. En embriones humanos de recién nacidos, los telómeros contienen de 18.000 a 20.000 bases de longitud, y cuando las células se toman de personas ya envejecidas —y con sus células por tanto ya no divisibles—, la longitud de estos telómeros es de tan solo de 6000 a 8000 bases de ADN.

El reloj mitótico, por tanto, nos identificaría que una persona ha entrado en la senectud en el momento en que su lectura de la longitud de los telómeros estuviera por debajo de un cierto umbral. Y por otra parte, este reloj nos establecería el ritmo al que las células de una persona han ido acortando las bases de sus telómeros. La lectura del reloj nos estaría «mostrando» cómo ha ido pasando el tiempo por el cuerpo de un ser humano.

Sin embargo, a día de hoy, y a pesar de lo aparentemente bien fundamentada que parece estar esta teoría entre el acortamiento telomérico y el envejecimiento humano, los científicos no acaban de aceptar plenamente sus conclusiones, y todo parece indicar que el reloj mitótico tendrá que esperar algún tiempo antes de que pueda ser reconocido como un verdadero reloj biológico.

8.4 El tiempo psicológico

Los relojes biológicos que hemos estado estudiando hasta ahora nos ayudan a coordinar nuestras actividades diarias con el resto de la sociedad que nos rodea, y a ajustar nuestro ritmo de vida a la sucesión cíclica del día y de la noche. Los seres humanos hemos adaptado así nuestros ritmos biológicos a este devenir temporal de forma casi automática y sin darnos cuenta. Todas las personas nos levantamos al amanecer, hacemos nuestras actividades a lo largo del día y nos recogemos a descansar al llegar la noche. Nuestros relojes biológicos los tenemos todos sincronizados.

Sin embargo, existe otro aspecto que se corresponde con nuestra experiencia del paso del tiempo, y con la forma en como organizamos ese tiempo cronológicamente. Es decir, estaríamos hablando no de un tiempo somático, sino de un tiempo psicológico. En el fondo estamos hablando de la forma en cómo localizamos en el tiempo cuándo ocurrieron algunos acontecimientos de nuestra vida, en qué orden lo hicieron, y el período de tiempo que duraron.

Los científicos hoy día todavía no han podido establecer si entre estos dos tiempos existe una relación o son independientes entre sí. Tampoco han podido establecer si, en el caso del tiempo psicológico, existe algún órgano regulador del mismo, o por el contrario todo se reduce a un mero proceso de información.

Sin embargo, la psiquiatría hoy día sí ha podido determinar que aquellas personas que tienen dañadas algunas regiones cerebrales relacionadas con el recuerdo, muestran también una cierta dificultad para localizar algunos acontecimientos del pasado y localizarlos cronológicamente de forma correcta. Pero lo más interesante de estas situaciones es que no se detecta en este tipo de personas ninguna lesión en su reloj biológico somático.

La región del cerebro del hipocampo aparece, cuando está dañada, como la responsable de desarrollar procesos de amnesia y fallos en el establecimiento de nuevos recuerdos en el tiempo (Fig. 8.5).
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Fig. 8.5. Localización del hipocampo y lóbulo temporal en el cerebro

El hipocampo, y su región vecina el lóbulo temporal, son dos regiones fundamentales para la memoria. Cuando existe una lesión en el hipocampo, se dificulta mucho el proceso de establecimiento de nuevos recuerdos, que es imprescindible para que podamos establecer nuestra propia cronología de los acontecimientos. Nuestra sucesión histórica del tiempo la formamos colocando sucesivamente los acontecimientos y relacionándolos con el entorno que nos rodea. Cuando el hipocampo se daña, se pierden casi inmediatamente los recuerdos que se van formando, y los pacientes con esta dolencia no pueden recordar nada de lo que les sucede al cabo de tan solo unos minutos después de haber ocurrido. Los psiquiatras llaman a esto amnesia anterógrada.

Sin embargo, el almacenamiento de los recuerdos no se produce en el hipocampo, sino en otras zonas de la corteza cerebral, cada una de ellas especializada en el tipo de recuerdo sensorial del que se trate. Una de esas zonas es el lóbulo temporal, próximo al hipocampo. Cuando estas zonas de la corteza cerebral se dañan, no se pueden recordar acontecimientos alejados en el tiempo, y las memorias que más quedan afectadas son aquellas que llevan asociada una marca en el tiempo. La psiquiatría llama a esto amnesia retrógrada. Las enfermedades como el Alzheimer son un ejemplo directo de esta pérdida de recuerdos por el daño en la corteza del lóbulo temporal del cerebro.

Las personas con dolencias que producen estos dos tipos de amnesias pierden el sentido del tiempo y la capacidad de relacionar los acontecimientos de forma temporal.

El tercer elemento que interviene en el establecimiento de la cronología de sucesos pasados es el prosencéfalo basal, una zona del cerebro que ayuda a situar los acontecimientos en el orden cronológico que sucedieron. Los pacientes con esta zona del cerebro dañada son capaces de formar memoria de hechos nuevos, pero recuerdan los acontecimientos en un orden incorrecto, y al relatarlos pueden alterar la forma de secuenciarlos de una ocasión a otra.

Si bien esta breve consideración sobre los relojes biológicos internos al ser humano —y la organización cronológica de acontecimientos que realiza en su cerebro para memorizarlos correctamente— no nos desvelan cuál es el misterio de la temporalidad, sí al menos nos ayudan a entender cómo reacciona el hombre ante ese parámetro tan elusivo, pero omnipresente, que es el transcurrir del tiempo.


9.

Nuestra percepción intuitiva de la dirección del movimiento

En el capítulo 1, correspondiente a la revisión histórica del concepto del tiempo, hemos mencionado la idea de la «flecha del tiempo», preconizada por A. Eddington, como un elemento que fue ideado para poner de manifiesto cómo el tiempo se orienta desde el pasado hacia el futuro. En el mismo capítulo, hemos puesto igualmente de manifiesto cómo, desde la antigüedad, los filósofos han considerado que nuestra percepción del tiempo es consustancial con la idea de movimiento en el seno del espacio. En base a esta íntima relación entre los conceptos de tiempo y movimiento, nos podríamos preguntar ahora si el ser humano ha ido adquiriendo a lo largo de su historia alguna percepción intuitiva sobre la dirección del movimiento y, de ser así, cuál sería la posible causa de esa percepción. En una sociedad como la actual, rodeada de máquinas para facilitar la movilidad, e inmersa, por consiguiente, en un continuo movimiento hacia todas las direcciones y sentidos, la pregunta anterior parecería casi superflua. Pero quizá convenga reflexionar un poco sobre ella.121

9.1 Escalas graduadas

Como hemos visto en capítulos precedentes, el ser humano a lo largo de la historia ha ido graduando, con instrumentos adecuados, los ejes de espacio y tiempo a intervalos regulares, numerándolos de menor a mayor, con objeto de poder realizar con ellos medidas de ambas magnitudes. Sin embargo, al hablar de la forma en como se han ido grabando esas escalas, no se ha hecho ninguna mención a la dirección de progreso que se ha dado a las mismas. Surge entonces una nueva pregunta: ¿ha elegido el ser humano alguna forma preferente de orientación en estos ejes?

Cuando se revisan en detalle documentos históricos en los que se muestran ejes de espacio o tiempo, enseguida se advierte que, en los desplazamientos horizontales, una gran mayoría de ellos tienen su dirección creciente de numeración orientada de izquierda a derecha, mientras que para los desplazamientos verticales la dirección preferente es de abajo a arriba.

La Fig. 9.1 nos muestra dos escalas que ilustran claramente esta idea. La primera es una regla utilizada por los antiguos egipcios para medir distancias en la que cada división se identifica con un dedo. Las divisiones están numeradas en dirección creciente de izquierda a derecha, y llama la atención que la primera división es el número 1, en una clara indicación de que los egipcios no conocían todavía el número cero.116 Sucesivas escalas que aparecen posteriormente a lo largo de la historia, siguen de forma casi universal esta dirección de progreso. La segunda escala, extraída de un libro de historia, corresponde a lo que hoy día llamaríamos una «línea de tiempo», y nos señala la fecha de algunos acontecimientos históricos importantes, orientados desde la más remota antigüedad hasta nuestros días. Como se ve, la flecha procede situando el pasado a la izquierda, y tiene claramente marcada una dirección de avance hacia el futuro, que sitúa a la derecha.
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Fig. 9.1 Escalas de espacio y tiempo

Con relación a la orientación de los ejes espaciales verticales la situación es parecida, como por ejemplo cuando observamos gráficas en las que se incluyen ejes coordenados (Fig. 9.2). En la figura se observa que el eje horizontal progresa de izquierda a derecha, y el vertical lo hace de abajo a arriba.
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Fig. 9.2. Ejes coordenados habituales

La disposición de estas escalas no nos sorprende hoy en absoluto, e incluso podríamos decir que damos por supuesta su estructura, hasta el punto de no prestar la menor atención a la dirección de su orientación.

Nuestra reacción, sin embargo, sería completamente distinta si nos encontráramos con las escalas de espacio y tiempo invertidas, como se muestran en la figura siguiente (Fig. 9.3).

Unas escalas como estas, a pesar de ser perfectamente factibles, nos resultarían incluso incómodas para trabajar con ellas, pues algunas formas habituales de figuras geométricas quedarían alteradas hasta el punto de que nos podrían dejar de ser familiares.

No obstante, en el caso de algunos movimientos, a veces es necesario utilizar escalas invertidas, ya que la dirección del evento que tratan de representar es también inversa, por ejemplo, de arriba a abajo. Tal sería el caso en el que necesitáramos mostrar de forma gráfica el crecimiento cuantitativo de las raíces de un árbol profundizando en tierra, tomando como cota cero el nivel del suelo. No obstante, estos casos son muy poco frecuentes.

En el caso del tiempo, igualmente, sería muy inusual que representemos una línea de tiempo arrancando del pasado a la derecha, y apuntando hacia el futuro, situándolo a la izquierda. De hecho; prácticamente siempre hemos asociado el avance (forward en inglés) como el movimiento de izquierda a derecha, mientras que hemos reservado la palabra retroceso (backwards en inglés), para el movimiento de derecha a izquierda. Esto queda de manifiesto en la siguiente Fig. 9.4 en la que se muestran estos dos conceptos como aparecen de forma ubicua en anuncios habituales.
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Fig. 9.3. Escalas de espacio y tiempo invertidas

Si lo que hemos denominado escalas inversas nos sorprenden por lo inusual de su orientación, eso no significaría que no pudiéramos utilizarlas igual que las normales para hacer representaciones de movimientos o cálculos geométricos. Pero nuestra incomodidad permanecería ahí, hasta que después de un largo período nos hubiéramos acostumbrado a manejarnos con su peculiar orientación. Esta sorpresa que nos producen las escalas invertidas es quizá la mejor observación que podríamos hacer a la pregunta inicial de si el hombre, a lo largo de la historia, ha utilizado una dirección preferente para los ejes de espacio y tiempo, y si esa dirección, de alguna manera, se encuentra intuitivamente grabada en nuestro interior.

La correspondencia entre el tiempo y el movimiento que nos han transmitido desde antiguo los filósofos nos proporciona una base para adentrarnos en este terreno. Al igual que hemos visto en la Fig. 1.2, en la que a medida que Sirio se mueve en el espacio exterior se desplaza por la escala del tiempo desde un instante pasado a un presente y posteriormente a un futuro, cuando una persona se mueve caminando lo hace igualmente desplazándose por la escala del tiempo, pasando sucesivamente por cada uno de esos tres estados. Estudiar, por tanto, la forma en que intuitivamente el hombre ha aprehendido la noción de la dirección del movimiento a lo largo de la historia, sería equivalente a expresar la dirección hacia la que el ser humano percibe que apunta la flecha del tiempo de A. Eddington.
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Fig. 9.4. Direcciones habituales de avance y retroceso

9.2 Dirección de movimiento en el arte

Realizar este estudio no es una tarea fácil si se desea cubrir un amplio período de la historia y abarcar una gran cantidad de situaciones que den verosimilitud estadística a las observaciones. Sin embargo, una de las fuentes más importantes de información que tenemos a nuestro alcance nos la proporciona la contemplación atenta y minuciosa de obras de arte, ya que los artistas han imaginado —y plasmado en sus obras—, a lo largo de la historia, innumerables escenas de movimiento.

Pero antes de adoptar esta fuente como vehículo para nuestro análisis, es necesario matizar algunas consideraciones. Cuando un artista está representando la instantánea de una escena tomada directamente de la realidad, la dirección del movimiento de las figuras en la obra será la que esté presente en ese momento en la escena real, y puede ser en cualquier dirección. En las dos escenas que se muestran en la Fig. 9.5, la señora de la sombrilla pintada por Claude Monet en 1875 lo hace de derecha a izquierda, y las mujeres que pasean por la playa, pintadas por Joaquín Sorolla en 1909, lo hacen de izquierda a derecha, porque las dos escenas representaban exactamente eso, y es lo que el artista nos transmitió fielmente en sus lienzos.
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Fig. 9.5. Escenas artísticas tomadas de la vida real

Pero cuando un artista está creando una escena de movimiento en su imaginación, para plasmarla posteriormente en una obra, la percepción intuitiva que tenga el artista sobre la dirección del movimiento, se puede dejar sentir en su obra. En ese momento, el artista ya no está copiando del mundo real, sino que está imaginando cómo se desarrolla la escena de movimiento en su mente, plasmándola posteriormente siguiendo su criterio interior. Captar esta sensibilidad en los artistas a lo largo de la historia nos proporcionaría una clara referencia a cómo estas personas han imaginado la dirección hacia la que se movían las figuras de sus escenas.

Para estudiar este aspecto con más de detalle, se inició un estudio en el que se buscaron motivos que inequívocamente representaran desde antiguo escenas de movimiento en el arte e, igualmente, se consideró que para que esas escenas tuvieran continuidad y uniformidad a lo largo del tiempo deberían cumplir a su vez una serie de requerimientos, tales como:

· Que fueran imaginarias, y no tomadas de la vida real.

· Que se repitieran frecuentemente en el arte.

· Que hubieran sido representadas durante un prolongado período de tiempo a lo largo de la historia.

· Que aparecieran en variadas manifestaciones artísticas, tales como pintura, escultura, miniaturas, relieves, grabados, tallas, vidrieras…

Dejando aparte el estudio de los movimientos espaciales verticales, que nos ayudarían a identificar la percepción en el arte de los conceptos de abajo y arriba, nos vamos a concentrar en los movimientos horizontales, para detectar dónde mayoritariamente localiza el hombre sus conceptos de pasado y de futuro.

Si bien no es tarea sencilla encontrar en la historia del arte escenas que cumplan con los cuatro requerimientos anteriores, se han elegido dos motivos que han estado presentes desde los comienzos del cristianismo hasta nuestros días. Se cubre de esta forma un largo período de tiempo en el arte, de más de diez siglos. Los temas elegidos son las escenas religiosas «La entrada de Jesús en Jerusalén» y «La huida a Egipto», ya que en ambas hay una clara manifestación de movimiento, y se ajustan razonablemente bien a los cuatro criterios expuestos anteriormente.

Para llevar a cabo esta serie de observaciones, se revisaron miles de obras en museos, catedrales, libros de arte, grabados,….que abarcaban prácticamente la totalidad de las manifestaciones artísticas tradicionales. A continuación, se muestran solo unos pocos de los casos estudiados.

Se ha elegido en primer lugar la «Entrada triunfal de Jesús en Jerusalén» el día del Domingo de Ramos, motivo por el cual aparecen en las escenas palmeras y olivos. Como relata el Evangelio, el pueblo iba tendiendo alfombras en el suelo al paso de Jesús, motivo que también recogen fielmente las escenas (Fig. 9.6 y Fig. 9.7).
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Fig. 9.6. Entrada de Jesús en Jerusalén (1)
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Fig. 9.7. Entrada de Jesús en Jerusalén (2)

En todas las obras mostradas, puede verse claramente que el artista nos ha tratado de transmitir cuidadosamente la imagen de movimiento, mediante la posición de las patas del pollino en situación de caminar, y puede verse igualmente que, en todas ellas, la dirección de movimiento es de izquierda a derecha. El período de tiempo cubierto en estas escenas es de unos 600 años, pero el rango podría todavía ampliarse si se incluyeran motivos tomados de esculturas de catedrales medievales. Igualmente, puede observarse que el tema no solamente se representa en pintura, sino también en esculturas, relieves y vidrieras.

En el motivo que acabamos de ver, también se encuentran de forma alternativa, obras en las que los artistas nos muestran el movimiento de la comitiva de derecha a izquierda, pero como comentaremos más adelante, estas escenas son mucho menos frecuentes (Fig. 9.8).
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Fig. 9.8. Entrada de Jesús en Jerusalén. Movimiento de derecha a izquierda

El segundo motivo que hemos elegido en el estudio es la «Huida a Egipto», otro tema del Evangelio, en el que la Virgen María y San José tratan de huir de la persecución decretada por el rey Herodes para sacrificar a los niños inocentes (Fig. 9.9 y Fig. 9.10).
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Fig. 9.9. Huida de la Sagrada Familia a Egipto (1)
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Fig. 9.10. Huida de la Sagrada Familia a Egipto (2)

Al igual que en el caso anterior, el período cubierto por las obras excede los 800 años, un lapso de tiempo lo suficientemente largo como para obtener conclusiones de razonable fiabilidad. De nuevo, la dirección de movimiento es de izquierda a derecha, y los artistas han sugerido cuidadosamente de nuevo la sensación de movimiento por la posición de las patas del asno.
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Fig. 9.11. Huida de la Sagrada Familia. Movimiento de derecha a izquierda

También, como en el caso anterior, en este motivo religioso se pueden encontrar escenas en las que la dirección del movimiento se produce de derecha a izquierda, pero nuevamente las obras de estas características son más escasas (Fig. 9.11).

En las consideraciones que estamos haciendo sobre la dirección del movimiento quedaría por definir el concepto de retroceso en un viaje. Previamente hemos visto que la palabra retroceso la asociábamos habitualmente a la dirección de derecha a izquierda. Sin embargo, para que el concepto cobre toda su significación en un viaje, debe haber algún elemento de referencia que lo confirme. Sin ese elemento, hemos visto que la mayoría de los pintores que titulan sus cuadros como Huida a Egipto, el movimiento lo plasman mayoritariamente como de izquierda a derecha, y en ese caso en la escena habría intuitivamente que suponer que Belén, de donde parten, quedaría a la izquierda y Egipto, a donde se dirigen, quedaría a la derecha. Pero cuando el cuadro incluye un elemento de referencia (por ejemplo, las pirámides), la dirección de ida o regreso queda explicitada. En ese sentido, en la pintura que se muestra en la Fig. 9.12, no tendríamos ninguna duda en calificar la escena como regreso del viaje de José y María a Egipto. El cuadro parece sugerir que el matrimonio ha estado en Egipto, y que se vuelven ya a Belén.
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Fig. 9.12. Huida a Egipto (¿Regreso de la Huida a Egipto?)

Con todo lo evidente que la escena nos parece como un viaje de regreso, el autor la tituló explícitamente como «Huida a Egipto», lo cual nos deja una cierta sensación de perplejidad. En la historia de la pintura no se conoce ningún cuadro con el título de «Regreso de la huida a Egipto» pero, si así fuera, el autor debería haber elegido para representarla una visión tan inequívoca como la que contemplamos aquí.

A lo largo de todo el estudio que acabamos de desarrollar, el número de obras consultadas de los dos motivos elegidos, superó ampliamente el millar. Durante el trabajo se fueron anotando las frecuencias de aparición de cada una de las dos direcciones posibles, y se encontró que estas frecuencias estadísticas comenzaron a estabilizarse por encima de las 700 obras revisadas, y que al llegar al millar de imágenes, las frecuencias de aparición no mostraban ya una variación significativa. La conclusión final que se obtuvo del estudio es que la dirección de movimiento de izquierda a derecha se representó de forma mayoritaria en más del 70 % de casos, quedando el 30 % restante para representar el movimiento de derecha a izquierda.

9.3 Motivaciones para la elección de la dirección de movimiento

Si como ya hemos comentado hasta ahora, de las dos direcciones posibles para representar el movimiento, la de izquierda-derecha ha sido claramente favorecida por las ciencias, la historia y el arte sobre la dirección inversa, la pregunta que sería necesario hacerse ahora es: ¿qué indujo a los seres humanos a adoptar un modelo sobre el otro, y por qué fue asumido por el hombre de manera intuitiva y de forma prácticamente universal? Para tratar de responder a esta pregunta, hemos de retroceder muchos siglos en el tiempo, casi hasta el origen de la especie humana.

El entorno natural que rodeaba a nuestros más antiguos antepasados era, a diferencia del actual, de una limitada movilidad personal, y era la naturaleza la que ofrecía fenómenos de movimiento, como podían ser las nubes, los ríos, el viento, las olas, las mareas, los animales caminando o volando, etc. Pero el carácter aleatorio y cambiante de la dirección del movimiento de todos estos fenómenos naturales ofrecía pocas pautas para ser considerado como un modelo de comportamiento regular que pudiera dejar una impronta en los humanos que los observaban.

Sin embargo, junto a estos fenómenos aleatorios, existían en la naturaleza unos movimientos que mostraban unos patrones de absoluta regularidad y periodicidad como para ser adoptados como estándares de movimiento. Me estoy refiriendo a los astros, y en particular al sol, la luna y el firmamento estrellado.

Tomemos como ejemplo el sol. Si uno de nuestros antepasados, situado en el hemisferio norte, se sentara una mañana en dirección sur, mirando al sol, justo antes del amanecer, lo que vería es que el sol salía por el este, a su izquierda, ascendiendo de abajo (la tierra) a arriba (el cielo), iniciando inmediatamente un camino de desplazamiento de izquierda a derecha a lo largo del día, para ocultarse descendiendo del cielo a la tierra, por el oeste, a su derecha. En definitiva, unos movimientos que se corresponderían con los ejes coordenados convencionales de hoy día de la Fig. 9.2. Pero mirar directamente al sol, para seguir su movimiento, es muy molesto y perjudicial.

Por ello, si esta misma persona se sentara al día siguiente mirando hacia el norte, es decir, dejando el sol a su espalda y sin posibilidad de verlo directamente, podría observar alternativamente la sombra del sol proyectada, por ejemplo, por un palo vertical clavado en el suelo. Y lo que de nuevo vería en el transcurso del día es que la sombra se desplazaba desde la izquierda en la mañana hasta la derecha en la tarde, siguiendo el mismo movimiento que el sol cuando lo miraba directamente. Es decir, durante el día, y desde estos dos diferentes puntos de vista, tanto el sol como su sombra se movían siempre de izquierda a derecha.

¿Pero qué ocurría durante la noche? En la antigua civilización egipcia la dirección de desplazamiento de las estrellas, mirando hacia el sur, queda registrada en el Papiro Nisti-ta-Nebet-Taui (18.ª dinastía, s. XIV a. C.), donde se ve a la diosa Nut, soportada por el dios Shu y separada de su amante Sibu (la tierra). Los pies de Nut están a la izquierda en el este, sus manos en el oeste y las estrellas se mueven a lo largo de su cuerpo durante la noche en dirección izquierda-derecha. En resumen, nuestros antepasados observaron que, tanto durante el día como durante la noche, el sol y las estrellas se movían siempre de izquierda a derecha (Fig. 9.13).
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Fig. 9.13. Movimiento de los astros de izquierda a derecha

Esta observación, de un carácter monótono e inalterable a lo largo de los siglos, fue asentándose posteriormente con el uso ubicuo de los relojes solares. En los horizontales, y mirando hacia el norte para no mirar directamente al sol, la sombra del gnomon se movía siempre invariablemente de izquierda a derecha, siguiendo la trayectoria del sol en el cielo. Como consecuencia de ello, la escala de las horas en los relojes se grabó de forma creciente, de izquierda a derecha, desde VI (amanecer) a XVIII (atardecer), o de VI a XII en la mañana y de I a VI en la tarde.

La dirección de movimiento del sol se mantuvo después, durante la Edad Media, en los astrolabios. El sol situado en la eclíptica del instrumento giraba siempre junto con la araña de izquierda a derecha, desde su salida hasta el ocaso. Y la escala de las horas en el limbo se grabó, hasta los últimos astrolabios flamencos, creciendo de izquierda a derecha de VI a XII, en la mañana, y de I a VI en la tarde. No se conoce, ni se construyó nunca, ningún astrolabio en el que el sol girara, en el período diurno, de derecha a izquierda.

El reloj mecánico, descubierto en Europa durante el s. XIII, no hizo sino mimetizar el movimiento del sol en el astrolabio, con la punta de la manilla horaria del reloj simulando el sol, y su movimiento diurno de izquierda a derecha simulando la sombra del gnomon en los relojes de sol. Por esa razón, y no otra, todos los relojes hoy día giran «en el sentido de las agujas del reloj», es decir, de izquierda a derecha durante las horas diurnas.

Sin embargo, en el hemisferio sur las cosas ocurren de forma algo diferente. Para un observador austral mirando en dirección norte, el sol sale por la mañana por el este a su derecha, ascendiendo, como en el hemisferio norte, de abajo a arriba, y se oculta descendiendo por la tarde por el oeste a su izquierda. Es decir, a diferencia de lo que ocurre en el hemisferio norte, el sol en el hemisferio sur realiza su recorrido a lo largo del día de derecha a izquierda. Igualmente, la sombra, mirando en dirección sur, se mueve en los relojes solares de derecha a izquierda (Fig. 9.14), y las estrellas durante la noche, cuando se las contempla mirando hacia el norte, hacen igualmente un recorrido de traslación de derecha a izquierda. En estas condiciones, y como es natural, las escalas de los relojes de sol australes crecen de derecha a izquierda. Es decir, en el hemisferio sur el giro de las horas en los relojes solares es justamente el contrario que el hemisferio norte.
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Fig. 9.14. Reloj de sol austral, con escala graduada de derecha a izquierda

Los ejes coordenados de movimiento en el hemisferio sur deberían tener entonces este aspecto (Fig. 9.15).
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Fig. 9.15. Orientación lógica de unos ejes coordenados australes

Llegados a este punto, nos deberíamos preguntar si esta diferente orientación del movimiento del sol, la luna y las estrellas en el hemisferio austral tuvo alguna influencia en las representaciones artísticas primitivas de los habitantes de aquellas regiones. Este aspecto es de suma importancia pues, por su antigüedad, las expresiones artísticas de estas culturas todavía no habían recibido ninguna influencia exterior de otros pueblos.

Para tratar de responder a esta pregunta se han estudiado diversos descubrimientos arqueológicos de pinturas rupestres en algunos Países Americanos del hemisferio austral. El estudio incluye, entre otros, los descubrimientos arqueológicos de:

Pinturas rupestres. Chocope, Provincia de Ascope. Perú.

Pinturas rupestres. Combapata, Provincia de Canchis. Perú.

Pinturas rupestres. Ccorca, Cuzco. Perú.

Pinturas rupestres. Llamayoc. Perú.

Pinturas rupestres. Alca, Chumbivilcas. Perú.

Pintura rupestre. Intipintana, Chirapayoc. Perú.

Pinturas rupestres. Manto’1. Perú

Pinturas rupestres. Chumbivilcas, Colquemarca. Perú.

Pinturas rupestres. Valle de Colca. Perú.

Pinturas rupestres. Machu Pichu. Perú.

Pinturas rupestres. Cueva de las manos-3, Patagonia. Argentina.

Cultura Santa María. Argentina.

Pinturas aborígenes precolombinas aztecas. Mexico.

Pinturas rupestres. Sierra de Capivara. Brasil.

En particular, para la cultura Inca, se ha consultado el trabajo: (Hostnig, Rainer. Pinturas rupestres de posible afiliación inca en el departamento del Cusco, Perú. 2008).61

El estudio muestra, como era de esperar, que los artistas rupestres australes eligieron preferentemente, como dirección habitual de movimiento, la dirección derecha-izquierda. Se muestran solo dos imágenes de las muchas que contiene el estudio. En ellas se ve claramente como los animales representados se mueven, casi mayoritariamente, de derecha a izquierda, con solo algunos miembros de la manada caminando en dirección opuesta (Fig. 9.16).
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Fig. 9.16. Pinturas prehistóricas incaicas

Las dos figuras que siguen, Fig. 9.17 y Fig. 9.18, muestran un aspecto sumamente interesante de la comparación del arte rupestre de los hemisferios norte y sur. La primera corresponde a las pinturas que se encuentran en la «Cueva del Castillo», en la región de Cantabria, del norte de España. Son aproximadamente de hace 40.000 años, del período Auriñacense, y posiblemente fueron pintadas por los Neandertales. Su excavación fue llevada a cabo por H. Obermaier y P. Werhet, desde 1910 hasta 1914. El paleontólogo jesuita Pierre Teilhard de Chardin, estuvo también involucrado en su estudio. La segunda muestra las pinturas de la «Cueva de las Manos» en la Patagonia Argentina, y son de los años 9300 a. C.

Ambas pinturas se hallan separadas por una impresionante distancia en el tiempo de 30.000 años, y una distancia geográfica de 10.000 Km, con un vasto océano por el medio. Sin embargo, y de forma sorprendente, las dos pinturas muestran las famosas representaciones de los negativos de imágenes de manos humanas, cuya significación, y técnica de ejecución todavía no ha sido convincentemente explicada. Sin embargo, y a pesar de esta singular coincidencia, ambas figuras muestran una clara diferencia, con los animales que acompañan a las manos moviéndose en direcciones contrarias. En las pinturas de la cueva del hemisferio norte, los animales se mueven, como era de suponer, mayoritariamente de izquierda a derecha, mientras que en la cueva del hemisferio sur, los animales se mueven, también de forma general, de derecha a izquierda. La genial inspiración que hizo surgir en ambas cuevas el motivo de la representación del negativo de manos humanas no se mantuvo a la hora de representar el sentido del movimiento de los animales. La propia intuición del sentido del movimiento de los artistas fue tal vez más poderosa, dejándonos así un testimonio fehaciente de las, ya entonces, diferentes formas de entender la orientación del movimiento en cada hemisferio.

ARTE RUPESTRE EN EL HEMISFERIO BOREAL
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Fig. 9.17. Pinturas rupestres hemisferio norte. Cantabria. España. Cueva del Castillo. 40.000 a. C.

ARTE RUPESTRE EN EL HEMISFERIO AUSTRAL
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Fig. 9.18. Pinturas rupestres hemisferio sur. Patagonia. Argentina. 9300 a. C.

Sin embargo, y a pesar de estas evidencias, hoy día, en ambos hemisferios, la dirección intuitiva de movimiento consolidada es la de izquierda a derecha y de abajo-arriba, de acuerdo con el movimiento de los astros observados desde el hemisferio norte.

Todo parece indicar por tanto que, las civilizaciones del hemisferio boreal, a su llegada a los países situados por debajo del ecuador, terminaron por influenciar a estas culturas y civilizaciones, uniformando la dirección de movimiento hacia el estándar que tenemos aceptado hoy universalmente.

De una forma similar a como anteriormente hemos visto en las escenas evangélicas la posibilidad de la existencia de un modelo de movimiento inverso, nos podríamos preguntar ahora sobre la posibilidad de la existencia de un reloj con una dirección de giro de sus manillas «contrario al de las agujas del reloj».

El reloj mecánico fue inventado por pueblos residentes en el hemisferio norte en Europa, y sus agujas giran durante las horas diurnas en la dirección en la que allí gira el sol, de izquierda a derecha. Por la misma razón, si el reloj mecánico hubiera sido inventado en alguno de los pueblos del hemisferio sur, sus agujas hubieran girado, sin duda, en sentido contrario. Desde el punto de vista mecánico no existe ninguna limitación técnica para construir un reloj de tales características. Pero cuando los primeros europeos desembarcaron en territorios australes, el reloj mecánico llevaba ya dos siglos funcionando con su movimiento actual — e igualmente el reloj de sol desde muchos siglos antes—, y parece natural que en las tierras recién descubiertas se mantuviera la estructura existente, ya que hubiera sido muy confuso para los europeos construir, e interpretar, un reloj mecánico con movimiento contrario. Simplemente se adoptó el modelo de reloj que se utilizaba en el norte. Esta hipótesis se refuerza por el hecho de que los relojes de movimiento contrario al tradicional son escasos en todo el mundo y se les considera exóticos.

No obstante, desde el día 21 de junio de 2014, el reloj de la fachada del Legislativo Boliviano, en La Paz, tiene la numeración invertida, y sus manecillas giran hacia la izquierda, en sentido anti-horario, como símbolo del cambio político en Bolivia. En la esfera de este reloj, los números arábigos fueron pintados sobre los romanos, que todavía se notan. Con esta idea, se quiso concienciar a los ciudadanos de La Paz de que Bolivia es una nación del sur, y no del norte (Fig. 9.19).
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Fig. 9.19. Reloj de la fachada del Parlamento Boliviano en La Paz

En palabras del entonces ministro de Relaciones Exteriores de Bolivia, David Choquehuanca, la decisión de que las manecillas del reloj giraran en sentido contrario era parte de la recuperación de la identidad de los pueblos del hemisferio sur.

«¿Quién dice que el reloj tiene que girar de ese lado siempre? ¿Por qué siempre tenemos que obedecer? ¿Por qué no podemos ser creativos? No nos tenemos que complicar, simplemente tenemos que tomar conciencia de que nosotros vivimos en el sur. No estamos en el norte».

(Redacción BBC Mundo. 25 junio 2014).

Estas manifestaciones corroboran la hipótesis de que los países del hemisferio sur, en algún momento del pasado adoptaron, en base a criterios de uniformización, los estándares de los países del hemisferio norte. Hoy día, y por razones no precisamente científicas, estas razonables decisiones del pasado están siendo puestas en entredicho.

Lo que tal vez ya sea casi imposible de revertir sea la profunda huella que de forma intuitiva ha quedado grabada en la mente de todos los pueblos, y es que, en la representación de nuestra dirección de movimiento y en la orientación de la flecha del tiempo, el pasado lo situamos habitualmente a nuestra izquierda, y para ir hacia el futuro nos movemos, de forma natural, desde la izquierda hacia la derecha.


10.

La presencia del tiempo en el arte, la literatura y el pensamiento

EL TIEMPO EN EL ARTE

Una de las formas tradicionales que ha utilizado el hombre a lo largo de la historia para expresar sus sentimientos ha sido a través de la manifestación artística. Mediante el arte, el hombre nos ha transmitido su admiración por la belleza, detalles de acontecimientos históricos, escenas familiares, sus creencias mitológicas y religiosas, su veneración por las grandes figuras que le rodeaban, sus temores, sus alegrías, su asombro ante las fuerzas de la naturaleza, y a veces incluso sus anhelos, etc.

Por ello parece natural que, si se desea llegar a comprender el significado que para el hombre ha tenido el concepto del tiempo desde la antigüedad, se recurra al arte como una de las referencias más fructíferas de información. Examinando con detenimiento algunas de las abundantes manifestaciones artísticas que ha producido el hombre a lo largo de la historia relacionadas con el tiempo, se puede llegar a obtener una visión bastante precisa de cómo este concepto abstracto fue evolucionando a través del discurrir histórico.

Desde el punto de vista creativo, es mucho más sencillo incorporar los conceptos del tiempo en la literatura, o la filosofía, que en las artes plásticas. Los filósofos o escritores tienen unos grados de libertad de expresión que no están al alcance de escultores y pintores, ya que la representación visual de conceptos inmateriales es extremadamente compleja. No es pues de extrañar que, en el mundo de la pintura, la representación del concepto del tiempo en diferentes épocas de la historia haya necesitado recurrir a símbolos, atributos, signos y alegorías para transmitirnos su significado.

A lo largo de este capítulo iremos desvelando la manera como los artistas, en forma de mudos testigos de la historia, nos han ido transmitiendo las interpretaciones que sus contemporáneos hacían del sutil e inmaterial concepto del tiempo.

10.1 Testimonios fehacientes más antiguos de la presencia del tiempo en el arte

Si bien la actividad artística del hombre se puede remontar hasta períodos tan antiguos como las pinturas rupestres de hace 30.000 o 40.000 años, las manifestaciones fehacientes de objetos relacionados con el tiempo no son ni mucho menos tan antiguas. Quizá la principal razón de ello haya sido que, para transmitirnos su idea del tiempo, el hombre no haya dispuesto de instrumentos alegóricos específicos hasta fechas relativamente cercanas a nosotros, o que, tal vez, el ser humano no haya tenido conciencia de un tiempo medible hasta que la sociedad no logró un grado de evolución apreciable.

Aunque los primeros instrumentos de medida del tiempo fueron los relojes solares y de agua de las civilizaciones mesopotámicas y egipcia, su presencia no trascendió al mundo del arte, o al menos no se han hecho visibles hasta hoy.

Si bien en la Fig. 4.10 hemos mostrado la figura de un reloj de sol Dacio del s. II, ese ejemplo no se ha tenido en cuenta como modelo de representación artística, ya que el objeto era claramente un reloj de sol con una directa funcionalidad práctica, aunque el autor eligiera la testuz de un toro para incluirlo.

La referencia contrastada más antigua de representación artística (escultura) de un instrumento real de medida del tiempo es la que se ha encontrado en un sarcófago romano del año 350 d. C., que representa la boda de Peleus y Thetis, y que se descubrió en Roma en el s. XVIII. En el detalle recuadrado, se puede ver un reloj de arena que tiene en sus manos el dios del sueño Morfeo. El sarcófago fue estudiado en el s. XIX por el arqueólogo alemán Winckelmann (1717-1768), quien llamó la atención sobre este particular descubrimiento (Fig. 10.1). Esta representación pone a su vez de manifiesto que el reloj de arena era ya un instrumento rutinario de medida del tiempo en la época del Imperio romano.
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Fig. 10.1. Representación más antigua de un instrumento para medir el tiempo, s. IV

Una segunda referencia a la medida del tiempo en el arte es la que aparece muchos siglos después en el libro del místico alemán Heinrich Seuse (1296-1366) Horologium Sapientiae (El Reloj de la Sabiduría), considerado la obra cumbre del pensamiento místico alemán. Este autor fue un poeta, lírico y trovador cuyas obras profundizaron en pensamientos y consideraciones espirituales y religiosas. Es muy interesante observar el mensaje que trata de transmitirnos el título del libro, asociando en aquella época la sabiduría al conocimiento de los fundamentos de la medida del tiempo (Fig. 10.2).

En una iluminación de una de las páginas del libro, con un detalle asombroso, se muestran dos relojes mecánicos de tipo astronómico de gran tamaño. En el reloj de la izquierda, la esfera de una sola aguja tiene el limbo dividido en dos mitades, cada una de 12 horas, escritas en números romanos. La estructura del montaje de estos relojes recuerda al que fabricara Giovanni De’Dondi en 1364, y que hemos descrito en la Fig. 5.4. Dado que Heinrich Seuse falleció en 1366, es muy posible que el libro El Reloj de la Sabiduría fuera impreso algún tiempo después de la muerte del autor, para que al miniaturista le llegara la noticia de la existencia del reloj de De’Dondi de 1364.

En la miniatura se muestra también, encima de una mesa, otro reloj de estructura más pequeña que el anterior, y que por su construcción parece que fuera del tipo de fuerza motriz por muelle. Con una minuciosidad propia de un miniaturista profesional, se ve que el montaje incorpora ya el caracol, como era preceptivo en estos relojes movidos por muelle. La presencia anacrónica en el tiempo de este reloj de caracol, que no aparece hasta el año 1500, confirma que la miniatura probablemente fue compuesta posteriormente a 1366. El segundo reloj astronómico de la derecha tiene un mecanismo de sonería en el que se muestran claramente las campanas y los martillos para golpearlas.

El reloj de la sabiduría. Heinrich Seuse (1296-1366)
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Fig. 10.2. Miniatura del libro El reloj de la Sabiduría, s. XIV

Como un detalle interesante digno de ser mencionado, al lado de estas piezas de relojería mecánica avanzada, en la figura aparecen también un astrolabio de gran tamaño, un cuadrante y tres relojes de sol portátiles, uno de tipo horizontal modelo Nuremberg, otro ecuatorial de tipo Augsburgo, y un tercero de columna, este último popularmente conocido como reloj de pastor. La aparición en la historia de todos estos relojes mecánicos es igualmente muy posterior a 1366. En el astrolabio, el miniaturista ha dibujado claramente la eclíptica, pero solo ha incorporado unas pocas estrellas en la araña. Esto confirma cómo en la Alemania medieval y renacentista, los relojes solares y los astrolabios compartían todavía su función de medir el tiempo junto a los nuevos e incipientes relojes mecánicos.

La escena parece desarrollarse en lo que puede ser una capilla de un monasterio. El monje sentado, es un dominico de hábito blanco y capa negra, y parece mantener una conversación de tipo religioso sobre textos sagrados con una santa no identificada (la santa tiene aureola). El ambiente reflexivo y sosegado de la conversación que ha tratado de transmitir el miniaturista se acentúa por la presencia del astrolabio y los otros relojes, que en aquella época eran el exponente del máximo nivel de conocimiento intelectual y científico (El reloj de la Sabiduría). Puede que incluso la conversación no fuera de carácter teológico, sino filosófico —por ejemplo, sobre la brevedad de la vida y la fugacidad del tiempo—, y que no se estuviera manteniendo en una capilla de la iglesia de la abadía, sino en un observatorio astronómico propio del convento o próximo al monasterio.

Otras dos referencias a instrumentos de medida del tiempo en la pintura son las que se muestran en la Fig. 10.3. La de la izquierda es una miniatura que figura en el salterio de la reina de Francia Blanca de Castilla, en el s. XIII, y que se conserva en la Biblioteca Nacional Francesa. La figura muestra a unos monjes, uno de los cuales está manejando un astrolabio, mientras que los otros parecen estar anotando las observaciones astronómicas del primero.82

La pintura de la derecha es la de la Alegoría del Buen y del Mal Gobierno, pintada en 1338 por Pietro Lorenzetti (1280-1348), y que antes de la aparición del sarcófago romano estaba considerada como la más temprana representación de un reloj de arena, de la más cuidada construcción con dos ampollas unidas por un bloque de cera. La alegoría es una pintura mural que figura en el Palacio Público de Siena, en Italia. La pintura, de estilo gótico, tiene una gran trascendencia, pues es una de las pocas manifestaciones artísticas que, en la Europa medieval, se sale del misticismo religioso cristiano para representar un tema profano. Conceptualmente, esto supuso un cambio radical de temática con la tradición anterior. El símbolo del reloj de arena parece querer transmitir la fugacidad del poder en el tiempo (sic transit gloria mundi), que debe recordar todo buen gobernante. Este tema se repite posteriormente, de forma muy frecuente a lo largo de la historia, en la representación del tiempo en la pintura.
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Fig. 10.3. Instrumentos de medida del tiempo de los siglos XIII y XIV

La Fig. 10.4 muestra a la izquierda una página de un manuscrito griego de la Geografía de Ptolomeo. La miniatura fue realizada por el calígrafo Giovanni Rhosos para el Cardenal Bessarion, en el s. XV. Examinando la figura con atención, puede observarse que el astrónomo está manteniendo en sus manos un astrolabio de pequeño tamaño con el que parece estar haciendo una observación astronómica. A su espalda está colgado un astrolabio de gran tamaño, y encima de una mesa en el rincón derecho, se muestran otros instrumentos para la medida del tiempo, como son un cuadrante y dos torquetum, un instrumento medieval utilizado para realizar la conversión de coordenadas astronómicas, de horizontales a ecuatoriales, y de estas a eclípticas. (Ver detalle en la Fig. 10.11). El libro se conserva en la Biblioteca Marciana, de Venecia. Cod. Gr. Z.388 fol. VI.31

En la misma figura, a la derecha, se muestra la primera página del libro Traité de la sphère; Aristote, De caelo et de mundo, traduction française par Nicole Oresme, publicado entre 1400 y 1420. En esta imagen, aparece representado este polifacético intelectual francés, acompañado de una enorme esfera armilar, instrumento de precisión para la medida del tiempo en los observatorios del s. XIV y XV. Nicolás de Oresme (1323-1382) fue un genio intelectual de la escuela escolástica tardía, y del final de la Edad Media. Está considerado como uno de los más influyentes pensadores del s. XIV en materias como matemáticas, física, astronomía, filosofía, economía, psicología y conocedor de idiomas. Fue también un avezado teólogo que llegó a ser obispo de Lisieux y consejero del rey Carlos V de Francia. Esta imagen es un claro ejemplo de un profundo intelectual, asociado a uno de los instrumentos científicos más complejos, relacionado con el conocimiento del tiempo.
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Fig. 10.4. Instrumentos de medida del tiempo del siglo XV

Cuando los instrumentos para la medida del tiempo alcanzaron un grado de sofisticación tal que lograron ser miniaturizados, se convirtieron en verdaderas joyas y objetos de deseo para las pocas personas privilegiadas que pudieron permitirse el lujo de adquirirlos. Este es el caso que muestra la Fig. 10.5, que representa al duque de Florencia, Cosme I de Medici (1519-1574), sosteniendo en su mano derecha un reloj de bolsillo de oro. Hasta el momento, es la referencia más antigua que se conoce en el mundo, de un cuadro mostrando un reloj de estas características.

El cuadro fue pintado por el maestro renacentista Maso da San Friano alrededor de 1560, y los expertos consideran que el reloj proviene de los talleres del sur de Alemania. Los especialistas estiman que este cuadro es un magnífico ejemplo de la fuerte vinculación que existía en la Italia del Renacimiento entre la ciencia y el arte, y que fue precisamente Cosme I quien, como gran patrón de ambas disciplinas, buscó poseer este reloj y posar con él, para satisfacer sus dos más anhelados intereses.
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Fig. 10.5. Imagen de Cosme I de Medici mostrando un reloj de bolsillo, s. XVI

La identificación del personaje fue posible porque en la parte trasera del cuadro aparece el escudo de armas de los Medici. Se ha calculado que en el cuadro, el duque tenía una edad de unos 41 años, ya que su aspecto es muy parecido al de otra representación suya del año 1574.

10.2 Eventos históricos sobre el tiempo recogidos en el arte

Una de las manifestaciones más interesantes de la actividad artística ha sido siempre el tratar de capturar momentos e instantes de la vida diaria que, por una u otra causa, podían ser relevantes para la sociedad que los estaba viviendo, o para dejar memoria del acontecimiento a las generaciones venideras. El mundo de la pintura está repleto de batallas terrestres y navales, coronaciones de reyes y emperadores, concilios, celebraciones civiles y religiosas, ejecuciones públicas, momentos de entretenimiento, instantes de dolor, etc.

Como un ejemplo más de los ya citados, el arte también ha tratado de captar algunos acontecimientos de la vida civil que tenían una estrecha vinculación con el tiempo, bien porque la sociedad en ese momento estaba tomando conciencia de la importancia de ese nuevo concepto, o porque el instante tenía un significado muy especial. Basta recordar, por ejemplo, las masivas celebraciones que se llevan a cabo en todo el mundo en el instante en que, el día 31 de diciembre, se produce un cambio de año, de siglo o de milenio.

En la Inglaterra victoriana del s. XIX, la población estaba empezando a experimentar lo que significaba el nuevo concepto de la aceleración de la vida diaria, por la rapidez con la que se estaban desarrollando las comunicaciones, y por la idea de exactitud en el tiempo, promovida por la transmisión por línea telegráfica de la hora exacta desde los relojes eléctricos del Observatorio de Greenwich, iniciada en 1855. La sociedad estaba en un proceso de transición entre el antiguo tiempo natural, pausado y sin sobresaltos, al nuevo tiempo acelerado, inducido por los cambios tecnológicos y la revolución industrial.

En las oficinas londinenses de Correos Británico GPO (General Post Office), se concentraba diariamente una enorme multitud, ávida de recoger el último correo del día, que se repartía a las 6 en punto de la tarde. Muchos esperaban ansiosamente noticias de ultramar, y otros aguardaban una información vital pues, 40 años antes de la llegada de la radio, y todavía con un telégrafo incipiente, el correo de las seis en punto de la tarde era el único medio que les proporcionaba un margen de efectividad económica, con información sobre el estado de los mercados y de los precios de las materias primas. El pintor británico George Elgar Hicks (1824-1914) trató de capturar ese instante del tiempo en su memorable cuadro de 1860, The General Post Office: One Minute to Six. (El GPO un minuto antes de las seis). El cuadro se halla expuesto en el Museo de Londres (Fig. 10.6).

El tañer de las campanas para transmitir oficialmente a la población el instante de la hora central del día, es una tradición europea que se pierde en la noche de los tiempos. La Iglesia recomendó posteriormente acompañar este repique de campanas con el rezo de una oración justo en ese momento, el Ángelus. Se atribuye al papa Juan XXII (1316-1334) el haber sido el promotor de esta idea, que inicialmente se realizaba al terminar el día, y que, como acción de gracias, se completaba con el rezo de tres avemarías. Más adelante, el rey Luis XI de Francia (1423-1483) estableció en 1472 que el toque de las campanas, y el rezo del Ángelus, se hiciera en el instante de la culminación del sol al mediodía, y la tradición no ha sufrido alteración desde entonces. El papa Pablo VI (1897-1978) dio instrucciones claras durante su pontificado, para que la práctica del rezo del Ángelus no fuera modificada, después de los cambios generales introducidos por el Concilio Vaticano II.

El pintor Jean F. Millet (1814-1875) capturó este emotivo momento en su célebre cuadro El Ángelus en 1858, en el que dos campesinos franceses interrumpen sus labores y se recogen en oración a la mitad del día, al oír el tañer de la campana llamando a la oración, de la torre de la iglesia lejana, que se muestra también en el cuadro. La obra se halla depositada en el Museo D’Orsay de París Fig. 10.6.
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Fig. 10.6. Un minuto antes de las seis. El Ángelus

10.3 Visión mecanicista del tiempo

Como ya hemos visto en manifestaciones artísticas anteriores, algunos pintores han asociado simbólicamente su concepto material del tiempo con la enorme variedad de instrumentos que se han utilizado para su medición a lo largo de la historia (Fig. 10.7). Esta visión se ha explicitado desde la antigüedad en algunas obras de arte que han incluido en diferentes cuadros relojes de los más diferentes tipos, a veces agrupándolos en abigarradas composiciones imaginarias que tratan de transmitir, por su complejidad mecánica, el reflejo de la dificultad conceptual de la idea del tiempo. En el caso de la figura anterior, la primera pintura trata de presentar una visión del hombre frente al gran misterio del tiempo universal, que contempla extasiado como una gigantesca maquinaria en una noche estrellada.
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Fig. 10.7. Dos visiones mecanicistas del tiempo

Es una excelente interpretación artística de un comentario, al que ya hemos aludido previamente, sobre la «metáfora de los relojes» de Nicolás de Oresme, de 1377, en la que menciona la frase de Lucrecio relativa a la Máquina del Mundo, y en la que compara el cosmos con un gigantesco reloj de engranajes, puesto en movimiento por Dios, según un plan de rigurosa exactitud.

En el segundo cuadro, el artista nos traslada una visión surrealista, y puramente mecanicista del tiempo, asociada a una complicada estructura, en la que incluso son necesarios operarios de instalación, y posiblemente de mantenimiento y reparación, ya que algo no parece ir demasiado bien, pues los cuatro relojes marcan horas diferentes.

10.4 La interpretación visual del tiempo

El pintor holandés Pieter Brueghel el Viejo (1526-1569), en colaboración con P. Rubens (1577-1640), compuso una serie de cinco tablas tituladas Los cinco sentidos, organizadas con una gran armonía, y con la más absoluta atención al detalle, como era costumbre en los pintores holandeses del s. XVI. La serie recogía en cada uno de sus cuadros, un conjunto de objetos característicos que tenían relación con cada uno de los cinco sentidos del hombre. En el cuadro correspondiente al olfato, por ejemplo, figuraban abundantes flores, en el del oído, el énfasis se ponía en variados instrumentos musicales de la época, etc. En el cuadro correspondiente al sentido de la vista, Rubens y Brueghel pusieron su atención en aquellos objetos para los cuales era necesario tener una excelente visión (Fig. 10.8). Aparecen así esculturas y cuadros, en particular el de la Virgen rodeada de una guirnalda de flores, cuya ejecución requería una maestría muy notable por parte del pintor. Otro símbolo relacionado con el sentido de la vista era la magnífica lámpara holandesa que cuelga del techo, y que fue luego profusamente reproducida en talleres de objetos de iluminación.

En el s. XVI, en los Países Bajos, en particular en Lovaina y Amberes, se hallaban algunos de los talleres más famosos de Europa de construcción de instrumentos científicos, algunos de los cuales estaban regentados por descendientes de artesanos judíos que habían trabajado en España, y que tuvieron que abandonar el país a raíz de su expulsión por los Reyes Católicos, llevándose consigo sus conocimientos científicos y su maestría en la construcción de instrumentos de precisión. Muchos de los aparatos que se muestran en el cuadro estaban destinados a la medida del tiempo. Estos instrumentos, por razón de su exactitud, necesitaban estar graduados con unas escalas en las que las divisiones estaban muy próximas entre sí, lo que hacía que, para leerlas, fuera necesario tener muy buena vista (de ahí la razón de incluirlos en el cuadro), y a veces fuera también preciso utilizar una buena lupa, un ejemplo de la cual se muestra en la pintura.

En el cuadro que estamos comentando, El sentido de la vista de la Fig. 10.8, se han señalado mediante óvalos algunos de los instrumentos más notables que incluyeron Rubens y Brueghel en su pintura. El magnífico modelo de esfera armilar tiene la construcción característica de los ejemplares provenientes de los talleres flamencos de Gualterus Arsenius o Michel Coignet, un instrumento que, entre otras cosas, se utilizaba como un reloj de sol de precisión. Inmediatamente debajo, se puede ver un reloj solar de tipo ecuatorial de los denominados de Augsburgo. Relacionado con la medida del tiempo, y con observaciones astronómicas, se pueden ver un anteojo y varios compases, entre ellos uno de reducción, como el inventado en 1554 por el matemático italiano Fabrizio Mordente, otro de proporciones inventado por Federico Comandini en 1568 y un tercer ejemplar, de magnífica factura, como el inventado por el científico italiano Galileo en 1597.20 Estos compases se utilizaban para transformar arcos de tiempo en los relojes de agua en arcos circulares en las esferas armilares, y en los mapas de estrellas. (Ver Fig. 11.5 y Fig. 10.13)
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Fig. 10.8. El sentido de la vista, s. XVI, Museo del Prado

Reposando en el suelo, puede reconocerse un astrolabio de gran tamaño, que por el estilo del colgadero y de la alidada, se puede identificar con los construidos en los talleres flamencos de G. Mercator o A. Descroliers. Finalmente hay que destacar el excelente globo terráqueo, muy probablemente fabricado también en el taller de G. Mercator.

De esta forma, y quizá sin proponérselo, los maestros Rubens y Brueghel nos dejaron en este cuadro una muestra muy completa de los mejores instrumentos con los que se medía el tiempo, y se hacían observaciones astronómicas, en muchos países de la Europa del s. XVI.

Para los expertos en historia de la pintura flamenca, el cuadro debía tener una íntima relación con los archiduques Alberto e Isabel Clara Eugenia, gobernadores de España en los Países Bajos, y grandes protectores de las ciencias y las artes. A modo de reconocimiento, su retrato está incluido en el cuadro, debajo de la esfera armilar y encima de la mesa. También se supone que muchas de las obras que aparecen en el cuadro, como las esculturas, las pinturas, los relojes e instrumentos matemáticos, pertenecieron a la colección particular de los archiduques, lo que dice mucho de su carácter cultivado, su gran interés por la cultura, y lo perfectamente actualizados que estaban en los instrumentos de ciencia que acababan de ser inventados en Italia.

Se desconoce quién encargó esta obra, aunque se ha especulado si fue el duque Wolfgang Wilhelm de Pfalz-Neuburg, que aparece en los inventarios como el primer propietario, o si fue comisionada por los archiduques Alberto e Isabel, quienes posteriormente se la regalaron al duque. La obra fue finalmente enviada como un obsequio al monarca español Felipe IV, y en la actualidad se expone en el Museo del Prado de Madrid, desde 1849.

10.5 Instrumentos de medida del tiempo como símbolo de estatus

La aparición de los primeros relojes mecánicos de mesa a comienzos del s. XVI, con sus complicados mecanismos de muelle y caracol, y su exquisita decoración exterior —muchas veces dorada y con incrustaciones de piedras preciosas—, despertó en las clases dirigentes una enorme curiosidad y deseo de posesión, por el significado de autoridad, estatus económico, elegancia o elitismo intelectual que ello suponía. Algo parecido sucedía con los complicados astrolabios, o anillos equinocciales de mesa, cuyas últimas versiones de los talleres flamencos alcanzaron unos tamaños considerables, y una ornamentación más decorativa que de verdadera utilidad científica. Pero, estos objetos de orfebrería mecánica se producían todavía de forma totalmente artesanal, casi siempre por encargo, eran piezas únicas, y en consecuencia su precio tenía unos niveles que los hacía inalcanzables para la mayoría del pueblo.

Algunos de los ejemplares que se conservan ni siquiera fueron adquiridos por sus propietarios, sino que fueron regalos de presentación de sus constructores, tratando de impresionar y ganarse el favor de emperadores y reyes, y obtener de esta forma el privilegio de ser nominados con algún cargo en la corte, o suministrador oficial de instrumentos de los reyes. Este es el caso del astrolabio de Felipe II, construido por Gualterus Arsenius de Lovaina, y regalado al rey. Actualmente se conserva en el Museo Arqueológico de Madrid, y su tamaño fue el más grande construido hasta entonces (Fig. 4.28). Se conocen igualmente algunas otras piezas de características parecidas. En 1574 Humphrey Cole, que tenía su taller en Blackfriars (UK), construyó también un magnífico astrolabio, de dos pies de diámetro, para el príncipe Henry. Y Herasmus Habermelh, de la escuela alemana de Nuremberg, construyó en 1593 un excelente astrolabio, que dejó modestamente firmado con las siglas E.H. casi invisibles, para el emperador Rodolfo II de Praga. Habitualmente, estos ejemplares se exhibían en los gabinetes científicos de la corte de los reyes, aunque en el fondo, casi nadie sabía para qué servían o cómo se manejaban. Pero el hecho de figurar en los inventarios de las casas reales europeas, ha sido un motivo por el cual su estado de conservación es excelente y se encuentran en perfecto estado de funcionamiento.

Carlos V y la emperatriz Isabel. Rubens. 1628
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Fig. 10.9. Carlos V y la emperatriz Isabel con un reloj de tabernáculo

Los relojes denominados de capilla o tabernáculo, del tipo mostrado en la Fig. 5.11, también eran objeto de regalo a emperadores, reyes o personajes de la nobleza, y estos se sentían orgullosos de hacerse pintar con su ejemplar único, concediéndole casi el mismo protagonismo que el dignatario retratado.67

Este es el caso del cuadro pintado por Tiziano (1477-1490), y posteriormente copiado por P. P. Rubens (1577-1640) en 1628, en el que retrata al emperador Carlos V y su esposa la emperatriz Isabel de Portugal, posando orgullosos al lado de un reloj de tipo capilla alemán con campana de sonería (Fig. 10.9). El cuadro de Tiziano desapareció en el incendio del Alcázar de Madrid en 1734. La copia de Rubens es en la actualidad propiedad de la Casa de Alba, y se encuentra expuesta al público en la magnífica colección del Palacio de Liria de Madrid.

El otro motivo recurrente de exhibición del estatus de un personaje eran las armaduras, aunque su significación en la pintura ha pasado más desapercibida por ser una vestimenta y no un instrumento de medida del tiempo. Sin embargo, conviene recordar que para el período que estamos considerando, algunas de las decoradas armaduras, que al igual que los relojes, exhibían orgullosos sus protagonistas, tenían un precio solo al alcance de muy pocos privilegiados.
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Fig. 10.10. Eleonora Gonzaga y un personaje desconocido, Tiziano

Tiziano vuelve a repetir el motivo de retratar a personajes de la nobleza usando el reloj como símbolo de estatus y de alegoría de la templanza, virtud que debe figurar entre las más apreciadas de todo buen gobernante. La Fig. 10.10 muestra otros dos cuadros de Tiziano con el mismo motivo. En este caso, el retrato de Eleonora Gonzaga (1598-1655) muestra al lado del reloj un perrito, alegoría de la lealtad. El segundo personaje no ha sido identificado.64

La representación de personajes ilustres al lado de relojes o instrumentos científicos vinculados con el tiempo fue también utilizada por los pintores para resaltar el estatus intelectual, la buena educación y la orientación científica de sus retratados.

Hans Holbein el Joven (1497-1543) pintó en 1533 a dos personalidades de la nobleza, Jean de Dinteville y Georges de Selve, en un cuadro que hoy se conserva en la National Gallery de Londres, y que lleva por título Los embajadores (Fig. 10.11). La alusión a su nivel cultural se muestra en el conjunto de instrumentos científicos que se exhiben encima de la mesa, entre los que destacan un globo de estrellas y dos relojes solares, uno de tipo columna y el complicado reloj poliédrico que ya hemos comentado previamente en la Fig. 4.37. En el cuadro se muestra igualmente un complicado calculador analógico medieval, conocido como torquetum, que ya se ha comentado, se utilizaba en astronomía para transformar entre sí las tres coordenadas, horizontales, ecuatoriales y eclípticas, de forma parecida a como se hacía con un astrolabio.82
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Fig. 10.11. Los Embajadores, Hans Holbein, 1533

La figura transversal que aparece debajo de la mesa es el anamorfismo de una calavera, una técnica pictórica de deformación de los objetos reflejándolos en superficies especulares alabeadas, que fue muy utilizada por algunos artistas de la época para transmitir mensajes de forma velada y enigmática. En este caso, la calavera es una «vanidad», un recuerdo del carácter efímero que el tiempo impone en el estatus social y la sabiduría. La figura real de la calavera puede obtenerse fácilmente utilizando, por ejemplo, la superficie convexa de una cuchara.

Como ejemplos adicionales del interés de algunas personas por ser inmortalizadas en la pintura al lado de objetos relacionados con la medida del tiempo, podemos incluir el caso del astrónomo real, y relojero de Enrique VIII de Inglaterra, Nicolas Kratzer (1487-1550) (Fig. 10.12). De origen alemán, nacido en Múnich, este científico se trasladó a Inglaterra en 1516, y pronto se introdujo en el círculo artístico y científico de Tomás Moro (1478-1535). Preceptor de los hijos de este en matemáticas y astronomía, Moro le presentó en la corte, donde la inteligencia y el buen hacer de Kratzer enseguida llamaron la atención de Enrique VIII, que al poco tiempo le nombró astrónomo y constructor de relojes real. El pintor Hans Holbein, que también había sido introducido en la corte por Tomás Moro, pidió la colaboración de Kratzer para confeccionar algunos mapas y, como contrapartida, Holbein le hizo en 1528 un retrato en su taller, construyendo el mismo reloj de sol poliédrico que, cinco años más tarde, en 1533, incluiría Holbein en el cuadro de los embajadores, mencionado anteriormente.
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Fig. 10.12. El relojero real de Enrique VIII, Nicolás Kratzer

El ser retratado por el pintor de la corte de Enrique VIII con un reloj de su propia construcción en las manos era el mejor homenaje, y la mayor recompensa, que podía recibir un buen artesano por su talento y la honestidad de su trabajo. El cuadro se encuentra en la actualidad en el Museo del Louvre, en París.

Un segundo ejemplo de deseo de ser retratado al lado de instrumentos científicos y de medida del tiempo, como muestra de su estatus social y curiosidad intelectual, es el de la Fig. 10.13.31 Nos muestra al oficial francés Chevalier de Louville (1671-1732), un entusiasta científico propagador de las ideas de Newton en Francia. Después de retirarse de sus ocupaciones militares, se dedicó a la astronomía. En su mesa de trabajo, se le ve tomando medidas con un compás en una esfera armilar, acompañado, entre otros instrumentos, de un reloj de bolsillo (oignon), un sector de Galileo, un reloj de sol portátil tipo mariposa, y un catalejo plegable. El cuadro se exhibe en el Musée Nationale des Techniques de París.
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Fig. 10.13. Chevalier de Louville, s. XVIII y Napoleón Bonaparte (1769-1821)

Como tercer ejemplo, en la misma Fig. 10.13 se representa a Napoleón Bonaparte (1769-1821) en su gabinete de trabajo en el palacio de las Tullerías. De las numerosas imágenes de Napoleón que se conservan como gran estratega militar y vencedor de batallas, emperador coronado, hábil jinete, gran benefactor de las ciencias y las artes, etc., esta es una de las más notables, en la que aparece retratado con un reloj de péndulo con rejilla de regulación de temperatura, tipo Graham. Una vez más, el retratado trata de transmitirnos con esta imagen su alto interés por cuestiones intelectuales, y su elitismo científico, al mostrarse como poseedor en su tiempo de uno de los últimos avances en la técnica de la medida precisa del tiempo. El mensaje de persona erudita, con inclinación por el estudio, queda también reflejado por la posición de su mano derecha introducida en la botonadura de su chaleco, que en la época estaba considerado como un signo visible de afición por temas intelectuales. (Exposición: «2.338 Reales de Vellón. Goya y los orígenes de la Colección del Banco de España». Madrid, octubre 2021. Retrato del intelectual Francisco Javier de Larumbe y Rodríguez, por Francisco de Goya, 1787). El cuadro de N. Bonaparte fue pintado por Jacques-Louis David (1748-1825) en 1812, cuando Napoleón tenía 43 años.

10.6 Aspectos inmateriales del tiempo recogidos en el arte

Si bien hasta ahora hemos estado viendo cómo los pintores y escultores fueron recogiendo en sus obras representaciones del tiempo más relacionadas con sus aspectos materiales —como son básicamente los instrumentos de medida—, también los aspectos inmateriales del tiempo recibieron una importante atención por parte de los artistas, que trataron de introducirlos en sus obras.

Pero el carácter completamente intangible del tiempo hizo que, para poder mostrar plásticamente sus atributos, los artistas tuvieran necesidad de recurrir de nuevo a representaciones idealizadas, incorporando en sus cuadros atributos o instrumentos relacionados con el tiempo.

10.6.1 Representaciones alegóricas

En pinturas relacionadas con la antigua mitología griega, el dios del tiempo, Cronos, fue frecuentemente representado por un personaje de cierta edad, para tratar de transmitir la imagen de un tiempo eterno, pero alado, para poner de manifiesto que es fugaz y que pasa volando. Adicionalmente, esta representación se completaba también con dos atributos, un reloj de arena, símbolo del continuo transcurrir, y una guadaña, tratando de recordar que con el paso del tiempo viene la muerte (Fig. 10.14). En el cuadro Cronos corta las alas a Cupido, de Pierre Mignard (1612-1695), el pintor representó a Cronos como un personaje adulto con alas, pero para despejar toda duda de a quién se refería el personaje, colocó a su lado un alusivo reloj de arena y una guadaña en el suelo. La alegoría de cómo el paso del tiempo hace aminorar el sentimiento amoroso es tratada por el artista de esta forma tan inteligente.
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Fig. 10.14. Cronos y Cupido, P. Mignard, s. XVII

Otras representaciones alegóricas estaban relacionadas con visiones felices y optimistas del tiempo, como podían ser su manifestación de que «el paso del tiempo termina por desvelar la verdad» (según un aforismo de Séneca), o de que su transcurso enriquece la sabiduría, y amplía la experiencia de las personas (Fig. 10.15).66

En la primera pintura se ve como un tiempo alado, provisto de una amenazadora guadaña, descubre finalmente la verdad, representada por una hermosa mujer vestida de blanco, a la que el tiempo levanta el velo de su vestimenta que la mantenía oculta. En la segunda pintura, un tiempo adulto alado y provisto también de guadaña, sobrevuela triunfante y confiado sobre una serie de pequeños amorcillos que se están esforzando por aprender a leer, a entender una escultura, a interpretar música, a declamar y a desvelar un globo terráqueo, queriendo representar que después de su paso, estas personas habrán madurado y adquirido la sabiduría y la experiencia que les ayude en la vida.
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Fig. 10.15. El tiempo desvela la verdad y fomenta la sabiduría
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Fig. 10.16. El tiempo es vencido por la Esperanza el Amor y la Belleza

Otras representaciones alegóricas del tiempo pretendieron mostrarnos un ideal deseable, pero a la larga carente de realidad. Este tipo de obras fueron muy populares durante el período barroco como un ejemplo de la brevedad de la vida humana y de la pervivencia y duración de los valores y las virtudes. En el cuadro El tiempo vencido por la Esperanza, el Amor y la Belleza, del pintor Simon Vouet (1590-1649), el tiempo es representado con sus atributos tradicionales de la guadaña y el reloj de arena (Fig. 10.16). En esta ocasión, y a diferencia de las anteriores, la imagen triunfante del tiempo ha sido sustituida por un anciano alado caído en el suelo derrotado por la Belleza, que le sujeta los cabellos y le apunta con una lanza, por la Esperanza que le amenaza con una herramienta punzante, y por el Amor, representado por Cupido, que se ha sobrepuesto al anciano desafiándole. La belleza de la obra no deja de plantear el eterno interrogante de si la representación del pintor no fue más un deseo ilusorio que una realidad indiscutible.

10.6.2 Representaciones sobre el tiempo motivadoras a la reflexión

El pintor Antonio de Pereda y Salgado (1611-1678), importante representante del período barroco español, pintó entre 1632 y 1636 una serie de obras, conocidas como vanidades, en las que, mediante una serie de objetos inanimados, trataba de resumir y hacer reflexionar al espectador, entre otras cosas, sobre la fugacidad del paso del tiempo (Fig. 10.17).

En este caso, la imagen del tiempo está representada por una persona alada, relativamente joven y de aspecto apacible, que muestra su atributo, el reloj de arena, en un primer plano. En esta ocasión, sin embargo, Pereda omite la representación del otro atributo, la guadaña, quizá para tratar de dulcificar un poco la escena.

Como si la presencia del tiempo en el reloj de arena no fuera suficiente, Pereda incluye en su cuadro un magnífico reloj de capilla de gran tamaño que domina toda la escena, sobreponiéndose a las riquezas, al poder de las armaduras y armas de fuego, a la fortuna del juego, y a la sabiduría, representada aquí por unos libros y un globo terráqueo. Pero al final, todo termina con una vela apagada, y varias calaveras, indicando el irremediable final. Las obras de vanidades fueron una invitación a profundizar en la idea de la vacuidad de los placeres mundanos, inmersos en el inexorable transcurrir del tiempo. Este cuadro se encuentra hoy en el Kunsthistorisches Museum de Viena.

Vanitas (La fugacidad del paso del tiempo). Antonio de Pereda. 1632
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Fig. 10.17. El tiempo y las vanidades de la vida

Contrariamente a las representaciones asociadas a la fugacidad del tiempo y a su acelerado transcurrir, otros pintores nos han tratado de mostrar en sus obras el efecto contrario que produce en las personas la aparente lentitud del paso del tiempo, principalmente cuando este acontece en períodos de larga inactividad. Estos temas han sido representados profusamente en la pintura de todos los tiempos con diversas variantes, pero casi todas pueden agruparse en una general cuya apariencia más frecuente es la de la melancolía (o el aburrimiento). En la Fig. 10.18 se muestran dos de los ejemplos más conocidos.

La primera obra es un grabado del pintor alemán Alberto Durero (1471-1528), que él mismo tituló Melancolía, y que pertenece a una trilogía de grabados que el artista creó entre 1513 y 1514. Es una imagen misteriosa, que ha recibido todo tipo de comentarios. Sin embargo, el hecho de que el personaje sea alado, y tenga sobre su imagen un reloj de arena, se ha relacionado con el sentimiento de melancolía experimentado por el ser humano ante el lento transcurrir del tiempo. La serie de los tres grabados de Durero se ha interpretado simbólicamente por los especialistas como una representación autobiográfica de cómo se veía a sí mismo. En la época de Durero, los caracteres psicológicos de las personas se agrupaban en cuatro categorías, una de las cuales era el melancólico (las otras eran flemático, colérico y sanguíneo). En Melancolía, el pintor nos estaría manifestando que personalmente se encuadraba a sí mismo en el grupo de los melancólicos.

[image: ] [image: ]

Fig. 10.18. La melancolía del tiempo

La segunda obra fue pintada por la artista británica Evelyn de Morgan (1855-1919) en 1905. Esta pintora, encuadrada en el movimiento prerrafaelita, representaba frecuentemente temas simbolistas cargados de una fuerte espiritualidad. En el cuadro de la figura, la mujer sostiene en sus manos un reloj de arena, y tanto la expresión de su rostro como la actitud de su cuerpo muestran una clara sensación de tristeza o resignación ante el paso del tiempo.

10.6.3 Efectos del transcurrir del tiempo en las personas

La representación pictórica de la constancia del paso del tiempo ha sido uno de los temas que, desde muy antiguo, ha captado la atención de los artistas, quizá por lo intuitiva que es su interpretación, como por lo sencillo que resulta plasmar sus efectos en la evolución de las personas y las cosas. Tanto es así que, en este tipo de obras, la prueba del paso del tiempo resulta tan manifiesta, que el artista habitualmente no necesita atraer la atención del observador añadiendo ningún otro símbolo, tal como personajes alados, guadañas o relojes de cualquier tipo. La Fig. 10.19 muestra tres pinturas sobre este importante tema.65

El pintor renacentista Giorgione (1477-1510) fue uno de los primeros en introducir este tema, representando la evolución del ser humano con el tiempo en su cuadro Las tres edades del hombre. Su pintura muestra tres figuras de hombre en la niñez, la juventud y la madurez. El cuadro fue pintado en 1500, y se encuentra en el Palazzo Pitti de Florencia.
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Fig. 10.19. El paso del tiempo en el hombre

La segunda es la célebre composición de Tiziano de 1565, titulada Alegoría del tiempo gobernada por la prudencia. El cuadro muestra tres cabezas de hombre representando también la juventud, la madurez y la ancianidad. Cada cabeza mira en una dirección diferente asociada con su edad. El joven mira hacia la derecha, hacia el futuro, el hombre maduro mira hacia el presente, y el anciano mira ya hacia la izquierda, hacia el pasado. La alegoría del tiempo no puede ser más elocuente. En el cuadro están representadas también tres cabezas de animales, que en la simbología de la época se asociaban al perro, con el aprendizaje, en la juventud; al león, con la fuerza, en la madurez; y al lobo, con la soledad, en la senectud. El cuadro se expone hoy en la National Gallery de Londres.

El tercer cuadro es del artista alemán Hans Baldung (1484-1545), y representa tres épocas de la vida, en este caso de una mujer. El cuadro se titula Las edades y la muerte, y fue compuesto en 1544. En este caso las tres figuras femeninas en la niñez, la juventud y la vejez son acompañadas por la muerte, (el tiempo), con sus atributos habituales de la guadaña y el reloj de arena. Así como en los dos cuadros anteriores, los artistas no utilizaron ninguna simbología adicional, Baldung incorpora el tiempo, pero esta vez en forma de la muerte, para mostrar de manera explícita el inevitable final de todas las personas. Este cuadro se expone en el Museo del Prado de Madrid, y es una de las obras más famosas de Baldung.

10.6.4 Efectos del transcurrir del tiempo en las cosas

Después de las excelentes representaciones alegóricas de los efectos del transcurrir del tiempo en las personas llevadas a cabo en Europa durante los períodos del Renacimiento y el Barroco, los artistas empezaron a considerar que los gustos estaban empezando a cambiar, que el tema estaba ya próximo al agotamiento, y que tampoco era fácil contribuir con nuevas ideas originales que mejoraran las aportaciones de los maestros precedentes. Como resultado, las representaciones pictóricas de calidad comenzaron a decaer. De esta forma, el tema permaneció adormecido, hasta que en épocas más modernas surgió la idea de considerar un nuevo punto de vista en la representación de los efectos del transcurrir del tiempo, pero en esta ocasión afectando a las cosas en vez de a las personas.

Los ejemplos que pueden aportarse son numerosos, y en la línea de cambio de gustos artísticos que hemos mencionado, algunos entran inclusive en el terreno de la caricatura. Así por ejemplo, en la Fig. 10.20, se muestra un grabado del pintor inglés Wiliam Hogarth (1697-1764) en el que se muestra un tiempo malévolo «arruinando» deliberadamente una pintura con su intervención. El título exacto es El Tiempo ahumando un cuadro, que podría completarse diciendo que, de paso, está destrozando también el lienzo con su guadaña.

Time smoking a Picture. Grabado de William Hogarth (1697-1764)
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Fig. 10.20. Efectos del paso del tiempo en las cosas

10.7 Atributos modernos del tiempo recogidos en el arte

La evolución de las tendencias artísticas en épocas más modernas influyó no solamente en el cambio de los conceptos tradicionales en la pintura o escultura, sino también en la forma en como se empezó a considerar debía hacerse la representación del tiempo, adaptándola a los nuevos descubrimientos y revelaciones de la ciencia.

Surgieron de esta forma en la pintura nuevas visiones de los atributos del tiempo que hasta entonces solo se habían insinuado, o que incluso habían sido completamente ignorados. Pero los artistas modernos, al igual que los pasados, se enfrentaban de nuevo con la dificultad de representar visualmente el concepto inmaterial del tiempo, por lo que se encontraron de nuevo con la necesidad de incluir en sus obras relojes u otros símbolos que nos recordaran la presencia del tiempo.

10.7.1 Nacimiento y final de tiempo

Desde la antigüedad y hasta principios del s. XX, la mera proposición de si el tiempo hubiera tenido un origen, o si el tiempo tendría asimismo un final, solo se había hecho desde planteamientos filosóficos o religiosos creacionistas, como el caso de la creencia cristiana, en la que todo el universo, incluido el tiempo, había sido creado por Dios, y llegaría un día en el que todo desaparecería y solo permanecería un paraíso y un infierno de duración eterna, y por tanto sin tiempo.

Sin embargo, los nuevos descubrimientos de la ciencia moderna en los que se plantearon seriamente estas y otras interesantes cuestiones, animaron a los artistas a representar en sus obras su particular visión del tema. La mayoría de los artistas expresaron su opinión con visiones a veces humorísticas, y otras abstractas o surrealistas. En la Fig. 10.21 se muestran dos cuadros modernos en los que se da la particular respuesta de sus autores a las dos preguntas sobre el nacimiento y las últimas fronteras del tiempo.63
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Fig. 10.21. Principio y final del tiempo

10.7.2 La fugacidad del tiempo

El tema del continuo y fugaz paso del tiempo se había representado en el pasado mediante el recurso alegórico a naturalezas muertas o temas mitológicos sofisticados, sin poner particular énfasis en planteamientos más directos y sencillos como el de representar la sensación de que «el tiempo se nos escapa de las manos», o de que «el tiempo se pasa volando». La Fig. 10.22 muestra dos visiones modernas sobre este particular, que han sido profusamente reproducidas, y que no necesitan ningún comentario adicional.
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Fig. 10.22. La fugacidad del tiempo

10.7.3 Los efectos del paso del tiempo en la luz de la pintura

El movimiento pictórico impresionista, que desde su nacimiento experimentó con muchos aspectos novedosos en la representación pictórica como la teoría del color, encontró en uno de sus más destacados representantes un minucioso investigador sobre los efectos que el paso del tiempo producía en la iluminación de fachadas de edificios, almiares de trigo, árboles y otros elementos de la naturaleza.

Claude Monet (1840-1926), uno de los creadores del impresionismo, siguió en 1891 el curso del río Epte, un afluente del Sena, en busca de motivos con los que experimentar sobre las variaciones que, con el paso del tiempo, producía la luz en los paisajes de sus cuadros. Fruto de aquellos estudios fue la serie de Los Álamos, un conjunto de cuadros sobre unos árboles que estaban en la ciudad de Limetz. Monet estuvo trabajando en esta serie desde finales de la primavera hasta finales del otoño del año 1891 (Fig. 10.23).
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Fig. 10.23. El paso del tiempo en la luz

Una vez terminada, la serie despertó un enorme interés entre los galeristas franceses por la originalidad del planteamiento y la maestría de ejecución, y a tal efecto se montó una exposición sobre la misma que atrajo muchos compradores y en la que se vendieron todos los cuadros expuestos.

La experimentación de Monet continuó luego con temas como la fachada de la catedral de Rouen o los almiares de trigo en distintos momentos del día, trabajos que han quedado como obras maestras de representación de la influencia del paso del tiempo en la pintura.

10.7.4 El tiempo detenido

El planteamiento de la posibilidad de detener el paso del tiempo no era un tema que hubiera sido planteado en la pintura en la antigüedad, quizá por el hecho de que esta eventualidad se consideraba absolutamente imposible y contraria a toda la experiencia conocida.

Sin embargo, después de los descubrimientos de la física sobre la naturaleza del tiempo a principios del s. XX, la posibilidad de detener el paso del tiempo, e incluso la de revertir el sentido de su discurrir, empezó a tomar carta de naturaleza en la pintura. El tema, por su carácter tan diametralmente contrapuesto a la realidad diaria, no ha recibido un tratamiento amplio en la pintura, y ha quedado reducido a unos pocos especialistas, generalmente girando en la órbita del surrealismo.
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Fig. 10.24. El tiempo detenido

La Fig. 10.24 muestra una obra de este género cuyo autor, Marcor Novi, la titula precisamente El Tiempo detenido. Como todas las obras de este género, la presente tiene una difícil interpretación, aunque tal vez la representación del reloj suspendido en el aire durante su caída es quizá la que mejor resume el concepto de la detención del tiempo que da título al cuadro.

La imagen, sin embargo, requiere un primer comentario de aclaración. Sin necesidad de acudir a consideraciones relativistas que veremos más adelante, la simple aplicación de los principios de la dinámica clásica es suficiente, en este caso, para explicar el fenómeno. Cuando un cuerpo que está en reposo inicia un movimiento acelerado por la acción de una fuerza, el cuerpo reacciona con una fuerza de sentido contrario, por el tercer principio newtoniano de acción-reacción. Es la conocida como fuerza de inercia. Esto provocará una aceleración del cuerpo en sentido contrario al de la fuerza inicial. Si la fuerza inicial cesa posteriormente de impulsar el cuerpo, la fuerza de inercia desaparecerá, y el cuerpo continuará moviéndose con un movimiento uniforme. Esto es lo que sucede cuando nos encontramos en un ascensor en reposo e iniciamos el descenso. La aceleración hacia abajo de la caja, necesaria para adquirir la velocidad uniforme de descenso, provoca una fuerza ascendente en nuestro cuerpo, experiencia que habitualmente todos hemos sentido y que desaparece cuando el ascensor continúa su descenso con velocidad uniforme.

Si ahora suponemos que tomamos en nuestras manos un reloj de péndulo y lo dejamos caer, la fuerza de la gravedad empujará el reloj hacia el suelo, y lo hará caer con un movimiento acelerado de aceleración g. Pero por el principio de inercia anterior, el reloj experimentará una aceleración hacia arriba igual a -g. Como en una situación de caída libre la fuerza de la gravedad no cesa de actuar, tampoco desaparecerá la fuerza de inercia hacia arriba. En consecuencia, el reloj en caída libre no está sometido al campo gravitatorio terrestre.

El propio Einstein se refería a este particular con estas palabras:

Para un observador cayendo en caída libre desde el tejado de una casa, el campo gravitatorio no existe.

Dado que estamos hablando de un reloj de péndulo, para calcular su período utilizaríamos la expresión E 13.2.7 del apéndice 13.2, que repetimos aquí para analizarla
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Como hemos comentado que el reloj en caída libre no experimentaría la fuerza de ningún campo gravitatorio, en la expresión anterior hemos de hacer g = 0. En ese caso, el período T se haría infinito, la frecuencia de oscilación se haría cero, y eso significaría que el reloj se detendría. En resumen, un reloj de péndulo cayendo en caída libre se parará.

Pero volviendo a la imagen del reloj suspendido en el aire de la pintura de Marcor Novi, eso solo significaría que lo que se detendría sería el tiempo marcado por el reloj que está cayendo en el cuadro, no que el tiempo de la escena en general se detuviera. Para estudiar este segundo supuesto general del tiempo detenido, hemos de esperar a desarrollar los conceptos relativistas expuestos más adelante en el capítulo 12.

Un segundo comentario sobre la pintura anterior es que, como se ha visto en el apartado 5.4, el período de oscilación solo es dependiente de la aceleración de la gravedad en los relojes de péndulo oscilador, pero no en los de péndulo de torsión o en los de volante oscilador. En ese sentido, si el reloj de la pintura de Marcor Novi fuera un reloj de torsión, o de volante, hay que aclarar que en estado de caída libre, el reloj no detendría su marcha. Pero el reloj que ha elegido el pintor para representarlo cayendo es precisamente uno de los que se denominaron relojes de viaje o de carruaje, que generalmente utilizaban en su interior volantes osciladores y que, por lo tanto, aun en estado de caída libre, no se mostraría con su marcha detenida. Estas dos pequeñas discrepancias empañan ligeramente el audaz y retórico título del cuadro.

La segunda imagen de la Fig. 10.24 evidencia de forma metafórica la detención del transcurrir del tiempo en uno de sus símbolos más representativos, el reloj de arena. Es una imagen que, a pesar de su lucidez, no ha sido utilizada por los artistas en la iconografía del tiempo, ni siquiera para mostrar el instante final de la existencia humana, en el que realmente se produce un verdadero detenimiento del tiempo.

10.7.5 Simultaneidad del tiempo en el arte

El importante tema de la ocurrencia simultánea en el tiempo de dos eventos situados en lugares diferentes, tan familiar hoy día a quien haya dedicado algún tiempo a la lectura de la teoría de la relatividad, fue ya incluido en las obras de arte de los pintores antiguos, sin relación alguna, naturalmente, con el planteamiento posterior de la simultaneidad del tiempo realizado por Albert Einstein.

En muchos cuadros de pintores antiguos es frecuente encontrar, dentro del mismo lienzo, escenas relacionadas con el tema central que domina la escena, pero que están separadas entre sí en el tiempo y en el espacio, tanto hacia el pasado como hacia el futuro. En muchas ocasiones estas escenas tenían una secuencia lógica de ocurrencia en el tiempo, y el autor, al exponerlas así, solo pretendió recorrer momentos de la vida del personaje central del cuadro por motivos didácticos, o simplemente por aprovechar al máximo la capacidad de expresión de un lienzo. Los modernos historiadores denominan este tipo de cuadros como correlatos, aunque otras veces reciben también el nombre de arte secuencial. La Fig. 10.25 muestra dos ejemplos de pintura renacentista, con esta simultaneidad espacio-temporal de representación dentro del mismo lienzo. Desde un punto de vista moderno, estas escenas serían ejemplos de instantes simultáneos en el tiempo, que explicaremos en otro capítulo de este libro.
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Fig. 10.25. La simultaneidad del tiempo

La primera obra es del pintor alemán Lucas Cranach el Viejo (1472-1553), pintada en 1530, y representa simultáneamente varias escenas del paraíso terrenal, siguiendo el relato bíblico, pero cronológicamente desordenadas. En un plano posterior, con un tamaño muy reducido, y naturalmente en tiempo pasado, Dios está extrayendo a la primera mujer, Eva, de una costilla del primer hombre, Adán. En el primer plano, que podríamos identificar con el presente, Dios está instruyendo a la primera pareja de no desobedecer sus instrucciones y no comer las manzanas del árbol de la fruta del bien y del mal. A continuación, en un plano posterior de pequeño tamaño, y claramente en el futuro, el demonio (no en forma de serpiente), está tentando a Eva, y ofreciéndole una manzana del árbol de la fruta prohibida. En otras dos escenas de plano posterior, también de reducido tamaño y en tiempo futuro, Adán y Eva son conscientes de su desobediencia, se sienten desnudos y se ocultan tras una zarza, y finalmente un ángel, en otra escena de futuro, amenazándolos con una lanza, les expulsa del paraíso. La obra se encuentra hoy día depositada en el Kunsthistorisches Museum de Viena.

La segunda obra es del pintor alemán Bartholomäus Bruynt (1493-1555), y se titula Lamentación por Cristo muerto. Pintada en el año 1530, la obra representa en primer plano, supuestamente en tiempo presente, a Jesús descendido de la cruz, sostenido por San Juan y Las Santas Mujeres, que lamentan su fallecimiento. Pero en el mismo lienzo, (resaltado con un recuadro rojo), se muestra otra escena de la pasión de Cristo, que es depositado en el sepulcro, claramente en tiempo futuro.

Así como en el cuadro de Cranach es evidente la intención del pintor de «relatar» varios momentos simultáneos de la vida en el Paraíso dentro del mismo lienzo, en el caso de la Lamentación es más difícil interpretar este anacronismo, habida cuenta que solo se representan dos escenas. El segundo cuadro se halla expuesto hoy en la Alte Pinakothek de Múnich.

10.7.6 La representación del movimiento y del paso del tiempo

Uno de los problemas vinculados a la experimentación para la introducción del tiempo en el arte, fue el de la representación del movimiento en la pintura, ya que esta por su carácter estático, solo contemplaba un instante de tiempo, el presente, que era el momento que el pintor había elegido para preparar su obra.

Los artistas conocían las representaciones antiguas de correlatos que acabamos de ver, pero eso no les parecía una forma moderna de representar la sensación de movimiento, y paso del tiempo, en un cuadro. Sin embargo, si la simultaneidad de los acontecimientos a representar se sucedía muy rápidamente en el tiempo, el efecto que se podía lograr era precisamente el que se buscaba, que era el de lograr la sensación de movimiento. Esto es lo que hicieron los autores de los dos cuadros mostrados en la Fig. 10.26.
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Fig. 10.26. El paso rápido del tiempo

En la primera obra del artista Clive Head (1965- ), la sensación de movimiento, y por consiguiente del paso del tiempo, la obtiene el artista representando de forma sucesiva las diferentes posturas de una mujer cocinando en intervalos muy cortos de tiempo. El cuadro es sorprendente, y no mucho más difícil de contemplar que las representaciones cubistas, que, en vez de dividir el tiempo en intervalos muy pequeños, dividen el espacio, o utilizan diferentes puntos de vista de observación del objeto.

En la segunda obra, el autor repite el procedimiento del anterior, representando sucesivamente la posición de la patas y la cola del perrito, y de los pies y la correa que lleva su dueña, para simular una clara sensación de movimiento. La obra del artista italiano Giacomo Balla (1871-1958) fue pintada en 1912, y desde el primer momento recibió una cálida acogida por la originalidad de su planteamiento. El cuadro se halla expuesto en la Albright Knox Art Gallery de Buffalo, en los EE. UU.

10.7.7 La flecha y la espiral del tiempo

El concepto sobre la irreversibilidad del progreso del tiempo emitido en 1927 por el científico británico Arthur S. Eddington, y conocido desde entonces como «la flecha del tiempo», recibió por parte del mundo del arte una acogida muy favorable, por lo sencilla e intuitiva que resultaba su representación e interpretación. Esta imagen lineal del tiempo, vinculada a filosofías y religiones creacionistas, se contraponía a otras interpretaciones del devenir del tiempo propuestas por algunos filósofos, que se inspiraban en conceptos repetitivos del tiempo (cíclicos o en espiral) de civilizaciones antiguas. Esta distinta interpretación del discurrir del tiempo se conoce hoy como «la espiral del tiempo» y ha recibido también una amplia resonancia en el mundo de la pintura (Fig. 10.27).
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Fig. 10.27. La flecha y la espiral del tiempo

En la obra La flecha del tiempo, puede observarse cómo el artista ha elegido para orientarla el sentido de izquierda a derecha, que hemos comentado ampliamente en el capítulo 9. La representación de esta flecha apuntando hacia la izquierda hubiera sido insólita y chocante.

La otra obra Espiral del tiempo, del artista rumano Iassy, pintada en 2015, es presentada por el propio autor como «la intersección de dos Universos Paralelos», con claras alusiones a las modernas teorías cosmológicas de universos separados por los agujeros negros. La crítica la consideró una obra maestra de ejecución, ya que para componerla el autor utilizó 8207 colores diferentes, una proeza no conseguida nunca hasta entonces en el mundo de la pintura.

10.7.8 La cuarta dimensión en la pintura

A lo largo de los siglos, la pintura había ido incorporando toda una serie de técnicas para tratar de hacer sus representaciones lo más adaptadas posible a la realidad. Habían surgido así la perspectiva y los puntos de fuga, como la inteligente solución para crear en el espectador la sensación de tres dimensiones en la superficie de un lienzo que solo tenía dos. Habían surgido igualmente el establecimiento de los colores fundamentales y las mezclas, la graduación de las pinceladas, la técnica del esfumato, el puntillismo, etc. Sin embargo, a la pintura le quedaba por superar una barrera inexistente hasta antes del s. XX, y que solo comenzó a considerarse con la llegada de las nuevas teorías científicas sobre el tiempo, preconizadas por la recién descubierta teoría de la relatividad.

El reto pendiente de asumir por los artistas fue así la introducción de la cuarta dimensión en la pintura. Pero ¿cómo se podía representar en un lienzo de dos dimensiones, imágenes que los científicos decían que tenían cuatro dimensiones? ¿cuál era esa cuarta dimensión? Si la cuarta dimensión, según la ciencia, era el tiempo, ¿cómo podían mezclarse en un cuadro el espacio tridimensional y un tiempo monodimensional?
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Fig. 10.28. El tiempo como la cuarta dimensión

El tema empezó a considerarse como una continuación de la representación del movimiento vista anteriormente, pero sin necesidad de reducir tan pormenorizadamente los intervalos de tiempo en la representación. La idea de partida fue mimetizar artísticamente la representación que hemos visto en la Fig. 1.1 del Cap. 1, de la evolución en el tiempo de la posición de la estrella Sirio en el cielo. En la Fig. 10.28 se muestra la solución que aportaron dos artistas importantes para resolver este problema.

La primera obra es del pintor francés Marcel Duchamp (1887-1968), quien pintó en 1912 lo que él denominó «desnudo descendiendo una escalera», y que nos muestra las distintas posiciones que adopta el cuerpo de una persona a lo largo del tiempo. El carácter abstracto de la pintura, y el estilo fuertemente conceptual del arte de Duchamp, hizo difícil reconocer a primera vista la solución de la cuarta dimensión, pero no cabe duda de que fue una contribución interesante. La obra, calificada como una de las más influyentes del s. XX, se expone hoy día en el Philadelphia Museum of Art.

La siguiente obra es de la artista Luna Artisé, y muestra el estado de la conocida planta diente de león en cuatro instantes diferentes de tiempo, mientras el viento dispersa sus semillas. Con una gran inteligencia, la pintora ha introducido la cuarta dimensión en su obra mediante una disposición que es prácticamente idéntica a la evolución de la posición de la estrella Sirio, mostrada por la Fig. 1.1 o el deslizamiento de las dimensiones espaciales en la escala de tiempo para el llenado del vaso de la Fig. 1.6. La coincidencia de ambos pintores en la forma de enfocar el problema muestra que tal vez esta sea la única posibilidad de representar la cuarta dimensión en la pintura de una forma inteligible. De hecho, la única diferencia que existe entre las variantes de Marcel Duchamp, Luna Artisé y la posición de Sirio en el cielo, son los intervalos de tiempo entre las imágenes representadas. Por la lentitud de su movimiento, el intervalo en el caso de la estrella es de cuatro horas, en el caso de la dispersión por el viento de las semillas puede ser de unos minutos, y en el caso del desnudo descendiendo la escalera los intervalos entre imágenes pueden ser solo de segundos o décimas de segundo. Pero el fundamento de las tres es exactamente el mismo.

10.7.9 La elasticidad del tiempo

La pintura surrealista de principios del s. XX, conocedora ya de las innovaciones que estaba experimentando el concepto del tiempo en la Física de entonces, también se planteó el problema de tratar de representar en sus obras la idea más desconcertante y revolucionaria que se había planteado jamás al mundo del arte, como era el de plasmar en un cuadro la elasticidad, dilatación o flexibilidad del tiempo. Pero la dificultad superaba aquí todo lo conocido. ¿Cómo materializar en un lienzo que el tiempo podía discurrir a diferente ritmo, dependiendo de la velocidad relativa con la que se movieran los instrumentos con los que se medía?

El problema era de tal envergadura que los pintores soslayaron las dificultades conceptuales asignando el carácter de elasticidad (o de flexibilidad), no al ente conceptual del tiempo en sí, sino al símbolo con el que tradicionalmente se había siempre representado este, es decir, a los relojes. Una idea tan innovadora sobre la representación del tiempo, involucraba a su vez que, en virtud de su flexibilidad, relojes situados en la misma escena, pero separados entre sí, pudieran marcar horas diferentes.

El pintor español Salvador Dalí (1904-1989) fue el primero en representar este concepto de la flexibilidad del tiempo en su obra La persistencia de la memoria, un cuadro en el que se muestran cuatro relojes flexibles, dos de los cuales señalan a su vez una hora diferente. El cuadro fue reconocido como una contribución genial, ya desde la primera exposición individual que Dalí realizó en la galería Pierre Colle de París en junio de 1931. Al año siguiente, en 1932, el cuadro se volvió a exponer con gran éxito de crítica en la Julien Levy Gallery de Nueva York. El cuadro se exhibe actualmente en el Museo de Arte Moderno de Nueva York (MOMA), donde llegó en 1934.

La excentricidad de la personalidad de Dalí, y la originalidad que aportó con esta obra, se pone de manifiesto en sus propias palabras, al referirse a los relojes blandos:

«Lo mismo que me sorprende que un oficinista de banco nunca se haya comido un cheque, asimismo me asombra que nunca antes de mí, a ningún otro pintor se le ocurriese pintar un reloj blando».

Y en relación con su nueva interpretación vanguardista del concepto del tiempo, Dalí también comentó, refiriéndose a los relojes en esta obra:

«Desde ellos soy históricamente aquel que ha sabido resolver la ecuación espacio tiempo, pero todo mi arte traduce la calidad de la angustia más moderna, en cuanto expresión de un delirio que rebasa todos los dinamismos de lo real. El tiempo no se puede concebir sin el espacio».

10.8 La mutua interrelación entre el tiempo y el arte

A lo largo de este capítulo hemos estado revisando de forma somera, como los artistas de todos los tiempos han plasmado en sus obras la evolución del concepto que el hombre ha ido asignando al tiempo a lo largo de la historia. Como mudo testigo del devenir humano, el arte ha contemplado desde su atalaya cómo una idea, que se iniciaba con la sencilla representación de un reloj de arena en un sarcófago romano, se iba transformando en una entidad conceptual cada vez más abstracta, hasta terminar en la desconcertante idea de una cuarta dimensión de características flexibles.

Pero al mismo tiempo que el arte estaba observando meticulosamente la evolución del tiempo, el tiempo a su vez estaba también observando con atención la transformación del arte. Desde la aparición de las primeras pinturas rupestres en España en Altamira en el período Auriñacense, hace ahora unos 35.000 años, hasta las más recientes vanguardias del mundo de la pintura, el arte no ha dejado de evolucionar con el transcurrir del tiempo.

Tiempo y arte forman así una dualidad interrelacionada que van transformándose mientras observan mutuamente su evolución. La Fig. 10.29 trata de reflejar esta dicotomía, dejando abierto a la interpretación personal, cuál será el siguiente paso en la evolución de las manifestaciones artísticas. Solo el tiempo lo dirá.
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Fig. 10.29. Interrelación entre el arte y el tiempo

EL TIEMPO EN LA LITERATURA Y EL PENSAMIENTO

La literatura y el ensayo han sido también a lo largo de la historia, una fuente inagotable de referencias a cómo el ser humano ha reflexionado y manifestado sus sentimientos sobre el tiempo. Una multitud de novelistas, autores de teatro, ensayistas, pensadores, educadores… nos han transmitido en sus escritos, sus pensamientos y su punto de vista sobre el concepto del tiempo. El mundo de la literatura está plagado de sentencias ingeniosas referidas al tiempo y sus efectos en el ser humano, expresadas unas veces de forma profunda, otras de manera informal, y a menudo con humor.

La siguiente es una muestra de algunas de las manifestaciones más ingeniosas sobre el tiempo que han escrito importantes pensadores a lo largo de la historia99. En conjunto se ve que van recorriendo los diferentes temas que hemos tratado a lo largo de este libro:

Si el hombre no piensa sobre lo que está ya distante en el pasado, se arrepentirá de lo que está próximo a venir.

Confucio (551-479 a. C.)

Incluso Dios no puede cambiar el pasado.

Agathon (447-401 a. C.)

El tiempo es la imagen de la eternidad en movimiento.

Platón (427-347 a. C.)

El Tiempo es la medida del movimiento entre dos instantes. El instante es la continuidad del tiempo, pues une el tiempo pasado con el tiempo futuro.

Aristóteles (384-322 a. C.)

No vayamos una y otra vez sobre el pasado; preparémonos más bien para lo que está por venir.

Marco Tulio Cicerón (106-43 a. C.)

Dios no tiene poder sobre el pasado, excepto relegarlo al olvido.

Plinio el Viejo (23-79)

El tiempo descubre la verdad.

Séneca (2 a. C.-65)

El tiempo es como un río que arrastra rápidamente todo lo que nace.

Marco Aurelio (121-180)

Confía en el tiempo, que suele dar dulces salidas a muchas amargas dificultades.

Miguel de Cervantes (1547-1616)

Cuando decimos que todo tiempo pasado fue mejor, estamos condenando el futuro sin conocerlo.

Francisco de Quevedo (1580-1645)

Todo lo que realmente nos pertenece es el tiempo; incluso el que no tiene nada más, lo posee.

Baltasar Gracián (1601-1658)

Me parece ver huyendo las horas intrascendentes, y a medida que pasan, se vuelven y se ríen de mí.

George Villiers (1628-1687)

Si quieres que el presente sea diferente del pasado, estudia el pasado.

Baruch Spinoza (1632-1677)

Los niños disfrutan el presente, porque no tienen ni pasado ni futuro.

Jean de La Bruyère (1645-1696)

No se puede planificar el futuro por el pasado.

Edmund Burke (1729-17987)

El pasado es un lugar interesante para visitar, pero no me gustaría vivir en él.

Thomas Jefferson (1743-1826)

En el hoy, ya camina el mañana.

Samuel Taylor Coleridge (1772-1834)

Que los días más felices de tu pasado, sean los días más tristes de tu futuro.

Abraham Lincoln (1809-1865)

Dios no puede cambiar el pasado, pero los historiadores sí.

Samuel Butler (1835-1902)

¿Dices que el tiempo pasa? Qué va. El tiempo permanece. Somos nosotros los que pasamos.

Austin Dobson (1840-1921)

El futuro influencia al presente tanto como el pasado.

Friedrich Nietzsche (1844-1900)

No se puede permitir que el minúsculo presente aparte de nuestra vista el gran pasado.

Andrew Lang (1844-1942)

El tiempo es demasiado lento para aquellos que esperan, demasiado rápido para aquellos que tienen miedo, demasiado largo para aquellos que sufren, demasiado corto para aquellos que son felices; sin embargo, para aquellos que aman, el tiempo no existe.

Henry van Dyke (1852-1933)

El tiempo es una gran cantidad de cambios, pero el reloj en su parodia, lo convierte en un mero cambio y sin riqueza.

Rabindranath Tagore (1861-1941)

El pasado siempre nos parece mejor de lo que fue. Si se nos muestra agradable, es simplemente porque ya no está aquí.

Finley Peter Dunne (1867-1936)

El problema de nuestro tiempo es que el futuro ya no es lo que acostumbraba a ser.

Paul Valèry (1871-1945)

Los días pueden ser iguales para un reloj, pero no para un hombre.

Marcel Proust (1871-1922)

El tiempo físico nos es extraño, mientras que el tiempo interior es nosotros mismos.

Alexis Carrel (1873-1944)

Solo podemos pagar nuestra deuda con el pasado, poniendo al futuro como acreedor nuestro.

John Buchan (1875-1940)

El tiempo no tiene divisiones para marcar su paso. Nunca hay una tormenta que nos anuncie el comienzo de un nuevo mes, o un nuevo año.

Thomas Mann (1875-1955)

Mi interés por el futuro es porque voy a gastar en él el resto de mi vida.

Charles F. Kettering (1876-1958)

La diferencia entre el pasado, el presente y el futuro es solo una ilusión persistente.

Albert Einstein (1879-1955)

¿Me preguntas que es el tiempo? Lo que marca el reloj.

Albert Einstein (1879-1955)

Somos el pasado del mañana.

Mary Webb (1881-1927)

El presente es el instante en el que se detiene el futuro por un rato, para convertirse en el pasado.

José Ortega y Gasset (1883-1955)

El pasado es el presente, ¿no? Y también es el futuro. Todos tratamos de autoengañarnos con eso, pero la vida no nos deja.

Eugene O’Neil (1888-1953)

¿En realidad, matando el tiempo? Eso es solo una forma de hablar. Porque lo cierto, es que es el tiempo el que nos mata a nosotros.

Osbert Sitwell (1892-1969)

El tiempo es un circo, siempre haciendo las maletas y yéndose a otra parte.

Ben Hecht(1894-1964)

Por muy lentamente que os parezca que pasan las horas, os parecerán cortas si pensáis que nunca más han de volver a pasar.

Aldous Huxley (1894-1963)

El tiempo es una de las pocas cosas importantes que nos quedan.

Salvador Dalí (1904-1989)

El pasado no debe nunca ser usado como un yunque para golpear en él el presente y el futuro.

Paul E. Borduas (1905-1960)

He visto el futuro, y no funciona.

Robert Fulford (1905-1997)

El tiempo camina a nuestro lado, deseando que no pase.

Christopher Fry (1907-2005)

La planificación a largo plazo no tiene que ver con decisiones futuras, sino con el futuro de decisiones que tomamos en el presente.

Peter Drucker (1909-2005)

La generosidad real hacia el futuro consiste en dar todo, a lo que es el presente.

Albert Camus (1913-1960)

Esta es la primera generación que está prestando mucha atención al futuro, lo cual no deja de ser irónico, porque tal vez no tengamos ya futuro.

Arthur C. Clarke (1917-2008)

Solo hay dos días en el año en que nada se puede hacer. Uno se llama «Ayer» y el otro, «Mañana». «Hoy» es el día adecuado para amar, crecer y sobre todo, vivir.

Dalai Lama (1935- )

El pasado ya se ha ido; el presente está lleno de confusión; y el futuro me aterroriza.

David L. Stein (1937- )

El tiempo es el reloj del universo.

Khalid Masood (1964-2017)


11.

El uso y la utilidad del tiempo

Si bien a lo largo de la historia el tiempo ha sido un concepto abstracto y difícil de aprehender filosóficamente, también ha sido siempre para el hombre un elemento de una enorme utilidad, con el que no solo ha organizado su actividad diaria civil, sino que también le ha permitido cuantificar una enorme cantidad de fenómenos físicos y tecnológicos, que han favorecido el progreso ininterrumpido de la humanidad.

Ya hemos comentado en capítulos anteriores que una de las motivaciones fundamentales del hombre para el estudio de la astronomía fue el poder comprender el orden cósmico que imponía regularmente su invariable periodicidad. Pero una vez asimilado ese uniforme comportamiento de los astros, el paso siguiente fue el determinar los parámetros cuantitativos de su continuo fluir, para poder mimetizarlo mediante instrumentos mecánicos. Ese ininterrumpido discurrir de la marcha de unos precisos relojes es lo que hoy día utiliza el hombre como una herramienta fundamental para impulsar el avance de la sociedad.

En el capítulo inicial correspondiente a la concepción filosófica del tiempo, mencionábamos que, para Aristóteles y muchos otros pensadores después de él, el tiempo era un ente asociado al movimiento, y que no se podría entender su existencia sin esa vinculación. Cuando hoy día se considera al tiempo como un elemento de utilidad funcional, esa vinculación con el movimiento sigue estando perfectamente vigente. En la sociedad actual, la mayoría de las aplicaciones y usos del tiempo están vinculadas, de una u otra manera, con el movimiento de los cuerpos o el cambio de estado de la materia.

En una sociedad tan compleja como la actual, se podrían citar infinidad de aplicaciones y usos del tiempo. Tantas, que prácticamente podría decirse que, si el tiempo como utilidad reguladora desapareciera, la sociedad no podría mantener su ritmo actual de funcionamiento, y volvería a las etapas primitivas. Tenemos relojes por todas partes, que nos recuerdan el ritmo trepidante de nuestra actividad, y a veces tenemos que reconocer que somos esclavos de la marcha inexorable del tiempo. Sin embargo, tanto el concepto, como la periodicidad de su cadencia, no han variado desde las civilizaciones antiguas.

Quizá la principal diferencia entre nuestra sociedad y las primitivas, es que nosotros hemos aprendido a segmentar el tiempo en intervalos cada vez más estrechos (ranuras de tiempo, time slots en inglés), y hemos aprendido igualmente a entrelazar estos intervalos entre sí (lo que en telecomunicación se conoce como multiplexación), para acumular una mayor cantidad de actividad, e información, en un mismo intervalo de tiempo. Hoy lo expresamos diciendo «estamos haciendo varias cosas al mismo tiempo». Sin embargo, un experto podría explicarnos fácilmente que, para poder hacer ese entrelazado de ranuras de tiempo es necesario pagar un peaje, que se traduce en un incremento considerable en la velocidad de procesamiento del conjunto entrelazado. (Ver apartado 11.9). Con las vertiginosas prestaciones de los circuitos electrónicos y ópticos de hoy día, los ordenadores, y los equipos de telecomunicación pueden manejar esta diminuta granularidad del tiempo sin ningún tipo de problema. Pero la capacidad de procesamiento del ser humano no ha progresado al mismo ritmo. Quizá esta pueda ser una explicación al permanente desasosiego y ansiedad que caracteriza a la sociedad actual. El hombre, mediante su inteligente manejo del tiempo, ha ganado en eficiencia y productividad, pero ha perdido parte de su sosiego y serenidad.

En este capítulo vamos a repasar brevemente algunas aplicaciones del tiempo, y sus instrumentos de medida, dentro de un contexto histórico. Son solo algunos de la multitud de usos y aplicaciones que podrían citarse. Se han seleccionado de forma que su empleo requiera la utilización de algunos de los instrumentos históricos de medida que hemos incluido en el libro. Aparecen así desde los más antiguos, como el reloj de arena y los relojes de agua, a los más modernos, como son los relojes de cuarzo y atómicos, pasando por los reguladores mecánicos de observatorio y el cronómetro de marina.

En la Fig. 11.1 se resumen las aplicaciones seleccionadas. Como ya hemos comentado, casi todas están relacionadas con el movimiento, y dentro de esta agrupación, tenemos que distinguir los movimientos de rotación de los de traslación. En ambos, el tiempo es uno de los útiles que, en las ecuaciones, diríamos es un dato de partida. En los movimientos de rotación, principalmente relacionados con el giro de la tierra, los datos son generalmente la velocidad de rotación y el tiempo, mientras que las incógnitas a calcular son ángulos (coordenadas zodiacales, ascensiones rectas de estrellas o meridianos del globo terrestre). En los movimientos de desplazamiento, los útiles son, por una parte, la velocidad y el tiempo, y la incógnita el espacio recorrido. En otras ocasiones los datos son el tiempo y el espacio recorrido, y la incógnita es la velocidad.
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Fig. 11.1. Aplicaciones y usos del tiempo y sus instrumentos de medida

En las aplicaciones de geolocalización se estudian en detalle los sistemas de posicionamiento global (GPS), en los que el uso de relojes atómicos a bordo de satélites ha permitido determinar las coordenadas de un punto en la superficie terrestre con una precisión sin precedentes. Sin embargo, las condiciones de alta velocidad de desplazamiento, y de altura, a la que se encuentran los satélites, ha hecho necesaria la aplicación de correcciones relativistas para poder sincronizar los relojes atómicos de los satélites con los relojes terrenos. Sin estos ajustes, la determinación de las coordenadas no sería correcta. Este aspecto se estudia más adelante en el apartado 12.9.

Las aplicaciones relacionadas con el mundo de las telecomunicaciones, si bien no directamente vinculadas con el movimiento de cuerpos, se han elegido por las enormes velocidades digitales que se manejan hoy día, los infinitesimales intervalos de bit que se consideran, las grandes distancias, y los complejos problemas de sincronismo que se plantean, y que obligan a la utilización de las escalas atómicas de tiempo, como la UTC.

Finalmente se hace referencia a la herramienta de datación mediante la radiactividad del carbono 14, como un hito histórico en el campo de la determinación hacia atrás de prolongados períodos de tiempo.

11.1 Determinación del calendario zodiacal. Astronomía antigua

Después de la muerte de Alejandro Magno, en el 323 a. C., y la posterior consolidación del Imperio seleúcida, la estrella de Babilonia comenzó a declinar. El comercio en el mar Negro, que había enriquecido a Babilonia durante siglos, migró con los griegos hacia el Mediterráneo, donde se fundaron importantes ciudades, entre ellas Alejandría, en honor de Alejandro.

Sin embargo, la ciencia mesopotámica no decayó, y si bien los mercaderes se mudaron a las nuevas ciudades mediterráneas, los sacerdotes continuaron con su actividad en los antiguos templos de Babilonia. De hecho, durante los últimos tres siglos antes de nuestra era, se realizaron todavía en Babilonia importantes descubrimientos en el campo de la astronomía.14

En algunas tabletas que se encontraron en excavaciones, y cuyo desciframiento fue muy laborioso por la enorme acumulación de datos que contenían en el sistema de numeración sexagesimal, se encontró que las tablas eran un primitivo catálogo de estrellas, en el que la coordenada longitud estaba expresada en el sistema zodiacal de coordenadas de doce constelaciones, cada signo dividido a su vez en 30º, para hacer un total de 360º. Es decir, una estrella se identificaba nombrando primero la constelación del zodíaco en la que se encontraba, añadiendo luego los grados que la separaban del comienzo de la constelación. Por ejemplo, la coordenada longitud de una estrella se escribía como 20º de Leo. Como ya hemos comentado, cada grado a su vez se dividía en 60 partes, como correspondía a los submúltiplos del sistema sexagesimal, y cada una de esas partes a su vez, en otras 60 partes.

Hoy todavía se desconoce el origen y la verdadera antigüedad de estas tabletas. Tampoco se tiene constancia de los instrumentos que utilizaron los babilonios para realizar estas medidas, aunque se supone que disponían de círculos graduados para medir los ángulos de longitud. Sin embargo, a día de hoy, no se han encontrado rastros de estos instrumentos, ni textos explicativos sobre el contenido teórico de las tablas.

En Grecia el progreso de las horas en la noche se efectuaba observando la salida de algunas constelaciones, en particular las del zodíaco. La primera referencia en Grecia relativa al conocimiento de los doce signos del zodíaco se ha asignado tradicionalmente al astrónomo Enópides de Chios (apróx. 430 a. C.), pero sin duda su conocimiento lo tomó de las observaciones astronómicas mesopotámicas.

Después del descubrimiento de los principios del astrolabio por parte de Hiparco, y el posterior perfeccionamiento en su construcción por parte de Ptolomeo (S II d. C.), se hizo patente la necesidad de disponer de un calendario zodiacal del sol, para iniciar la puesta en posición del instrumento, antes de comenzar a realizar ningún cálculo con él. Este calendario sería una tabla que nos estaría indicando el recorrido anual del sol por las constelaciones del zodíaco. Para confeccionar este calendario, simplemente sería necesario completar las tablas de coordenadas zodiacales del sol de las tabletas babilónicas, haciéndolas corresponder con las fechas del calendario civil. De esta forma, sería posible conocer para cada día del año, la posición del sol en la constelación correspondiente del zodíaco, para colocarlo luego adecuadamente en la eclíptica del astrolabio. Un esquema, en forma de escala tomado de un astrolabio, se muestra en la Fig. 4.30, donde se puede ver también la correspondencia entre una coordenada zodiacal y la fecha en el calendario civil, en este caso el Gregoriano. El ejemplo de la figura nos indica que, en los tiempos de construcción de este astrolabio, el día 15 de abril, el sol se encontraba en Aries a 22º 30’. Este calendario zodiacal figuraba en todos los limbos de los astrolabios, pues era un elemento imprescindible para poner el instrumento en posición de calcular (lo que hoy denominaríamos como configuración del instrumento).

Ya hemos comentado que, en Babilonia, la determinación de las coordenadas zodiacales se hizo con toda probabilidad, utilizando círculos graduados, hoy desaparecidos. Como está documentado, posteriormente esta determinación se hizo usando relojes de agua en los observatorios. La Fig. 11.2 muestra cómo se realizaba esta tarea, midiendo el tiempo con clepsidras. En la figura se han invertido las flechas de giro de las constelaciones en el cielo para adaptarse a la rueda de los signos del zodíaco. En el día del mes correspondiente, supongamos el día 31 de marzo, se observaba la culminación del sol al mediodía en el meridiano del lugar, como indica la imagen izquierda de la figura.
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Fig. 11.2. Determinación del calendario zodiacal

En ese momento, se ponía en marcha el reloj de agua. Al caer el día, y en momentos próximos a la medianoche, se iban anotando dos tiempos registrados por la clepsidra; primero el instante de la culminación del comienzo de la constelación próxima a la medianoche (en este caso Libra); y el segundo tiempo era el instante en la noche, después de doce horas justas de la culminación solar al mediodía. El ángulo de la coordenada dentro de la constelación se calcularía como

φ = ω ∆t

siendo ω la velocidad de giro de la tierra, a razón de 15º/hora, y Δt el tiempo transcurrido desde las culminaciones nocturnas del comienzo de la constelación y el de las 12 horas exactas después de la culminación solar. Supongamos por ejemplo Δt = 40 minutos. En la figura la constelación culminando en la noche sería Libra, y la coordenada dentro de Libra sería

φ = [image: ] 40 min = 100

Pero el sol se encontraría realmente en lo que hoy denominaríamos el antimeridiano del lugar de observación, en la constelación simétrica de Libra, es decir, en Aries.

Por tanto, el punto del calendario calculado nos diría que el día 31 de marzo, el sol se hallaba a 10º en la constelación de Aries. Para el resto de los puntos del calendario se procedería de manera similar. Con el paso de los días veríamos como la posición del sol se iría desplazando a lo largo de Aries, y durante el año a lo largo del resto de las constelaciones del zodíaco. Este procedimiento de cálculo, inicialmente no muy preciso por la inexactitud de los relojes de agua utilizados, se fue refinando con el tiempo a medida que fue mejorando la precisión de las clepsidras de los observatorios.

11.2 Cálculo de la velocidad de un barco. Diagrama de rumbos. Navegación

Al describir en un capítulo anterior el uso del reloj de arena en el mar, hemos mencionado la forma en cómo este regulaba el discurrir de la vida a bordo, ya que era prácticamente el único instrumento capaz de proporcionar, con cierta regularidad, una medida fiable del tiempo, en las oscilantes y bruscas condiciones que imponía la navegación a vela.77

Pero el reloj de arena se utilizaba también en los barcos para otra función muy importante. Antes de conocer cómo determinar la coordenada longitud en el mar que veremos posteriormente, los pilotos necesitaban un medio para estimar la distancia recorrida por el barco, una vez establecido un rumbo mediante el uso de la brújula. Cada rumbo llevaba asociada una distancia, y eso constituía la mejor indicación del progreso de la navegación del barco.

Para calcular esa distancia se necesitaba determinar la velocidad relativa del navío respecto al agua, y para ello se usaba de nuevo un reloj de arena, aunque en esta ocasión, de mucho menor tamaño y duración que los utilizados en cubierta para regular la actividad. A partir del s. XVI, la duración del tiempo del reloj de arena para cálculos de velocidad fue de medio minuto, y su tamaño era tan pequeño que se le conocía como «ampolleta». En la estimación de la velocidad, intervenía también un segundo instrumento que se conocía como «corredera», una tabla de madera, de forma generalmente triangular, que en dos de sus vértices llevaba colgado un peso, para mantenerla vertical en el agua, y el otro vértice estaba unido a un carrete que contenía un cabo de gran longitud (Fig. 11.3).
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Fig. 11.3. Corredera para el cálculo de la velocidad de un navío

Para calcular la velocidad se necesitaban dos personas. En operación, un marinero soltaba la corredera por la popa del barco, y la dejaba desenrollarse durante una considerable longitud, hasta que el aparejo se estabilizaba en el agua. A partir de ese momento, la cuerda en el carrete tenía una serie de nudos separados a intervalos regulares. El otro marinero mantenía la ampolleta lista para girarla. A la llegada del primer nudo a las manos del marinero a cargo de la corredera, este pronunciaba en voz alta la palabra «marca», y el otro marinero daba vuelta a la ampolleta. Cuando el período de medio minuto había pasado, el marinero de la ampolleta gritaba de nuevo la palabra «marca», y el medidor de la corredera sujetaba firmemente el cabo, señalando el número de nudos, y fracciones de nudo, que habían transcurrido en los 30 segundos de la caída de la arena.

La velocidad del barco era así calculada en base a los nudos contados. El nudo en navegación se define como la velocidad, medida en millas náuticas recorridas por hora. Habida cuenta que una milla náutica son 1852 metros, y que la ampolleta tenía una duración de medio minuto, la separación entre dos nudos en la corredera debería ser por tanto de 15,433 metros. Esa distancia se dividía posteriormente en ocho intervalos, cada uno de los cuales se conocía, como «braza», (fathom en terminología anglosajona), ya que se correspondía con la longitud de un par de brazos de un hombre extendidos.

En la Fig. 11.4 se muestra una hoja de un diario de la corredera de un barco británico citado por Samuel Champlain «Les Voyages de la Nouvelle France Occidentale dicte Canada…» París 1632, y una fotografía de la corredera y la ampolleta correspondiente.31
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Fig. 11.4. Instrumentos para el cálculo de la velocidad y registro de medidas

La braza era realmente una medida de profundidad, y en Inglaterra tenía una longitud de 1,8288 metros, lo que hacía que, en la corredera, la separación entre cada dos nudos equivalía aproximadamente a 8 brazas. En España la braza tenía una longitud de 1,6718 metros. El rumbo del navío se obtenía mediante una brújula. La velocidad y dirección del barco, tal y como muestra la anotación del diario inglés a las 8 horas, se expresaría como «cinco nudos y tres brazas, rumbo nordeste» lo que equivaldría hoy día a una velocidad de:
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En siglos posteriores, la corredera triangular de madera fue sustituida por una hélice que giraba movida por la velocidad aparente del agua. Mediante unos engranajes, la hélice contaba el número de vueltas, que eran posteriormente convertidas a distancia mediante el uso de unas tablas.

Cuando el piloto establecía el rumbo mediante el uso de la brújula (en este caso nordeste), comenzaba a continuación a contar con el reloj de arena de cubierta el tiempo de navegación manteniendo ese rumbo. Al cabo de un cierto tiempo, la distancia recorrida en el rumbo sería el producto de la velocidad calculada (cinco nudos y tres brazas) por el tiempo del reloj de cubierta. Las minuciosas anotaciones del piloto en el libro diario eran posteriormente trazadas en las cartas de navegación mediante rectas, con el rumbo (orientación angular) indicado, y la longitud correspondiente a la distancia recorrida. De esa forma se podía determinar el progreso de la marcha del navío en el mapa. Esto formaba lo que se conocía como el diagrama de rumbos.

11.3 Catálogos de estrellas. Astronomía

Desde los tiempos más remotos, la observación de un cielo nocturno estrellado despertó en el hombre un interés por ordenar y clasificar la miríada de puntos luminosos que se mostraban delante de él, girando durante la noche, pero manteniendo posiciones relativas invariables entre ellos. Una parte importante de ese deseo de organizar los cielos, venía motivada por la necesidad de tener una referencia absoluta, respecto a la cual poder estudiar los movimientos de los otros puntos luminosos que no permanecían fijos en el cielo, como eran el sol, la luna, los planetas y posteriormente los cometas (los conocidos como cuerpos errantes).

Inicialmente, las estrellas se asociaron en grupos, llamadas constelaciones, inspiradas muchas veces en figuras de animales o de dioses y héroes de su mitología. Pero ello no contribuyó a crear una base de referencia de verdadera utilidad para ulteriores estudios astronómicos. Es por ello por lo que, ya desde los primeros tiempos, los astrónomos comenzaron a clasificar las estrellas asignándoles en el cielo unas posiciones numéricas, que posteriormente hemos denominado coordenadas. Estas listas de estrellas, asociadas a sus coordenadas, fueron denominadas con el paso del tiempo catálogos de estrellas.14

El primer catálogo de estrellas fijas del que se tiene referencia fue confeccionado por Hiparco (S II a. C.), quien las asignó unas coordenadas referidas a la eclíptica, y que hoy conocemos como coordenadas eclípticas (longitud y latitud eclíptica). Se sabe que el catálogo contenía 850 estrellas. El historiador Plinio (70 d. C.) hace referencia al trabajo de Hiparco, y lo justifica diciendo que este había descubierto dos nuevas estrellas, y que necesitaba por tanto contarlas, y tenerlas referenciadas, para poder incluirlas en su «lista» de estrellas.

Posteriormente, el astrónomo alejandrino Claudio Ptolomeo (100-170 d. C.) completó el trabajo de Hiparco, añadiendo 172 estrellas, hasta un total de 1022, que incluyó en el libro VI de su compendio de astronomía El Almagesto. Ptolomeo amplió el trabajo de Hiparco, usando también coordenadas eclípticas en la clasificación de estrellas. Para la determinación de estas coordenadas, Ptolomeo menciona en su Almagesto el uso de una esfera armilar de su propia construcción, hoy perdida, pero reconstruida en 1980 por el astrónomo danés Peder Therkelsen. (Ver referencia 20). Ptolomeo, conocedor del desplazamiento del punto vernal origen de las coordenadas eclípticas a causa de la precesión de los equinoccios descubierta por Hiparco, corrigió el dato de la longitud de las estrellas del catálogo de Hiparco, pero lo hizo modificándolas solo en 2º 40’ en vez de los 3º 40’ que hubieran sido preceptivos.

El Almagesto de Ptolomeo se utilizó como catálogo de referencia durante más de mil años, siendo traducido y copiado reiteradamente por los astrónomos árabes, y a través suyo, utilizado también por los astrónomos medievales europeos. Solo de forma excepcional, el astrónomo Ulugh Beg de Samarcanda, citado en el capítulo 4, confeccionó, de forma totalmente independiente de Ptolomeo, un catálogo de estrellas entre los años 1420 y 1437, que desafortunadamente no fue impreso, y no llegó a Europa hasta 1665, cuando los catálogos europeos ya lo habían sobrepasado en precisión. Para confeccionar su catálogo, Beg utilizó un círculo graduado enorme llamado cuadrante, de sesenta pies de radio, que colocó verticalmente en la meridiana que hemos visto en la Fig. 4.11. De esta forma, Beg pudo calcular las longitudes de las estrellas en culminación, y las latitudes, usando el cuadrante graduado.

Si bien en los catálogos de estrellas de Hiparco y Ptlomeo, las coordenadas utilizadas habían sido las eclípticas, por razón de los instrumentos de medida de ángulos utilizados (arcos graduados en la esfera armilar), la uniformidad del giro de la tierra en torno a su eje, que estaba siendo reproducida por los primeros relojes mecánicos, animó a los astrónomos a utilizar las coordenadas ecuatoriales absolutas, de forma que la posición de una estrella podía ser seguida mucho más fácilmente con un reloj que con un arco graduado. Estas coordenadas ecuatoriales se han visto ya en la Fig. 2.2, y se denominan ascensión recta y declinación.
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Fig. 11.5. El astrónomo. Guerrit Dou, s. XVII

La primera referencia al uso del tiempo para la determinación de un catálogo de estrellas es la del observatorio astronómico de la ciudad de Kassel, en la región de Hesse en Alemania. El Landgrave Wilhelm IV de Hesse (1532-1592), apodado el sabio, había instalado en la ciudad un observatorio, con los más avanzados instrumentos de medida de la época, incluidos relojes. La idea de utilizar relojes para determinar las diferencias de ascensiones rectas de las estrellas fue del astrónomo y mecánico suizo Joost Bürgi (1552-1632), que trabajaba en el observatorio. Sin embargo, Bürgi no pudo obtener unos resultados plenamente satisfactorios, por la deficiente calidad de los relojes mecánicos de su época. El primer catálogo de estrellas de la Europa occidental proviene de este observatorio de Kassel. El observatorio fue visitado por el danés Tyco Brahe (1546-1601) en 1575, durante sus viajes a Alemania, y allí obtuvo valiosa información, en particular sobre el uso del tiempo, que utilizó en la preparación de su catálogo de 1603. Tycho Brahe tenía ya en su observatorio instrumentos de precisión, construidos por él mismo, y relojes de agua bastante exactos, por lo que adoptó también las coordenadas ecuatoriales para su catálogo de mil estrellas, que fue el más avanzado después de los de Hiparco y Ptolomeo.

Con objeto de mostrar el entorno en el que se desenvolvía la astronomía en este período de la historia, la Fig. 11.5 nos muestra el cuadro del pintor flamenco Guerrit Dou (1613-1675), en el que retrata a un astrónomo trabajando de noche en la mesa de su observatorio de los Países Bajos. Como se ve, el personaje tiene en su mano izquierda un globo y un compás, y en la derecha sostiene una vela, con cuya luz observa el paso del tiempo en un reloj de arena, mientras está consultando un dato en un libro, muy posiblemente un catálogo de estrellas. El reloj acaba de ser volteado para ser puesto en funcionamiento, lo que sugiere que para el astrónomo no era un elemento decorativo, sino de utilidad práctica.
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Fig. 11.6. Fundamento para la determinación de la ascensión recta de estrellas

En Inglaterra, durante la visita de un astrónomo francés a la corte del rey Carlos II 1630-1685), le convenció de las ventajas de poseer mapas precisos del cielo para facilitar la navegación, en la que Inglaterra estaba fundamentando su naciente prosperidad económica, por lo que el rey encargó a la institución científica Royal Society (fundada en 1662), un informe sobre la conveniencia de instalar un observatorio astronómico, con los más avanzados instrumentos de medida, en las proximidades de Londres. Siguiendo las recomendaciones de la Royal Society, el observatorio de Greenwich se inauguró en 1675, con la nominación de John Flamsteed (1646-1719) como primer astrónomo real.

Las invenciones del péndulo en 1657, y del escape de áncora en 1671, habían logrado elevar la precisión en la medida del tiempo de forma muy considerable, por lo que Greenwich, y el resto de los observatorios de todo el mundo, comenzaron a utilizar estos relojes de precisión para determinar las ascensiones rectas de las estrellas en sus catálogos. Desde 1869, Flamsteed determinó las coordenadas ecuatoriales de numerosas estrellas, y sus observaciones fueron publicadas en el libro Historia Coelestis Britannica de 1725, que incluía una lista de 3000 estrellas, sobrepasando todos los catálogos anteriores en extensión y exactitud.

El fundamento para el cálculo de las ascensiones rectas fue el siguiente (Fig. 11.6).

Suponiendo que el lugar de observación sea M, su meridiano OM cortará al ecuador en el punto Q’. El meridiano de la estrella será OE, y el meridiano del punto vernal Oγ. θ es el ángulo horario del punto vernal, H el ángulo horario de la estrella E y α el ángulo ascensión recta de la estrella E.

La ecuación fundamental de la astronomía de posición nos dice que

θ = α + H

Si llamamos ω a la velocidad angular de giro de la tierra en torno a su eje, podremos escribir
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Y llamando Tθ al tiempo desde que el punto vernal pasó por el meridiano del lugar M (conocido como la hora sidérea del lugar M), Tα la ascensión recta expresada en tiempo sidéreo, y TH el tiempo sidéreo transcurrido desde que la estrella culminó en el meridiano de M, podremos escribir

Tα = Tθ – TH

y

α = ω(Tθ – TH)

Es decir, el valor en grados angulares de la ascensión recta de una estrella es igual a la velocidad angular del giro de la tierra (15º/hora), multiplicada por la diferencia de tiempos sidéreos desde las culminaciones respectivas de los puntos vernal y de la estrella en cuestión.

Esto justifica lo que ya hemos comentado, que en los observatorios astronómicos los relojes reguladores de precisión estaban sincronizados a tiempo sidéreo, y no a tiempo solar, para poder localizar una estrella en cualquier momento, o calcular su ascensión recta. Para ello bastaba solo utilizar la ecuación anterior, leyendo los tiempos sidéreos del punto vernal y de la estrella en el reloj del observatorio. Las culminaciones respectivas eran apreciadas con los círculos meridianos que ya hemos descrito en el Cap. 6, y en la Fig. 6.2.

Pocas fechas antes de imprimirse este libro, la Agencia Europea del Espacio (ESA) ha hecho pública la tercera entrega de su proyecto Gaia, el más completo catálogo de estrellas de la Vía Láctea hasta la fecha. El catálogo es un mapa multidimensional, que permitirá a los astrónomos reconstruir la estructura de nuestra galaxia, y su evolución pasada a lo largo de miles de millones de años. El catálogo, a día de hoy, contiene 2000 millones de estrellas y otros cuerpos estelares, tales como estrellas binarias, asteroides, lunas de planetas, millones de galaxias fuera de la Vía Láctea, sistemas binarios, así como objetos muy luminosos que contienen en su interior un agujero negro supermasivo, o cuásares. Este proyecto Gaia de la ESA, si bien hace palidecer todos los resultados de catálogos de estrellas anteriores, no por ello debe hacernos menospreciar el esfuerzo titánico de nuestros antecesores por dejarnos un mapa del cielo lo más completo y exacto posible.

11.4 Achatamiento de la tierra en los polos. Geodesia

A lo largo del s. XVII comenzaron a producirse importantes descubrimientos científicos, muchos de ellos relacionados con los movimientos de los cuerpos celestes, que los científicos comenzaron a publicar en sus libros, catálogos y correspondencia. Los Gobiernos de los países europeos, conscientes de la importancia que estas contribuciones científicas iban a tener para el futuro desarrollo económico y de prestigio del país, comenzaron a organizar una manera de reunir periódicamente a sus científicos, y de registrar, y hacer públicos de forma oficial, sus descubrimientos. Este fue uno de los motivos fundamentales por el que se fueron creando en Europa las Academias Científicas. La primera de estas instituciones fue la italiana Accademia Nazionale dei Lincei fundada en 1603, seguida por la alemana Deutsche Akademie der Naturforscher Leopoldina fundada en 1652. Las siguieron la Royal Society inglesa de 1662 y la Académie des Sciences de Francia de 1666. La española Real Academia de Ciencias Exactas, Físicas y Naturales se fundó en 1847.

Uno de los problemas más importantes del momento que ocupaba a las academias, era el relativo a la «inmutable» posición de las «estrellas fijas» en el cielo. El astrónomo británico Edmund Halley (1656-1742) había estado comparando durante varios años las posiciones (coordenadas) de las estrellas Aldebarán, Sirio y Arturo, con los datos proporcionados por los catálogos de los astrónomos griegos Hiparco, Ptolomeo y Timocharis. Para su sorpresa se encontró con que la posición de esas estrellas en la época de Halley, estaban desviadas medio grado hacia el sur respecto a la posición que habían determinado los tres astrónomos antiguos.

Este dato era sorprendente, pues era difícilmente aceptable que los tres astrónomos griegos se hubieran equivocado simultáneamente en estas tres determinaciones, y con la misma tendencia en las tres. Por otro lado, las tres estrellas eran las más claramente visibles del firmamento, por lo que era plausible que fueran a su vez las más cercanas a la tierra. ¿Era pues posible que, las así llamadas «estrellas fijas», no lo fueran tanto, y que por el contrario tuvieran un movimiento propio? ¿era factible que, desde la época de la astronomía griega, hacía ya 18 siglos, las estrellas se hubieran movido de sus posiciones registradas inicialmente? Este resultado inesperado motivó a que las Academias movilizaran a sus mejores astrónomos para tratar de detectar este posible desplazamiento.

Una de las Academias que más pronto se puso en marcha fue la francesa, quien en 1671 envió a su astrónomo, y académico, Jean Richer (1630-1696) a la ciudad de Cayenne en la Guayana francesa, para hacer observaciones relativas a las posiciones de las estrellas, y tratar de detectar la paralaje del sol.78

Para efectuar sus mediciones, Richer llevó consigo un equipo muy completo de instrumentos científicos, entre los que figuraba un reloj de péndulo de precisión de un metro de longitud, que en París batía segundos (Fig. 11.7). Observar el reloj de péndulo de pesas colgado en la pared, y la gran amplitud de oscilación que tiene.
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Fig. 11.7. J. Richer tomando medidas en Cayenne. Grabado de Sébastien Leclerc.

Este reloj lo pensaba utilizar Richer para realizar medidas de ascensiones rectas de estrellas, como hemos visto en el apartado 11.3. El reloj salió de París perfectamente regulado con la rotación terrestre. Su período de oscilación en París (con g = 9,8 m/s2) era pues de (Ver E 13.2.7 del apéndice 13.2)
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La ciudad de Cayenne se encuentra aproximadamente a cinco grados de latitud al norte del ecuador, y desde el punto de vista meteorológico, su clima es típicamente tropical. Richer instaló en Cayenne el reloj en el sótano de un edificio, para evitar vibraciones, y para mantener, en una zona ecuatorial, una temperatura lo más próxima posible a la del observatorio de París.

Sin embargo, al poco tiempo de poner en marcha el reloj, Richer observó que este se retrasaba aproximadamente 2 minutos al día. (exactamente 114,4 s/día). Pero en un reloj en el que se mantenía la misma temperatura que en París, y que tenía la misma longitud de péndulo, la única causa que podía provocar este retraso tenía que ser una disminución de la aceleración de la gravedad en Cayenne. Un retraso de 114,4 segundos en un reloj que en un día batía

[image: ]

suponía una variación de período de
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Por tanto, el reloj estaba oscilando con un nuevo período de
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ligeramente mayor que cuando salió de París, y por eso el reloj retrasaba.

Utilizando nuevamente la ecuación del período, y sin alterar la longitud del péndulo, se podría calcular la aceleración de la gravedad de Cayenne para el nuevo período de oscilación
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ligeramente menor que los 9,8 m/s2 de París en la cantidad de
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Richer se vio así en la obligación de ajustar la longitud del péndulo del reloj para mantenerlo en sincronía con la marcha terrestre, para lo cual calculó cuál debería ser la nueva longitud del péndulo. Como el reloj tenía que mantener el período de París, pero con la gravedad de Cayenne, debía cumplirse que
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Es decir, Richer tuvo que acortar la longitud del péndulo en
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Cuando Richer regresó a París, entregó su memoria del viaje a la Academia, en la que puede leerse que el acortamiento que tuvo que hacer en el péndulo fue de 1/380 m. Richer escribió igualmente que esta disminución de la gravedad en Cayenne era debido a que en el ecuador, la velocidad lineal provocada por el giro de la tierra era mayor que en París, por lo que la fuerza centrífuga también debería ser mayor, y opuesta a la gravedad. Esta fuerza centrífuga mayor, es la que según Richer, había contribuido a reducir la fuerza de la gravedad en Cayenne.

Si bien las observaciones de Richer en cuanto al período del péndulo y la aceleración de la gravedad en Cayenne eran incontestables, su explicación de por qué se había producido esta variación, no lo era tanto. De hecho, al poco tiempo, y mediante cálculos más precisos, otros científicos demostraron que la mayor fuerza centrífuga en el ecuador solo hacía cambiar la aceleración de la gravedad en
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un valor mucho menor que el que había atribuido Richer a la fuerza centrífuga.

El problema que se planteaba entonces era el siguiente (Fig. 11.8).
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Fig. 11.8. Disminución de la fuerza de la gravedad en Cayenne

Si la gravedad en Cayenne era 0,025800109 m/s2 más pequeña que en París, y la fuerza centrífuga solo explicaba una reducción de 0,001724138 m/s2

¿Cómo se explicaba la reducción x que faltaba?
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Al conocerse estos resultados, Huygens y Newton entraron en escena. Para ambos, la explicación estaba en que la tierra, en vez de ser perfectamente esférica, estaba ligeramente achatada en los polos, lo que hacía que la distancia desde la superficie de la tierra hasta el centro fuera mayor en el ecuador que en París. Esto haría que la fuerza de la gravedad fuera también menor en el ecuador que en París. Para Newton en particular, esta diferencia surgida en la expedición de Richer supuso una satisfactoria confirmación de su teoría de la Gravitación Universal

El ensanchamiento de la tierra en el ecuador, y el aplanamiento en los polos, fue posteriormente confirmado por rigurosas mediciones geodésicas.

11.5 Cálculo de la longitud geográfica en el mar. Geografía y Cartografía

Uno de los hitos más importantes de la utilización del tiempo para solucionar un problema secular en la historia de la humanidad fue el encontrar la solución el que se conocía como el «problema de la longitud».20

Desde los primeros tiempos de la navegación, era sobradamente conocido cómo se podía calcular la latitud geográfica de un lugar en el mar, mediante la medida de la altura del sol en el momento de la culminación al mediodía, corrigiendo luego esa lectura con la declinación del sol el día de la observación. Durante la noche, la latitud podía también obtenerse midiendo simplemente la altura de la estrella polar.

Estas medidas se realizaban desde la antigüedad con diversos instrumentos, entre ellos el astrolabio náutico, y algunos otros más evolucionados, que en terminología inglesa se conocían como el back-staff, el cross-staff y el cuadrante. Pero a partir del s. XVI se empezó a utilizar de forma generalizada el anillo astronómico (Fig. 4.26). Aparte de su sencillez y comodidad, el anillo astronómico tenía la ventaja adicional de que proporcionaba la hora solar local a bordo con una precisión excelente, siendo además robusto, auto-orientable y auto-equilibrable. El anillo astronómico fue posteriormente sustituido para el cálculo de la latitud por los octantes y sextantes de lectura más precisa

Sin embargo, la otra coordenada, la longitud, necesaria para conocer la posición del barco en alta mar, era casi imposible de determinar. Esto obligaba a realizar una navegación dando prioridad a los paralelos, y estimando la longitud por diferentes métodos, lo que resultaba en una navegación mucho más imprecisa, más larga, y no por ello exenta de dificultades. Los errores de navegación resultaban muy caros para aquellos países para los que el transporte marítimo era una parte importante de su economía. Como consecuencia de estos errores, los viajes se prolongaban excesivamente en el tiempo, las distancias recorridas eran innecesariamente grandes, y se perdían muchas vidas y mercancías en los viajes. A lo largo de los siglos el problema no se resolvía, y esta situación comenzó a crear preocupación en las Marinas de todo el mundo por las nefastas consecuencias humanas y económicas que tenía.41, 20, 42

En 1707, cuatro navíos de la Armada Real Británica, con 1600 hombres a bordo, junto con sus oficiales y el almirante que los comandaba, perecieron en una terrible tormenta al naufragar sus barcos, en los arrecifes, cerca de las islas Scilly, por desorientación de los pilotos al desconocer la longitud geográfica del lugar donde se encontraban.

Otro trágico y memorable accidente provocado por el desconocimiento de la longitud fue protagonizado en 1741 por el Comodoro Anson, a bordo del barco Centurión de la Marina Británica, quien, tratando de atravesar el cabo de Hornos durante más de un mes, terminó con la pérdida de ochenta hombres, al desorientarse por falta de un medio fiable para calcular la longitud.

Los pilotos trazaban sus diagramas de rumbo, anotando con esmero las distancias y direcciones recorridas por sus barcos, pero muchas veces sus esfuerzos se veían truncados por los fuertes vientos, las tormentas, las corrientes, y los repentinos cambios de tiempo.

Ya desde el comienzo del s. XVI, se propusieron muchos procedimientos para calcular la coordenada longitud. Entre ellos se pueden citar: las variaciones de la orientación de una brújula (Cristóbal Colón); el ya citado cálculo del rumbo y la distancia recorrida por el barco midiendo su velocidad, mediante un dispositivo conocido como corredera (Fig. 11.3), que seguía al navío a cierta distancia unida a él mediante un cabo; otros basados en la observación de cuerpos celestes, como ocultaciones de las estrellas por la luna, eclipses de sol y luna, tránsitos meridianos de la luna… pero ninguno aportó unos resultados convincentes como para ser considerado un procedimiento fiable.

Una solución muy interesante fue ofrecida por Galileo (1564-1642), después de su descubrimiento en 1610 de los cuatro satélites de Júpiter, observados con su recientemente inventado telescopio. Los satélites eran eclipsados periódicamente en su giro alrededor del planeta, y esto se podía utilizar como un reloj celeste de extrema precisión, que podía ser observado desde cualquier lugar de la tierra. El momento en el que Júpiter eclipsaba uno de estos satélites se podía considerar como un instante de tiempo universal.

La ocultación podía ser observada simultáneamente desde un puerto de meridiano conocido, y desde el barco en alta mar. En el puerto de meridiano conocido se anotaría el instante de tiempo local en que se producía el eclipse, y en alta mar se anotaría también el instante de tiempo local en que se producía la ocultación. La diferencia entre ambos tiempos locales nos daría la diferencia de longitud entre el barco y el puerto, a razón de 15º por hora. Los tiempos locales en que se producían los eclipses en el puerto de meridiano conocido (p. ej. Greenwich), figuraban en unas tablas que podrían llevarse a bordo. El tiempo local en el barco sería necesario medirlo en alta mar.

Sin embargo, el procedimiento tenía varios inconvenientes para ser llevado a cabo. Por un lado, la observación de los eclipses solo podía realizarse por la noche. Pero calcular la hora local por la noche en un barco, utilizando un nocturlabio (Fig. 4.36), orientado hacia la estrella polar, no era tan sencillo ni preciso como hacerlo a plena luz del día, con un anillo astronómico, en el instante de la culminación del sol. A su vez, observar los eclipses de los planetas de Júpiter con un catalejo sencillo, y en un barco en movimiento, no era lo mismo que hacer estas observaciones con un telescopio potente, y en la quietud y estabilidad de un observatorio astronómico. De hecho, aunque el procedimiento era brillante, no se conoce de nadie que pudiera llevarlo a cabo con efectividad.

Por la práctica imposibilidad de encontrar un método fiable para calcular la longitud, el arcano comenzó a entrar en el mito de los problemas históricos sin solución, equiparándose por su dificultad a los cuatro enigmas clásicos:

· la cuadratura del círculo,

· la trisección del ángulo

· la duplicación del cubo

· el movimiento continuo en el campo de la mecánica.

Los Gobiernos europeos conscientes de las pérdidas de vidas humanas y materiales que esta deficiencia involucraba, comenzaron a ofrecer cuantiosos premios a quien fuera capaz de resolver el famoso problema de la longitud

En 1598 el Rey Felipe III de España ofreció una pensión perpetua de 6000 ducados, y otras gratificaciones de 3000 ducados adicionales, a quien lograra «descubrir la longitud». Para animar a los contendientes a trabajar en su solución, se les ofreció una serie de pagos por adelantado a medida que fueran entregando avances en sus investigaciones. Después de desembolsos muy cuantiosos, y tras muchos años de pagos infructuosos sin obtener resultados fehacientes, las autoridades españolas abandonaron el proyecto.

Cien años después, y siguiendo el ejemplo de España, otras naciones ofrecieron cuantiosas sumas, entre ellas Holanda, Venecia, y Francia. En esta última, el premio en 1716 era de 100.000 libras Tournois, lo cual era entonces una verdadera fortuna.

El Gobierno Británico ofrecía ya desde 1714 una recompensa fabulosa de 20.000 libras esterlinas (aproximadamente 18 millones de euros a cambio actual), a quien lograra presentar una solución definitiva al problema de la longitud, materializado en determinar la longitud de un punto en el mar con una precisión de medio grado. La recompensa se formalizó en el Parlamento como Ley, y era conocida como «Act. 12 Anne., Cap. 15». Científicos del prestigio de Leibniz, Huyghens, Halley, Newton y muchos otros, trataron de resolverlo sin éxito. Para supervisar y evaluar los trabajos de las posibles soluciones que se presentaran, se creó un comité que se conocía con el nombre de Junta de la Longitud (Board of Longitude).

Esta sustancial recompensa del Gobierno Británico atrajo inmediatamente una enorme cantidad de soluciones, la mayoría de ellas absurdas, que eran desechadas sin necesidad de más consideración posterior. Por ello la Junta de Longitud, estuvo inactiva, y no se reunió durante más de 20 años.

En Inglaterra el Astrónomo Real Nevil Maskelyne (1732-1811), había desarrollado un sofisticado procedimiento para el cálculo de la longitud basado en las distancias lunares. El método consistía en obtener la distancia de la luna a ciertas estrellas prominentes, medida que se realizaba mediante el ya mencionado cross-staff (una especie de cruz de madera graduada). Las medidas de las distancias eran luego introducidas en unas tablas, que proporcionaban la coordenada longitud. La técnica no estuvo lo suficientemente avanzada hasta la mitad del s. XVIII, y las observaciones y cálculos eran muy largos y farragosos. Además de la dificultad del procedimiento para ser implementado fuera de un observatorio astronómico, los resultados eran muy dependientes del estado de agitación del mar y del tiempo atmosférico, ya que la visibilidad de la luna y las estrellas era imposible en días nublados, con temporal o con niebla, muy frecuentes, por otra parte, en el mar. A esto había que añadir los períodos de imposibilidad de hacer las observaciones, por estar el satélite en momentos de luna nueva.

Existe un documento fechado el 9 de febrero de 1765, firmado por varios oficiales del barco Egmont de la Compañía de las Indias Orientales, en el que se indica que:

«… siguiendo el procedimiento de las distancias lunares del astrónomo real N. Maskelyne, y después de una serie de observaciones, cada una de las cuales implicó cuatro horas de medidas y complicados cálculos, los resultados obtenidos lograron establecer la longitud del puerto de destino, (a 40º de latitud), con una aproximación de 45 millas náuticas».

(Como curiosidad, y a modo de comparación, con los actuales sistemas de posicionamiento global GPS, europeo Galileo y chino Beidou, esta estimación es del orden de centímetros).

Anteriormente a Galileo, el español Alonso de Santa Cruz (1505-1567), propuso en 1510 utilizar un reloj a bordo, idea que fue luego sugerida también, en 1530, por el astrónomo Gemma Frisius (1508-1555), pero ambas ideas quedaron archivadas acumulando polvo por más de doscientos años, por falta de un dispositivo capaz de proporcionar un tiempo fiable en el mar. Dado que un minuto de tiempo corresponde a quince minutos de longitud, para que después de un viaje de seis semanas se pudiera calcular la longitud de un punto en el mar con la precisión de medio grado requerida por la «Act 12 Anne., Cap. 15», haría falta un reloj con una deriva no superior a dos minutos a lo largo de seis semanas, o lo que es lo mismo, que no variara más de tres segundos al día.

La Junta de la Longitud consultó a los científicos más prestigiosos de la época como Newton y Halley, quienes después de largos estudios publicaron sendos informes en los que rechazaban la solución de Galileo de los eclipses de los satélites de Júpiter, y la del reloj de Alonso de Santa Cruz y Gemma Frisius por impracticables. En 1700 un reloj de péndulo perfectamente estable en tierra, y bien calibrado, lograba una precisión solo un poco mejor de un cuarto de minuto al día (Fig. 6.37). Newton recomendó así profundizar en la idea del método de las distancias lunares.

Sin embargo, se dejó la puerta abierta a que el procedimiento del reloj a bordo podría implementarse en la práctica si se pudiera obtener un cronómetro con la precisión mencionada. La idea, en extremo sencilla, consistía en salir de un puerto de meridiano conocido llevando consigo la hora del puerto en un reloj, y comparar la hora que marcara el reloj a las 12:00 horas locales en el mar, que se medirían en el instante de la culminación del sol en el punto en el que estuviera el barco en ese momento. La diferencia de ambos tiempos en horas multiplicada por 15, proporcionaría la diferencia de longitud, en grados angulares, entre ambos meridianos.

La Fig. 11.9 muestra la forma de encontrar ambas coordenadas, latitud y longitud.
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Fig. 11.9. Determinación de las coordenadas en el mar

El procedimiento conocido en términos anglosajones como «astronomical meridian reckoning», fue considerado como factible, y por ese motivo la recompensa del Gobierno Británico se orientó hacia la viabilidad de construir un reloj que pudiera mantener el tiempo en el mar con una deriva menor de 3 segundos al día, navegando por latitudes de extremo calor, como los trópicos, por latitudes en extremo frías, como las regiones polares, y por lugares con diferentes valores de la fuerza de la gravedad.

En 1737 la Junta de Longitud se reunió por primera vez después de su largo interregno, para examinar la propuesta de un carpintero inglés de Yorkshire, John Harrison (1693-1776). Este había construido un reloj en 1735, de grandes dimensiones H1, que en 1736 fue instalado en un buque de guerra que hizo la travesía de ida y vuelta Londres-Lisboa. Al regresar a Inglaterra, el capitán del barco informó que el reloj había funcionado correctamente durante toda la travesía, y que, utilizando el cronómetro, se había podido calcular la longitud con una precisión que mejoraba en 68 millas náuticas los cálculos realizados por el piloto del navío.

Harrison no quedó satisfecho con los resultados de su primer prototipo, y en vez de solicitar una nueva prueba, esta vez en una trayectoria más larga como ir y volver a las islas occidentales, solicitó y obtuvo de La Junta una ayuda financiera para desarrollar un segundo prototipo H2. Al cabo de dos años de trabajo, tampoco quedó satisfecho con la segunda versión, aunque ya pudo resolver el problema del continuo movimiento del barco en el mar, y controlar la deriva de la marcha por los cambios de temperatura. Por ello después de 19 años más de trabajo produjo un tercer prototipo H3 que dejó listo para pruebas en 1758. Sin embargo, cuando el cronómetro estaba a punto de ser embarcado, Harrison suspendió la prueba, y volvió a su taller a terminar un cuarto reloj con el que pretendía mejorar las prestaciones del anterior.

Finalmente, el cuarto prototipo H4 construido por Harrison, fue embarcado el 18 de noviembre de 1761 en Portsmouth (Inglaterra), en el «Dept Ford», con rumbo a Port Royal (Jamaica). Este reloj era del tamaño de un reloj grande de bolsillo de 13,5 cm de diámetro. Durante la travesía, que duró 81 días, el reloj solo acumuló una deriva de 5 segundos, y en la trayectoria de vuelta, el funcionamiento fue igualmente satisfactorio. Con esta prueba final, Harrison logró cumplir con la especificación de la «Act 12 Anne., Cap. 15». En total Harrison dedicó 46 años de su vida para lograr obtener finalmente la solución al «Problema de la Longitud».

La Junta de la Longitud entró en conflicto con Harrison a la hora de abonarle la recompensa por su desarrollo. Después de los años de trabajos de colaboración con la Junta, en los que Harrison fue suministrando meticulosamente y de forma sucesiva los cuatro prototipos mencionados a cambio de pagos fraccionados, todavía se le exigieron cuatro condiciones adicionales:

· El prototipo N.º 4 pasaría a ser propiedad del Board of Longitude.

· Debería desvelar su secreto de construcción y proporcionar planos y detalles para poder reproducir el reloj.

· Debería hacer otros dos prototipos más que se conocerían como N.º 5 y N.º 6.

· Tenía que instruir a un relojero independiente para que fuera capaz de construir un reloj como el N.º 4.

Harrison recibió estos requerimientos con disgusto, ya que consideraba que La Junta de Longitud simplemente se oponía a concederle el premio. (Es necesario mencionar que el autor del método de las distancias lunares, el astrónomo real Nevil Maskelyne, que también competía por el premio, tenía por entonces una gran influencia en el Board, algunos de cuyos miembros eran astrónomos del observatorio de Maskelyne). Sin embargo, Harrison construyó un quinto reloj, el H5. En medio de esta disputa Harrison buscó ayuda, y encontró una acogida favorable en el Rey Jorge III y en el Parlamento. Estos dos apoyos propiciaron un cierto cambio de actitud en La Junta. Cuando el relojero independiente Larcum Kendall construyó posteriormente una copia del reloj N.º 4, el premio fue finalmente abonado a un Harrison de 80 años.

Cuando investigaciones posteriores fueron recomponiendo la historia completa de las entregas de dinero que se le habían hecho a Harrison, el resultado fue que el relojero recibió en total una suma de 22.550 libras, más algunas otras asignaciones menores.

Los cuatro relojes de Harrison se conservan hoy en el Observatorio de Greenwich, donde a los tres primeros se les mantiene en funcionamiento desde hace 250 años.10 El cuarto reloj H4, sin embargo, está parado, pues es el único que necesita lubricación en sus ejes, y de no hacerlo así su maquinaría sufriría un desgaste irreparable (Fig. 11.10).

Curiosamente, el primer fundamento en el que se apoya hoy día el cálculo de las coordenadas de cualquier punto del globo terrestre mediante el sistema GPS, es la relojería de alta precisión a bordo de satélites, como lo fue en 1760 con relojes de alta precisión a bordo de barcos. El segundo fundamento del Sistema de Posicionamiento Global es la solución de cuatro ecuaciones de trilateración, similares a las ecuaciones de triangulación de Cassini que encontraremos más adelante.
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Fig. 11.10. John Harrison y sus prototipos de cronómetros 1 y 4

Los primeros fabricantes de cronómetros de navegación fueron las firmas inglesas John Arnold (ver apartado 6.3.4.2) y Thomas Mudge. Muchos de estos cronómetros se suministraron para la Compañía de las Indias Orientales. En el año 1820 estas dos firmas habían producido ya un total de más de 2000 cronómetros, y otra firma inglesa posterior, Barraud, había producido 1000. En Francia también se produjeron cronómetros por las firmas Le Roy (ver apartado 6.3.3.2) y Berthoud. Todas estas compañías, no obstante, no eran centros de producción masiva en serie, sino talleres artesanos en los que la fabricación estaba muy poco automatizada.

El ritmo de producción se mantuvo activo hasta los años 1840 en que la demanda empezó a disminuir. Los relojes se hacían con una robustez y una calidad tales que materialmente no se desgastaban nunca, y por lo tanto no era necesario reemplazarlos (todavía no se había descubierto el concepto de obsolescencia programada). De hecho, muchos de ellos siguen funcionando hoy día perfectamente. Una de las razones para requerir una calidad tan excepcional era la dureza de la vida en el mar, donde por ejemplo en los barcos de guerra, el reloj debía soportar unas fortísimas sacudidas cuando se disparaban simultáneamente los numerosos cañones del barco.

Una de las operaciones que prolongaron la actividad de los negocios de estas firmas fue el mantenimiento de los cronómetros existentes, necesario para cumplir con los estándares de precisión requeridos para calcular la longitud. Dependiendo de las condiciones de navegación, y de las condiciones del cuidado en el barco, los relojes debían ser limpiados y aceitados cada cuatro años de media. Esta tarea era cara, pues hacerla de forma profesional obligaba a desmontar completamente el reloj, lo cual era casi equivalente a ensamblar uno nuevo.

En la segunda mitad del s. XIX y primera mitad del s. XX, las dos firmas inglesas más importantes fueron Thomas Mercer y Victor Kullberg. Entre las dos suministraron prácticamente toda la demanda inglesa de cronómetros y una parte muy importante de la internacional. Sin embargo, hubo muchos relojeros, conocidos como «marquistas», que compraban sus maquinarias a Kullberg y Mercer, y luego vendían los relojes con un beneficio, colocando su nombre en la esfera. Durante ese período Mercer y Kullberg produjeron una media de 300 cronómetros al año, mientras que Le Roy y Ulises Nardin solo sacaron al mercado 40.

Ya desde la época de Harrison, una de las mayores dificultades con la que se encontraron los miembros de La Junta de Longitud fue como calibrar la regularidad de la marcha de los cronómetros. Si la prueba de regularidad se intentaba hacer en el mar, la longitud geográfica del lugar solo podía calcularse a través de la marcha del reloj, y circularmente, el estado de la marcha del reloj solo podía determinarse cuando se conociera con certeza la longitud geográfica del lugar. Por ello los controles de marcha solo podían hacerse después de viajes de largas distancias y largos intervalos de tiempo, al cabo de los cuales el barco atracaba en puertos lejanos de longitud geográfica conocida.

Por ello se consideró que para poder determinar con precisión la marcha de los cronómetros, y clasificarlos según su calidad, lo mejor era establecer pruebas en un lugar en tierra donde la marcha del reloj pudiera compararse con tiempos muy precisos fruto de observaciones astronómicas rigurosas. El lugar elegido fue el Observatorio naval de Greenwich.42

Las primeras pruebas comenzaron en 1766, cuando la Junta de Longitud envió allí los cuatro cronómetros de Harrison para ser probados bajo la supervisión del Astrónomo Real Rev. Nevil Maskelyne. Los métodos que se establecieron entonces se mantuvieron durante los años sucesivos con escasas modificaciones.

Los siguientes puntos resumen la metodología que se utilizó para realizar las pruebas:

· Éstas se llevaron a cabo durante tres períodos diferentes:

- Años 1766-1802. Estas pruebas fueron controladas por La Junta de la Longitud, y estaban destinadas a recompensar los cronómetros que proporcionaran los mejores resultados

- Pruebas denominadas «Premium», entre los años 1823-1835.

- Pruebas completas entre los años 1840-1914.

· Las pruebas proporcionaban una especie de figura de mérito de acuerdo a la cual eran clasificados los cronómetros.

· La duración de las pruebas, durante los dos primeros períodos, era de un año. En el período final el tiempo se redujo a 29 semanas.

· Las pruebas de los dos primeros períodos no incorporaron el estudio de la variación de la marcha con la temperatura. En las últimas pruebas los relojes se introducían en un horno para estudiar su regularidad con ese parámetro.

· La prueba de temperatura duraba seis semanas, con la temperatura de los hornos variando entre 24º y 38º grados centígrados.

· Una de las recompensas para los mejores cronómetros era que podían exhibir en su esfera el título de Maker to the Admiralty.

· Las pruebas de la segunda fase «Premium» tuvieron una recompensa económica de 300, 200 y 100 libras esterlinas para los tres primeros clasificados.

· Uno de los fabricantes más laureado en estas pruebas fue el constructor Victor Kullberg.

· Finalmente, y aunque se fabricaron cronómetros de dos y ocho días cuerda, los segundos no ganaron nunca ninguna de las pruebas del Observatorio.

Para la puesta en hora de los cronómetros antes de iniciar un viaje, la Marina Británica tenía en el Observatorio de Greenwich un reloj de torre de precisión, parecido al que ahora existe en la Puerta del Sol de Madrid (Fig. 6.5). Este reloj mantenía la hora exacta mediante ajustes diarios basados en datos de observaciones astronómicas. La bocana del puerto de Londres, al final del curso del río Támesis, y por donde salían los barcos a alta mar, se encuentra a una distancia considerable de Greenwich. De esta forma no era posible utilizar una señal acústica con la hora exacta emitida desde el Observatorio que les permitiera a los barcos poner en hora sus cronómetros. Por ello fue necesario acudir a un procedimiento óptico. El reloj de la torre disponía de una gran bola de latón de color rojo en su parte alta que todos los días, a la una en punto del mediodía, se descolgaba y recorría una distancia hasta la base del reloj. Esta caída de la bola era observada por los barcos desde el puerto de Londres con catalejos, y en ese momento los cronómetros eran puestos en hora a la una en punto del mediodía.

Los barcos iniciaban en ese momento su viaje, y llevaban consigo la hora de Londres guardada en el cronómetro. Por esa razón, estos cronómetros son denominados a veces «Time Keepers», es decir, guarda-tiempos.

La hora que marcaba el cronómetro era imprescindible para poder calcular la coordenada longitud de la posición del barco en alta mar, por lo que era mandatorio que el reloj no se parara bajo ninguna circunstancia. Los barcos tenían un oficial de cronómetro cuya gran responsabilidad era dar cuerda al reloj todos los días, y a la misma hora. El cronómetro se guardaba siempre en el camarote del capitán, y el oficial de cronómetro solía llevar la llave de dar cuerda suspendida de su cuello con una cadena. La otra copia de la llave la tenía el capitán.

11.6 Datación por el isótopo radiactivo carbono-14. Química/Física. Arqueología.

Uno de los problemas más importantes a los que ha tenido que enfrentarse la Arqueología a lo largo de la historia, ha sido el de disponer de medios técnicos adecuados para la determinación de la antigüedad de algunas de las piezas descubiertas en sus excavaciones. Los arqueólogos han buscado desde siempre, ayudas que les permitieran datar sus hallazgos con la mejor aproximación, tales como textos y crónicas antiguas, estilos de escritura (paleografía), monumentos contemporáneos, pinturas y esculturas decorativas, guerras y cataclismos, eclipses o apariciones de nuevas estrellas, derrocamiento de reyes, batallas narradas en textos fechados, estilos de las cerámicas encontradas en la proximidad, monedas con efigies reconocibles, armas y armaduras, estilo de las vestimentas, útiles domésticos, etc.

Pero no siempre los arqueólogos han podido obtener información fiable para realizar sus dataciones. De hecho, muchas veces la controversia entre los especialistas en dataciones en historia antigua viene motivada porque las fuentes utilizadas por un arqueólogo para ubicar un hallazgo en el tiempo, no son reconocidas como válidas por otros especialistas. En otras ocasiones, incluso, algunos hallazgos arqueológicos han sido muy groseramente datados, cuando no claramente falsificados, para lograr obtener el autor un crédito por un descubrimiento, que claramente no le pertenecía. Esto ha sido frecuente en antropología, al asignar huesos y cráneos de pre-homínidos a períodos equivocados, o convenientemente modificados al efecto.19

Antes de la llegada del s. XX, la arqueología no había podido disponer de un procedimiento lo suficientemente fiable como para poder confiar, de forma razonablemente segura, en las dataciones realizadas con él. Por ello, y según la opinión de muchos científicos, el descubrimiento de la técnica de datación por desintegración radiactiva de algunos compuestos ha supuesto uno de los avances más importantes de la ciencia a lo largo del s. XX. Pero no solo eso, sino que, con el paso del tiempo desde su descubrimiento, estas técnicas de datación han sido también reconocidas y aceptadas por otras muchas ciencias, separadas de la propia arqueología, tales como paleo-climatología, geofísica, geología, hidrología, ciencia atmosférica, oceanografía, biomedicina, etc.

Las investigaciones llevadas a cabo sobre la desintegración radiactiva de algunos materiales demostraron que la velocidad con la que se disociaban estos compuestos no dependía, dentro de unos límites razonables, de condiciones ambientales exteriores, tales como la presión o la temperatura, lo que les hacía unos candidatos muy deseables para la determinación de la edad absoluta de algunas substancias.

Pero pronto se constató que no todos los materiales radiactivos se desintegraban a la misma velocidad. Por ejemplo, en el caso del uranio-238, podíamos estar hablando de miles de millones de años, mientras que, en el caso del carbono-14, podíamos estar considerando solo períodos de unos pocos miles de años. Era pues evidente que el método, y el material, a utilizar para realizar dataciones temporales por desintegración radiactiva, necesitaba ajustarse al intervalo de tiempo a medir. No hubiera tenido ningún sentido utilizar uranio-238 para datar acontecimientos históricos en un pasado alejado solo decenas de miles de años, ya que el error de medida hubiera sido considerable.

Para las fechas que habitualmente estaba considerando la arqueología a comienzos del s. XX, tales como restos de homínidos, tumbas egipcias, etc., el período de desintegración del carbono-14 se encontró como el más adecuado. Sin embargo, esto suponía una limitación a la hora de considerar los objetos que se podían datar.

Dado que el elemento carbono es una parte integral de la materia orgánica, el usar la desintegración radiactiva de este elemento cerraba el abanico de posibilidades a datar tan solo materiales de tipo orgánico. Por ello, las substancias a las que se ha aplicado este procedimiento desde su comienzo incluyen la madera, semillas, cuero, barro, suelo de cultivo, cabellos, polen, restos de sangre, tejidos, papel, resinas y pinturas murales, pergaminos, carbón de cocina, huesos, corales, marfiles, etc.

El carbono natural es una mezcla de tres isótopos en las siguientes proporciones, y estabilidad:

- carbono-12, con símbolo 12C y porcentaje 98,9 %, muy estable.

- carbono-13, con símbolo 13C y porcentaje 1,1 %, también muy estable.

- carbono 14, con símbolo 14C y porcentaje 1,07 10-10 %, pero inestable por radiactividad.

Se podría suponer que la pequeñísima cantidad de 14C existente en la actualidad, es el resto de carbono radiactivo que quedaría por desintegrar desde que la tierra se formó hace miles de millones de años. Pero habida cuenta del corto período de desintegración del 14C, que veremos más adelante, eso supondría que toda la tierra, en el momento de su formación, estaba constituida enteramente por 14C, lo cual es absurdo. Por consiguiente, con las cantidades iniciales de carbono que se pudieron formar inicialmente en la tierra, el 14C habría desaparecido hoy día completamente.

Pero la realidad nos muestra que eso no es así. El carbono radiactivo no ha desaparecido, y además mantiene unos niveles razonablemente constantes, exceptuando algunos períodos de la historia, durante los cuales su cantidad ha fluctuado dentro de límites medibles.

La pregunta que surge entonces es, ¿por qué no ha desaparecido completamente el 14C de la tierra? La explicación la proporcionó en 1946 el profesor de química de la Universidad de Chicago, Dr. W. F. Libby (1908-1980), quien investigó este aspecto en relación con su descubrimiento de la técnica de datación por carbono radiactivo.

A la tierra le llega de forma continuada del espacio exterior un flujo de radiación cósmica, cuyo principal componente son las partículas pesadas sin carga, conocidas como neutrones. Al pasar por la atmósfera terrestre, estas partículas reaccionan con los átomos de nitrógeno dando lugar a la siguiente reacción nuclear

[image: ]

El nitrógeno así excitado permanece en su estado intermedio inestable [image: ] durante un muy breve período de tiempo, después del cual pierde un protón de carga positiva y se convierte en un núcleo atómico de [image: ]. Este átomo, después de una breve reestructuración de su capa electrónica, pasa a agruparse con el resto de los isótopos de carbono vistos antes. La reacción anterior explica el mecanismo por el que se produce la continua regeneración del [image: ], y la razón por la cual su nivel permanece prácticamente constante en la tierra.

Los átomos de carbono, en sus tres isótopos, reaccionan posteriormente con el oxígeno del aire formando el compuesto dióxido de carbono ordinario del aire

C + O2 → CO2

el cual es absorbido por las plantas por fotosíntesis. De esta forma, la proporción de 14C/12C en las plantas es similar a la atmosférica. Los animales posteriormente, al ingerir las plantas, incorporan también el carbono, por lo que también se mantiene en ellos la proporción atmosférica. Finalmente, tras morir un ser vivo, ya no se incorporan nuevos átomos de [image: ] a sus tejidos.

En un ser vivo recientemente fallecido, el isótopo radiactivo [image: ] comienza entonces un proceso de desintegración atómica, mediante una reacción en la que emite un electrón, y un antineutrino, formándose así un núcleo de nitrógeno-14 estable.
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De alguna manera, podíamos decir que se cierra así un ciclo que había comenzado con el nitrógeno atmosférico estable convirtiéndose mediante radiación cósmica en carbono-14, y que concluye posteriormente con este carbono radiactivo, desintegrándose de forma espontánea en nitrógeno estable.

Después de aportar esta explicación de la evolución del ciclo del carbono-14, Willard Libby dirigió, al terminar la 2ª Guerra Mundial, en 1949, un equipo de científicos para desarrollar un procedimiento capaz de hacer dataciones en el tiempo, a base de medir la actividad específica del radiocarbono. Al Dr. W. Libby se le atribuye también el haber descubierto que el isótopo radiactivo del carbono-14 pudiera existir también en la materia orgánica viva.

Para que esta posibilidad de datación por el método del carbono-14 pudiera tener visos de ser una realidad factible, Libby y sus colaboradores enumeraron una serie de hipótesis que consideraron de la mayor importancia. Estas hipótesis eran:

· La intensidad de la radiación cósmica que incide sobre la tierra no ha variado a lo largo de decenas de miles de años.

· El carbono radiactivo generado por la lluvia de neutrones, se disuelve en la atmósfera siempre en la misma proporción.

· En la atmósfera terrestre no hubo, ni hay, otras fuentes generadoras de carbono radiactivo.

· La actividad específica de carbono atmosférico no depende del lugar de la tierra donde se esté.

· El contenido relativo de carbono radiactivo en los organismos vivos es el mismo que en la atmósfera.

· Cuando un ser vivo muere, su intercambio de carbono con el medio exterior se interrumpe.

En base a la última hipótesis, el momento de comienzo del cálculo del tiempo en los procesos de datación, comenzaría con la cantidad de átomos de carbono-14 que tiene un ser vivo en el instante de su muerte.

Si estas hipótesis se cumplieran, si se conociera además la cantidad de carbono radiactivo inicial de una muestra, y si se pudiera medir la cantidad de carbono que todavía quedaba en la muestra por desintegrar, se podría determinar el tiempo que el carbono radiactivo ha estado desapareciendo, y por tanto el tiempo transcurrido desde que el organismo murió, y dejó de absorber carbono de la atmósfera.

El planteamiento cuantitativo del proceso es muy sencillo. Como muchas otras transformaciones que tienen lugar en la naturaleza, su evolución se adapta aceptablemente bien a un modelo matemático clásico, en el que se verifica que la rapidez con la que se produce el cambio de estado (es decir, su velocidad de cambio), es proporcional a la cantidad de materia que todavía resta por cambiar. En estos procesos, si el cambio es de crecimiento, esta proporcionalidad es positiva, y es negativa, si el proceso es de disminución. Expresado en términos matemáticos esto se representa por la siguiente ecuación diferencial

[image: ] = –kA

Donde A es el número de átomos radiactivos que todavía tiene la muestra, [image: ] es la rapidez con la que se está produciendo la desintegración, y k es la constante de proporcionalidad entre la velocidad de desintegración y A. El signo negativo en este caso, recoge el hecho de que el proceso es de disminución.

La solución de esta ecuación es muy sencilla y su expresión es:

A = A0e-kt

Es decir, el número de átomos de una muestra se desintegra a un ritmo exponencial negativo. A0 sería la cantidad de átomos al comienzo del proceso, y A el número de átomos que quedan por desintegrarse al cabo de un tiempo t.

Un parámetro de la máxima importancia en estos procesos es el del tiempo que ha de transcurrir hasta que una muestra ha reducido a la mitad sus átomos por desintegración. Ese tiempo se denomina período de semi-desintegración y se suele representar por τ1/2

Esto nos permite escribir
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Al parámetro inverso de la constante de desintegración [image: ] se le conoce como tav con lo que podemos escribir
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Libby y su equipo desearon poner a prueba la veracidad de su teoría, y verificar si los resultados que se obtenían con este modelo matemático se adaptaban a algunos datos arqueológicos, confirmados en base a fuentes puramente históricas. Para ello eligieron como muestras orgánicas las de algunos árboles, que habrían sido cortados en el momento en que se utilizó su madera para construir algún artefacto en particular.

En el procedimiento de medición utilizado en el año 1949, en que se realizaron las investigaciones, la cantidad de átomos de carbono radiactivo se contaba en unas unidades conocidas como actividad específica. Libby determinó que la actividad específica que había en un cuerpo orgánico que acababa de fallecer era de 15,3, por cada gramo de sustancia y por minuto. Si la teoría de Libby era correcta, esa actividad específica iría disminuyendo exponencialmente con el tiempo.19

Las muestras que se utilizaron para las medidas de su actividad específica fueron las siguientes:
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Estas muestras fueron sometidas a medidas de actividad específica, para conocer la cantidad de carbono-14 que todavía quedaba por desintegrar. Los resultados fueron posteriormente representados en una gráfica, en la que en el eje vertical se mostraban los datos de actividad específica de cada muestra, y en el eje horizontal la edad, según los datos históricos fehacientes de la muestra. Esta gráfica se muestra en la Fig. 11.11.
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Fig. 11.11. Representación de las muestras de la experiencia de Libby

Como se ve en la Fig. 11.11, los datos cuantitativos se adaptan aceptablemente bien a los de una curva exponencial decreciente en la que fácilmente podemos determinar sus parámetros. Como hemos comentado, la curva se inicia en la actividad específica de las muestras de árboles recién cortados, en el valor 15,3 [image: ], para antigüedad cero.

La curva se ve igualmente que termina en el punto de actividad específica 7 [image: ] para una edad de la muestra de 6000 años.

Esto nos permite escribir
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Conocidos estos parámetros, finalmente se puede obtener la expresión para determinar la edad absoluta de una sustancia, una vez medido el valor de su actividad específica, que hemos llamado A.
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Refiriendo los resultados al año cero de nuestra era (el nacimiento de Cristo), y teniendo en cuenta que la experiencia de Libby se hizo en el año 1949, tendremos que el año de nuestra era en que la sustancia fue utilizada sería.
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Por ejemplo, si el resultado de las pruebas de actividad específica de la muestra N.º 2 hubieran sido A = 11,6 [image: ] (Fig. 11.11), y dado que A0 = 15,3 [image: ], y tav = [image: ] = 7673 años

[image: ]

Es decir, la muestra que hemos estudiado fue utilizada por primera vez en el año 175 antes de Cristo, que coincide razonablemente bien con el período históricamente confirmado del sarcófago egipcio fosilizado, citado anteriormente como muestra N.º 2.

Si el resultado hubiera sido positivo, eso habría significado que la muestra era de una época posterior al nacimiento de Cristo (d. C.).

El procedimiento fue enseguida reconocido por la comunidad científica como un logro sin precedentes en el campo de la determinación de la edad absoluta de compuestos orgánicos antiguos, y en recompensa, la Academia Sueca concedió a Willard Libby el Premio Nobel de Química en 1960.

Desde los primeros trabajos de Libby hasta hoy, el procedimiento de datación por el método del carbono radiactivo ha experimentado una serie de modificaciones, con objeto de mejorar sus estimaciones temporales. Uno de los campos en los que se ha hecho un progreso mayor ha sido en el terreno de los procedimientos de medida.

Desde el método tradicional, que medía la desintegración radiactiva de átomos individuales de carbono por recuento proporcional de gas, pasando luego por el método de centelleo líquido, hoy prácticamente solo se usa ya el método moderno de la espectrografía de masas, que está considerado como el más eficiente.

En este procedimiento se mide la relación entre el isótopo carbono-14 a los isótopos carbono-12 y carbono-13. El procedimiento, de alguna manera, cuenta los átomos de carbono presentes en la muestra, y halla luego la proporción entre los isótopos. Este método tiene la ventaja de no depender de la radiactividad natural, y con él se pueden medir concentraciones atómicas de 10-15, con lo que el tamaño de la muestra a medir puede ser muy pequeño (1 mg). En esta cantidad, la muestra tendría unos 40.000 átomos de carbono-14 lo que hace una precisión del 0,5 %.

Con este nuevo procedimiento más preciso de medida, se han podido obtener unos nuevos resultados de los dos parámetros del carbono-14 que se determinaron en la experiencia de Libby de 1949. Estos nuevos resultados son hoy día:
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no muy alejados de los calculados inicialmente.

La precisión actual de la datación por carbono-14 es tal, que es posible estimar la edad de una muestra orgánica menor de 10.000 años, con una precisión de ±40 años.

11.7 El tiempo del eco. Reflectometría Óptica en el Dominio del Tiempo (OTDR). Telecomunicaciones.

Desde muy antiguo, tanto el hombre como los animales se han servido de la reflexión del sonido, un efecto conocido como eco, para calcular la distancia que les separa de un obstáculo. Tal es el caso de los murciélagos, que evitan el chocar con las paredes en el interior de las cuevas donde habitan, emitiendo unos agudos sonidos, que posteriormente reciben después de ser reflejados por los obstáculos. Esto les ayuda a calcular la distancia a la pared que tienen enfrente, en función de lo separados en el tiempo que estén los sonidos emitidos y recibidos.

El uso del eco por parte del hombre se generalizó durante los años previos a la Segunda Guerra Mundial, mediante la invención del RADAR y el SONAR. Radar es el acrónimo en inglés de las palabras Radio Detection and Ranging, que pueden traducirse como detección y cálculo de distancias por ondas de radio. El fundamento es, como en el caso de los murciélagos, emitir desde un transmisor una onda electromagnética, que al chocar con un obstáculo se reflejará, y su eco podrá ser recibido en un receptor. En función del tiempo que tarde la onda en hacer el camino de ida y vuelta, se podrá obtener la distancia a la que se halla el objeto en el que se ha reflejado la onda.

Los principios de la reflexión de las ondas electromagnéticas al chocar en metales fueron estudiados por Heinrich R. Hertz (1857-1894), en 1886. Para que la efectividad de la reflexión de las ondas electromagnéticas pudiera ser utilizada para la detección de imágenes y cálculo de distancias, las señales tenían que tener una alta frecuencia, por lo que fue necesario esperar a la invención, en 1934 por Hans Hollmannde, del Magnetrón, un dispositivo capaz de generar estas elevadas frecuencias. Este tubo electrónico trabajaba a 650 MHz, una frecuencia de oscilación extremadamente alta para el año 1934.

Una de las aplicaciones más interesantes de la reflectometría vino con la utilización de las fibras ópticas en telecomunicaciones. La primera ruta comercial del mundo de comunicaciones ópticas fue instalada en 1977 por la compañía británica STC-STL (Standard Telephone and Cables-Standard Telecommunication Laboratories), para el BPO (British Post Office), entre las centrales de Hitching y Stevenage en el área de Londres.86, 88

Once años después, se instaló en 1988 el primer cable óptico submarino transatlántico con el nombre de TAT 8 (Trans-Atlantic Telephone cable), para unir Estados Unidos, Inglaterra y Francia, que fue financiado por los operadores de telecomunicación de esos tres países ATT, British Telecom y France Telecom. Su coste de instalación fue de 335 millones de dólares, una fortuna para la época. El cable contenía tres pares de fibras ópticas, dos en activo y una tercera de soporte. Su capacidad de transmisión era de 20 Mbps. El cable estuvo en activo hasta el año 2002, en que fue retirado del servicio.

Durante los 14 años que el cable estuvo funcionando, sufrió una avería memorable por ataque de tiburones, que interrumpió su actividad durante un período prolongado de tiempo. El cable, además de las fibras ópticas que transportaban las señales de telecomunicación, llevaba también en su interior hilos de cobre para transportar la corriente eléctrica necesaria para tele-alimentar los repetidores ópticos sumergidos. Según se pudo saber por investigaciones posteriores, las señales eléctricas que viajaban por los circuitos de cobre, generaban unas ondas electromagnéticas de baja frecuencia que atrajeron a los tiburones, que con sus afilados dientes cortaron el cable. Cuando el cable se recogió del fondo marino para su reparación, en su interior se hallaron dientes de tiburón, una clara evidencia de quien había producido el corte de las comunicaciones trasatlánticas. Para evitar accidentes similares en el futuro, los cables ópticos submarinos de aguas poco profundas se cubrieron exteriormente con un revestimiento de gruesos cables de acero, que hoy los protegen ya no solamente del ataque de animales marinos, sino también de las artes de pesca de arrastre, y de las anclas de los barcos.

Cuando por una de estas causas, o por movimientos tectónicos del fondo marino, se produce una suspensión de las comunicaciones por corte de un cable óptico, es necesario proceder inmediatamente a su reparación. La gran cantidad de fibras ópticas que llevan hoy día los cables submarinos, y las elevadísimas velocidades de transmisión que circulan por ellos, hacen que la capacidad total de comunicación de uno de estos cables sea gigantesca. Como media se puede decir que, cada cable submarino hoy día, tiene una capacidad de transmisión equivalente a más de 1000 satélites artificiales. Cada minuto de interrupción por avería, supone unas pérdidas millonarias a las compañías operadoras. Como dato adicional hay que mencionar que, en el año en que se escribió este libro, año 2021, había en el mundo 426 cables submarinos en servicio, con una longitud total de 1,3 millones de kilómetros.

El fundamento de operación de la técnica OTDR es el siguiente (Fig. 11.12).
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Fig. 11.12. Cálculo de la distancia por el procedimiento OTDR

En todos los mares del mundo hay una gran cantidad de buques cableros que están permanentemente patrullando, en espera de ser avisados para reparar una avería en alguno de los cables submarinos que hay tendidos entre los continentes. Cuando uno de estos barcos recibe un aviso, lo primero que necesita conocer es el lugar, y la distancia exacta en que se ha producido el accidente. Para ello utilizan una tecnología conocida como OTDR, acrónimo en inglés de las palabras Optical Time Domain Reflectometer, que podemos traducir como reflectometría óptica en el dominio del tiempo.

Una fibra óptica es una estructura formada por dos cilindros de vidrio, el interior conocido como núcleo y el exterior como revestimiento.87 El rayo luminoso viaja en el interior del núcleo, cuyo índice de refracción es n1 aproximadamente 1,5. El índice de refracción del vacío es n0 igual a 1. Cuando se produce una rotura de la fibra, la discontinuidad óptica hace que el rayo de luz que incide en la superficie quebrada se refleje hacia atrás. La relación entre la potencia de la luz reflejada y la incidente, viene dada por lo que se conoce como el índice de reflexión, cuya expresión es
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En el comienzo de la ruta submarina, en la costa, un equipo óptico inyecta en el cable submarino un impulso láser, que después de un tiempo t1 llega al extremo averiado. Allí el impulso se reflejará y volverá al comienzo de la línea, después de un tiempo de propagación t2.

La velocidad de propagación de los impulsos láser en el interior del núcleo de la fibra será
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siendo c la velocidad de propagación de la luz en el vacío.

El equipo emisor puede calcular con toda precisión la diferencia de tiempo que transcurre desde que envió el impulso incidente hasta que recibe el impulso de retorno. Ese tiempo será
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De estas dos expresiones el equipo óptico emisor puede determinar fácilmente la distancia a la que se encuentra la avería
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Si por ejemplo la avería del cable se ha producido a una distancia de 100 km de la costa, el tiempo de propagación de los impulsos luminosos de ida y vuelta será
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Un tiempo cuya evaluación hoy día no plantea ningún problema a los equipos ópticos de medida utilizados en telecomunicaciones.

11.8 El sistema de posicionamiento global (GPS). Cartografía/Topografía

Uno de los grandes descubrimientos del pasado s. XX, y que más ha contribuido al avance de la sociedad, ha sido el de los sistemas de geolocalización, conocidos como GPS (Global Positioning System). Si bien su desarrollo fue posible por la conjunción simultánea de una serie de tecnologías avanzadas (satélites aeroespaciales, microelectrónica, células solares, cartografía de precisión, telecomunicaciones, software, etc.), su principal fundamento fue el de la disponibilidad de relojes atómicos de alta precisión, de unas características tan compactas que pudieron ser embarcados a bordo de satélites artificiales.

Su utilidad se ha demostrado en aplicaciones tanto militares como civiles, y en ciencias aparentemente tan distantes como la zoología, geodesia, topografía, etc.

Para buscar el origen de los actuales sistemas de geolocalización es necesario retroceder en el tiempo hasta los primeros balbuceos de la topografía terrestre, utilizando técnicas de triangulación, y usando para medir ángulos, instrumentos tan antiguos como el astrolabio. A mediados del s. XVII el geógrafo italiano, nacionalizado francés, Giovanni Domenico Cassini (1625-1712) resolvió un importante problema trigonométrico que consistía en determinar las coordenadas de un punto inaccesible en el terreno, en base a conocer las coordenadas de dos puntos accesibles, y los ángulos medidos desde los puntos accesibles al punto inaccesible. Dado que el problema involucraba la medida de ángulos de triángulos, el procedimiento se conoció con el nombre de triangulación.

El procedimiento planteado en términos de artillería militar podría resumirse diciendo que las ecuaciones de Cassini permitían calcular las coordenadas de un punto objetivo a bombardear en terreno enemigo inaccesible, conociendo las coordenadas y los ángulos medidos desde dos puntos accesibles, situados en territorio amigo.

La Fig. 11.13 muestra las ecuaciones de Cassini que resolvían el problema.20
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Fig. 11.13. Ecuaciones de Cassini

El conjunto está formado por dos ecuaciones con dos incógnitas XP e YP. En la figura se ve como medidos los ángulos α y β desde los puntos accesibles A y B, y conocidas sus coordenadas, se pueden determinar las coordenadas del punto inaccesible P.

Los sistemas de geolocalización actuales (GPS) resuelven, en tres dimensiones, el problema equivalente de determinar las coordenadas de un punto situado en la superficie terrestre, conociendo las coordenadas de otros tres puntos en el espacio (en realidad cuatro como veremos), añadiendo la variante que, en vez de medir ángulos, lo que realmente se miden son distancias. Por ello el problema se conoce con el nombre de trilateración, pues en este caso se miden los lados de triángulos.

Los puntos de coordenadas conocidas son, en este caso, cuatro satélites artificiales situados en el espacio, y las distancias son calculadas con una gran precisión, desde cada satélite al punto (receptor) incógnita. Estas distancias se obtienen mediante la lectura de los tiempos de propagación de señales electromagnéticas, viajando a la velocidad de la luz, entre los satélites y el receptor situado en tierra. Es una simple aplicación de la ecuación

s = v. t

El fundamento de la trilateración es el siguiente. Supongamos cuatro satélites S1, S2, S3, S4 situados alrededor de la tierra, a distancias respectivas del receptor (que se encuentra en la tierra) R1, R2, R3, R4. Los puntos situados a la misma distancia desde cada satélite al receptor formarán cuatro esferas, de radios R1, R2, R3, R4, centradas en cada uno de los satélites (Fig. 11.14).
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Fig. 11.14. Fundamento matemático del sistema GPS

Las esferas de los satélites S1, S2 se cortan según una circunferencia A, B, C, D, (que en la figura aparece como un óvalo). La esfera del tercer satélite S3, cortará a esta circunferencia en dos puntos P1 y P2. Si el cuarto satélite conoce su distancia R4 al receptor, podrá identificar, sin ambigüedad, en cuál de los dos puntos P1 o P2 se encuentra el receptor. En el caso del dibujo en P1.

Los relojes de los satélites se encuentran sincronizados entre ellos, y se rigen por la escala atómica mundial GPS que, como hemos mencionado en el capítulo 7, marcha en la actualidad con 19 segundos de retraso respecto a la escala internacional TAI, pero con la misma pendiente que ella, 86400 s/día. Por el contrario, los relojes de los receptores en tierra son de tecnología cuarzo, por lo que no mantienen su tiempo con una precisión absoluta. Esto hace que el tiempo del reloj del receptor esté desincronizado respecto al tiempo de los relojes de los satélites, y haya una deriva entre ellos.

A su vez los receptores tienen en su software interno las coordenadas espaciales de cada uno de los satélites de la constelación. Estas coordenadas están referenciadas al tiempo absoluto GPS, de modo que, en cada instante, el receptor podría conocer con exactitud las coordenadas de cada satélite, si su escala de tiempo estuviera sincronizada con la escala GPS.

Si bien los satélites envían al receptor el estado de su tiempo absoluto TS, el receptor no puede sincronizar su reloj con ese tiempo, pues desconoce la distancia a la que se encuentran los satélites, y por lo tanto el tiempo de propagación que ha invertido la señal desde que salió de los satélites.

Por otro lado, el receptor tampoco puede utilizar un protocolo de cálculo de tiempo de ida y vuelta RTC (Round Trip Correction), como se explica en el apartado 11.10, pues para eso sería necesario que los satélites pudieran intercambiar información con el receptor, lo que obligaría a que los receptores tuvieran una gran potencia de emisión, lo que les haría muy voluminosos, muy caros y de gran consumo de batería.

Cuando el receptor se conecta con los cuatro satélites, calcula la distancia a cada uno de ellos por la diferencia entre el instante TS de tiempo GPS en que la señal salió del satélite, y el instante de tiempo TR en que la señal es recibida por el receptor, este tiempo medido con el reloj del receptor. El resultado no será la distancia correcta, por la diferencia de tiempos que existe entre los relojes absolutos y del receptor. Por ello estas distancias iniciales se conocen como pseudo-rangos.

Para el satélite S1 el pseudo-rango calculado será:
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Y llamando
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a la desincronización del reloj del receptor y de los relojes absolutos de los satélites, el pseudo-rango calculado por el receptor será
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siendo c la velocidad de la luz en el vacío y R1 la distancia exacta real entre el receptor y el satélite S1.

Si ahora llamamos x1, y1, z1 a las pseudocoordenadas del satélite obtenidas por el receptor en su software interno usando su escala de tiempo, y xr, yr, zr a las coordenadas del receptor en tierra, podremos escribir
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ya que las coordenadas del receptor estarán en la esfera de radio y centro en el satélite S1.

Para los otros tres satélites podremos escribir igualmente
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Estas expresiones componen un sistema de cuatro ecuaciones con cuatro incógnitas, xr, yr, zr y ∆t. Calculado ∆t, el receptor modificará la deriva de su reloj, y lo sincronizará a la escala absoluta GPS de los satélites. Este proceso se realiza por iteraciones sucesivas, pero se hace en un breve período de tiempo. A partir de ese momento, las coordenadas del receptor que se obtengan de la solución del sistema de ecuaciones serán ya las correctas.

La altura de los satélites GPS sobre la tierra es de 20.000 km. Suponiendo que la precisión de los relojes atómicos de los satélites fuera de 10-16, como hemos visto en la Fig. 6.37 y su tabla asociada, podemos entonces escribir
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Es decir, la precisión con la que el receptor GPS puede calcular la distancia a los satélites está en el orden de unos pocos nanómetros. No es pues de extrañar la extraordinaria exactitud con la que el sistema GPS determina las coordenadas de un punto sobre la superficie de la tierra.

Posteriormente, en el apartado 12.9 ampliaremos esta aplicación del uso del tiempo de alta precisión en satélites GPS, por las importantes consecuencias que tiene hoy día su utilización práctica en tareas de geolocalización.

11.9 Multiplexación en el dominio del tiempo (TDM). Telecomunicaciones

El concepto que vamos a desarrollar brevemente en este apartado es la expresión, en terminología moderna, de una idea tan antigua como el hombre. En términos tradicionales, el concepto que hoy denominamos multiplexación podría expresarse como empaquetamiento, agrupamiento, entrelazamiento, etc., añadiendo quizá la idea de que este agrupamiento debería hacerse con un cierto orden, para permitir luego su desagrupamiento de una forma también ordenada.

El caso más sencillo que podríamos mencionar sería el del transporte de mercancías, por ejemplo, por barco. Ya desde la antigüedad, si una serie de comerciantes deseaba enviar un conjunto de productos desde un puerto hasta otro lejano, no tendría ninguna lógica que cada comerciante fletara una pequeña embarcación para enviar sus mercancías individualmente. A lo largo de la historia el problema se ha enfocado a base de fletar en común un barco de grandes dimensiones, y «empaquetar» las mercancías de los distintos comerciantes en la bodega del barco, de una forma ordenada, y etiquetándolas de tal manera que, en el puerto de llegada, las mercancías pudieran ser identificadas correctamente, para ser entregadas a sus respectivos propietarios. En terminología náutica este concepto de agrupamiento de la carga de forma ordenada se ha conocido históricamente como «estiba del buque». La estiba cumplía además la función fundamental de colocar de forma segura la carga en la bodega del navío, de tal manera que el barco no se desequilibrara durante sus, a veces, accidentados periplos. Hoy día ese agrupamiento ordenado de objetos lo denominamos multiplexación por división del espacio (SDM).

Ya en época actual, es frecuente dividir el tiempo en ranuras temporales para realizar, lo que luego veremos, se denomina multiplexación temporal. Por ejemplo, esto se efectúa rutinariamente en las torres de control de los aeropuertos, para conceder a cada avión un intervalo determinado de tiempo en el que realizar su aproximación a las pistas y tomar tierra. Mediante un manejo inteligente del tiempo como este, se pueden organizar con gran eficacia los aterrizajes en momentos de elevado tráfico aéreo.

11.9.1 Multiplexación por división del espacio SDM

Un ejemplo paradigmático de agrupamiento ordenado en el espacio a lo largo de la historia sería el caso del transporte del correo (Fig. 11.15).
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Fig. 11.15. Correos como ejemplo de multiplexación espacial

Las cartas o paquetes individuales, cada una identificada perfectamente con su dirección de destino, son recogidas en la ciudad de origen, «agrupadas» cuidadosamente en sacas, y cargadas, por ejemplo, en un tren correo. A su llegada a destino, las sacas son descargadas del tren, llevadas a la estafeta, y distribuidas posteriormente a sus destinatarios en base a su dirección correspondiente. La forma de proceder en este ejemplo es la que, en terminología actual, conoceríamos como SDM, Multiplexación por División Espacial, ya que el espacio disponible en el vagón correo se divide en ranuras espaciales, en las que se aloja una carta o un paquete. La capacidad máxima de transporte del vagón correo, vendría así determinada por el número máximo de ranuras en los que pudiera dividirse el espacio disponible en el vagón.
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Fig. 11.16. Segundo nivel de multiplexación espacial del correo

La multiplexación espacial podría ser necesario volver a repetirla en un segundo nivel, caso de que el volumen de correspondencia fuera muy elevado, o porque el transporte necesitara ser enviado a través del océano, como se muestra en la Fig. 11.16. En este caso, es evidente que la capacidad espacial de transporte del avión ha de ser igual o mayor que la suma de las capacidades de los cuatro vagones que le suministran carga.

Los ejemplos podrían multiplicarse así hasta el infinito.

La aplicación de la electricidad a la transmisión de mensajes trajo consigo la invención del telégrafo en 1836, y del teléfono en 1876, surgiendo de esta forma las telecomunicaciones. Casi desde el primer momento, se planteó el eterno problema de obtener el máximo aprovechamiento de la capacidad de transmisión de los medios de comunicación, mediante el «agrupamiento» inteligente, en este caso de la información a transmitir.

Pero en telecomunicaciones surgía un problema muy importante, que no se había presentado en el transporte del correo postal. Las frecuencias contenidas en un mensaje, por ejemplo, en un canal telefónico de voz, no podían compartirse con las frecuencias de otro canal en el mismo par de hilos de cobre, porque interferirían entre ellas. Era pues necesario utilizar pares de hilos de cobre diferentes para cada canal de voz. Sería como si en el transporte de correos hubiera sido necesaria una vía de ferrocarril separada para cada carta. Pero el cobre, ya entonces, estaba considerado como un metal semiprecioso, de modo que aumentar el número de pares de cobre a medida que aumentaba el número de canales a transmitir, era ruinoso. Surgió así enseguida la necesidad de compartir un par de hilos de cobre, para transmitir por él varios canales telefónicos simultáneamente.

Sin embargo, el principio de la multiplexación espacial aplicado a los hilos de cobre era de un rendimiento muy pobre, ya que utilizando un complicado montaje conocido como «circuito fantasma», se podían enviar simultáneamente por dos pares de cobre (cuatro hilos), tan solo tres canales telefónicos. Escalando el montaje, pero complicándolo y encareciéndolo de forma considerable, se podía obtener lo que se conocía como el «circuito superfantasma» en el que, con 4 pares de cobre, se podían llegar a transmitir concurrentemente 7 canales de voz. Sin embargo, las dificultades técnicas que implicaba la infraestructura, en particular el perfecto equilibrio que requerían los pares de hilos de cobre y las bobinas acopladoras, hicieron que el uso de estos sistemas de multiplexación espacial tuviera una utilización muy reducida.

11.9.2 Multiplexación por división de frecuencia FDM

Hubo pues que esperar a la llegada de la válvula tríodo, y al concepto de traslación de frecuencia, para mejorar la capacidad de transmisión de los pares telefónicos de cobre. El principio de funcionamiento de la traslación de frecuencia se muestra en la Fig. 11.17.
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Fig. 11.17. Fundamento de la multiplexación en frecuencia FDM

Cuando las frecuencias del ancho de banda de un canal de 4 KHz, por ejemplo de voz, se aplicaban a la entrada de un tríodo, junto con una frecuencia de rango muy superior, denominada frecuencia portadora, el resultado era que la información del canal se «montaba» sobre la portadora, en un proceso conocido como modulación, al tiempo que la señal modulada resultante era trasladada en frecuencia por la portadora. En la figura se ve como el canal de voz de 4 KHz de ancho de banda, al ser mezclado con una frecuencia portadora de 50 KHz, es trasladado en frecuencia hasta el ancho de banda de 50 a 54 KHz.

Si esta operación se efectúa con cuatro canales A, B, C, D, y cada uno se mezcla con una frecuencia portadora diferente de 20, 30, 40, y 50 KHz, el resultado será que los canales habrán sido trasladados a las bandas, 20-24 KHz, 30-34 KHz, 40-44 KHz y 50-54 KHz. La información contenida en los canales trasladados es la misma que la que tenían inicialmente. La diferencia ahora es que, si bien los cuatro canales A, B, C, y D no habrían podido introducirse simultáneamente en un par de hilos de cobre, ahora las diferentes frecuencias no interferirán entre sí, y la banda completa de 20 a 54 KHz se podrá introducir en el par de hilos, pudiéndose transmitir así los cuatro canales a la vez. Este proceso se conoce como FDM Multiplexación por División en Frecuencia, ya que el espectro de frecuencias ha sido dividido en cuatro ranuras de frecuencias diferentes (anchos de banda de 4 KHz) por las que podrán viajar cada uno de los canales sin interferir entre sí.

Como hemos visto en el caso de la multiplexación SDM, la multiplexación FDM podía escalarse en varias jerarquías de orden superior, de modo que al final del proceso de multiplexación, el número de canales que podían enviarse simultáneamente por cada par de hilos de cobre pudo llegar a ser muy alto. Con los sucesivos procesos de multiplexación FDM se fueron obteniendo de esta forma lo que se conocían como grupos, supergrupos, mastergrupos y supermastergrupos de canales. Esto supuso un espectacular ahorro de cobre en las redes de telecomunicación hasta mediados del s. XX.

En comunicaciones ópticas, la multiplexación de portadoras de luz láser, cada una de ellas modulada convenientemente para transportar la información, se hace hoy día en una variante conocida como DWDM Multiplexación Densa por División de Longitud de onda, ya que, en vez de segmentar el espectro en ranuras de frecuencia, se segmenta en ranuras de longitud de onda. Si bien el fundamento es el mismo que en la multiplexación FDM, en DWDM no se produce traslación de la información en longitud de onda, pues aquí la modulación no se produce por mezcla de longitudes de onda, sino por modulación directa de amplitud.

11.9.3 Multiplexación por división en el tiempo TDM

Toda esta operación, que se estuvo realizando con éxito con las señales analógicas de voz e imagen, necesitó repetirse cuando a las redes de telecomunicación se conectaron los primeros ordenadores a partir de 1950. El problema ahora estaba en que las señales de salida de las máquinas eran digitales y no analógicas. Era pues necesario desarrollar un proceso de multiplexación en el terreno digital.

En el año 1937, el científico británico Alec Reeves (1902-1971), que a la sazón trabajaba en ITT (International Telephone and Telegraph), descubrió el proceso conocido como PCM, Modulación por Impulsos Codificados, mediante el cual una señal analógica podía digitalizarse, es decir, convertirse en impulsos 1 y 0, que podían transmitirse secuencialmente en el tiempo a través de una línea de comunicaciones. Los impulsos así formados se llamaron bits, contracción de las palabras inglesas BInary digiT (BIT). A partir de ese momento, las señales digitales de los ordenadores, y las analógicas de voz e imagen digitalizadas en PCM, pudieron mezclarse entre sí, y entrar en las redes de telecomunicación como flujos continuos de bits 1 y 0. Toda la información se había pues digitalizado.

El proceso de «agrupamiento» de estas nuevas señales digitales para viajar juntas por un mismo circuito de comunicaciones fue necesario replantearlo. Dado que los bits eran unos impulsos de una determinada duración temporal, se acudió a la división del tiempo en ranuras muy estrechas, mediante un proceso que se conoció como TDM Multiplexación por División en el Tiempo (Fig. 11.18).
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Fig. 11.18. Fundamento de la multiplexación en el dominio del tiempo TDM

En la figura se ven cuatro flujos digitales A, B, C, D, en los que, para mayor claridad, se han identificado en cada flujo, cada uno de los bits. Estos flujos están llegando por cuatro líneas independientes, que suponemos tienen una tasa digital binaria cada una de 1 Mbps. Nuestro interés es introducir estos cuatro flujos binarios en una línea única. Para ello, los cuatro flujos son escaneados secuencialmente por un muestreador electrónico que introduce en la línea de la derecha un bit de cada uno de los flujos de forma sucesiva. Esta operación es la que se conoce como entrelazado de bits. (bit interleaving).

Como la velocidad digital de la línea A es de 1 Mbps, eso significa que el intervalo de bit es de 10-6 s (1 μs), de tal forma que, en el primer microsegundo de tiempo, el muestreador dispone de una ranura temporal de 0,25 μs para introducir un bit de cada línea. Al final del primer microsegundo los cuatro bits A1, B1, C1, D1, habrán sido introducidos en la línea de la derecha, cada uno con una duración de 0,25 μs. Al comenzar el siguiente microsegundo, el muestreador repetirá la operación con los bits A2, B2, C2, D2, etc. Por tanto, en la línea de la derecha, las ranuras temporales, (los intervalos de bit) serán de 0,25 μs, lo que quiere decir que la velocidad digital de la línea es de 4 Mbps. Esto es perfectamente lógico, porque si queremos entrelazar cuatro líneas de 1 Mbps, la línea de salida deberá tener una tasa binaria de 4 Mbps.

Escalando esta operación, podríamos ahora multiplexar cuatro líneas de 4 Mbps, en una nueva línea de 16 Mbps, con unas ranuras temporales (intervalos de bit) de
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Se entiende enseguida que a medida que aumenta el número de multiplexaciones digitales, las velocidades de las líneas crecen de forma muy rápida, y las ranuras temporales que se manejan son de una duración temporal extremadamente pequeña.

En la Jerarquía Digital Síncrona (SDH) de multiplexación que se utiliza de forma rutinaria hoy día en los sistemas ópticos troncales de gran capacidad (cables terrestres o submarinos), la tasa binaria superior es de 40 Gigabits/s. Esto significa que la ranura temporal de un bit es de
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Un intervalo de bit realmente infinitesimal.

Las redes de telecomunicación deben mantener una perfecta sincronización para su correcto funcionamiento. Esta sincronización es necesaria entre otras cosas, porque en una transmisión se debe conocer, sin ningún tipo de ambigüedad, donde termina el último bit de un mensaje digital, y donde comienza el primer bit del mensaje siguiente. Todo ello teniendo en cuenta que la separación entre ambos bits es de tan solo 25 picosegundos.

Otro reto muy importante de las redes de telecomunicación actuales es establecer el instante de tiempo preciso en que debe comenzar a transmitir un equipo, y cuando debe dejar de hacerlo. Todo ello en unas redes en las que, por las enormes distancias que cubren, los tiempos de propagación de las señales luminosas en los cables ópticos exceden con mucho a los intervalos de bit que estamos considerando. Así por ejemplo, la luz guiada por una fibra óptica tarda en recorrer un metro

[image: ]

Es decir, en el intervalo de tiempo en que la luz recorre 1 metro, caben 266 bits de una transmisión SDH-256 (40 Gbits/s)
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Si en una red de telecomunicación dos equipos están accediendo a 40 Gbps para enviar información a un centro de control, y la distancia entre estos equipos es de tan solo 1 metro, cuando la trama del equipo cercano llegue al receptor, la trama del equipo lejano lo hará con un retraso de 266 bits, es decir, ambas tramas llegan claramente desincronizadas. El equipo de control debe tener mecanismos para evitar que se produzcan estas faltas de sincronía. Y si esto ocurre con separaciones de un metro, puede imaginarse lo que significa el problema de sincronía en redes en las que los equipos pueden estar separados cientos de metros o kilómetros.

Los ínfimos intervalos de tiempo que se manejan en las comunicaciones actuales, solo ha sido posible porque las redes modernas de telecomunicación, tanto fijas como móviles, están reguladas por los relojes atómicos de la escala UTC (Ver apartado 7.7.2).

11.10 Protocolos de acceso múltiple en redes basados en la sincronización del tiempo. Telecomunicaciones

En el apartado anterior hemos mencionado someramente los importantes problemas que puede ocasionar la falta de sincronía entre los diferentes equipos en una red de comunicaciones. Uno de los casos en los que más claramente se pone de manifiesto este inconveniente es en las redes de telecomunicación de acceso múltiple, en las que varios equipos terminales ET, que proporcionan servicios múltiples de telefonía fija y móvil, acceso a Internet, y servicios de TV a los usuarios conectados a ellos, necesitan acceder a un sistema central SC, que gobierna el control de toda la red (Fig. 11.19). El protocolo que dirige la organización de todo el sistema está basado en un manejo racional del tiempo, por lo que nos detendremos brevemente en explicar su funcionamiento.
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Fig. 11.19. Red de telecomunicación de acceso múltiple MAT

Como se ve en la figura, los equipos terminales denominados ETX, a los que están conectados los abonados, se hallan habitualmente distribuidos en la superficie de una gran ciudad, y están conectados a su vez a un sistema maestro central, SC. Las distancias entre este y los equipos terminales pueden ser por tanto muy diferentes, desde unos pocos metros a varios km.

Cuando el SC recibe la petición de comunicación de uno de los ET, la canaliza a las redes exteriores correspondientes, sea una llamada telefónica, una conexión a Internet, o una prestación de servicio de TV. Igualmente cuando el SC recibe la respuesta de las redes exteriores a la petición de comunicación de los ET, canaliza estas respuestas a cada uno de los ET. Además de esta función distribuidora de las peticiones de llamada, el SC realiza una enorme cantidad de funciones de control y gobierno de la red.

En un sistema de estas características, los equipos terminales no pueden comunicarse con el sistema central en un instante cualquiera de tiempo, y de una forma desordenada. De hacerlo así, las probabilidades de colisión de la información a la llegada al SC serían muy grandes, sobre todo en momentos de tráfico intenso. Por ello, surge la necesidad de establecer un protocolo de funcionamiento que determine, para cada ET, en qué instante puede iniciar su comunicación con el SC y durante cuánto tiempo puede hacerlo. Pero a su vez también es necesario que, debido a las diferentes distancias a las que pueden encontrase los ET del SC, se determine en qué instante de tiempo cada equipo ET debe iniciar su transmisión. Ese instante es necesario calcularlo individualmente para cada ET. Como veremos, este último aspecto es de suma importancia pues el sistema SC interpretará el comienzo de los datos enviados por cada uno de los ET, como el instante que les había asignado con anterioridad.

Los protocolos que regulan los procesos de acceso en redes de comunicaciones son muy variados, pero su fundamento es muy parecido. Aquí nos referiremos a uno de ellos en particular, conocido como DOCSIS, (Data Over Cable Services Interface Specification), que fue desarrollado por la compañía americana MCNS, (Multimedia Cable Networks Systems). Todos estos protocolos son de una gran complejidad, y no podemos detenernos aquí a explicar en detalle todos sus entresijos. Por ello nos concentraremos solamente en revisar los aspectos relacionados con el manejo del tiempo.

Tanto el sistema central como los equipos terminales tienen sus relojes internos conectados a la escala de tiempo atómico UTC, que hemos visto en el capítulo 7, siguiendo las recomendaciones de la UIT, Unión Internacional de la Telecomunicaciones (Fig. 11.20).
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Fig. 11.20. Protocolo para la determinación del tiempo de acceso

En un instante de tiempo de esa escala, y con una periodicidad de 2 milisegundos, el sistema central SC envía de forma general a todos los ET un paquete conocido como MAPA, conteniendo una gran cantidad de información. De toda la inmensa cantidad de datos que contiene este paquete para el gobierno de la red, aquí nos interesan particularmente dos.

En primer lugar, el sistema central informa a todos los ET de que a partir del envío del paquete MAPA, y durante los dos milisegundos siguientes, se abren dos ventanas temporales. A la primera se la conoce como IM, ventana de Mantenimiento Inicial, y el MAPA informa del instante tIM en que comienza la ventana IM en la escala absoluta de tiempo. La segunda ventana se conoce como ventana DATOS, y su comienzo en la escala absoluta de tiempo es tD. Durante el curso del protocolo cada equipo terminal obtiene posteriormente del SC, y de forma individual, otros dos datos adicionales referidos a la ventana de datos. Dónde comienza para cada ET su instante de envío de datos, y durante cuánto tiempo puede enviarlos. Por simplicidad, supondremos que un equipo ha recibido como instante para enviar los datos el comienzo de la ventana tD.

Supongamos un equipo terminal que desconoce su situación en la red porque, por ejemplo, se acaba de conectar. Antes de comenzar, debe esperar a recibir el primer paquete MAPA para conocer los datos tIM y tD. Cuando llega el instante tIM, envía al sistema central SC un paquete denominado RNG-RQ, petición de cálculo de distancia (ranging request). En el instante que el SC recibe el paquete, responde con otro paquete RNG-RSP, respuesta al cálculo de distancia (ranging response). Cuando el ET recibe este segundo paquete anota su tiempo de llegada, y por diferencia con el tiempo tIM, calcula lo que se conoce como RTC, tiempo de ida y vuelta. Con este tiempo, el ET podría calcular fácilmente la distancia física que le separa del SC, pero no lo utiliza para eso.

Suponiendo que el ET tuviera alguna información que enviar al SC, por ejemplo una petición de acceso a un URL de Internet, y como ET conoce por la información del paquete MAPA que su instante de tiempo asignado para enviar datos es tD, adelantará el envío al instante tD – [image: ]. De esta forma, el equipo ET se asegura que, cuando sus datos lleguen al SC, lo hacen en el instante justo en que el SC empezará a leerlos desde el primer bit, y los interpretará sin ambigüedad, como enviados por el ET particular que estamos considerando.

Con objeto de matizar el punto anterior, supongamos que el terminal ET4 se halla a una distancia de 1 km del equipo SC. Si la comunicación entre el ET4 y el SC es por fibra óptica, el tiempo de propagación de las señales entre los dos equipos será
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Si suponemos una tasa binaria de transmisión de 100 Mbps, el número de bits que caben en el tiempo [image: ] será
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Si el ET4 al enviar sus datos no hubiera hecho la corrección del adelanto del instante de envío en tD – [image: ], los 666 primeros bits que hubieran llegado al SC en el instante tD no serían datos del terminal ET4. Los datos correctos del ET4 empezarían en el instante tD + [image: ], pero eso el SC no lo sabe. Para él los datos correctos de ET4 empiezan en el instante tD. Para ver la importancia de este asunto, basta solo pensar en que el terminal ET4 estuviera haciendo una transferencia bancaria y la información que estuviera enviando al banco, a través del SC, tuviera 666 bits equivocados.

Solo la absoluta precisión de la escala atómica de tiempo UTC permite esta perfecta sincronización de los tiempos de cada uno de los terminales ET y el terminal maestro SC. Este protocolo, junto con muchos otros que utilizan esta escala de tiempo absoluta, es el que garantiza un correcto funcionamiento de las redes modernas de telecomunicación.


12.

El tiempo en el mundo actual

Desde la más remota antigüedad el paso del tiempo había sido entendido por el hombre como un fenómeno natural que transcurría uniformemente, y que se ajustaba al continuo e invariable movimiento de los astros en el firmamento. Muchos otros fenómenos de la naturaleza tenían un comportamiento parecido, siendo el fluir continuo de los grandes ríos otro de ellos.

Nadie había sentido nunca variar el ritmo de la rotación terrestre, y por ende el movimiento de las estrellas en el cielo. Nadie podía imaginarse que la tierra pudiera comenzar a girar más lentamente, o más deprisa, de tal forma que sus días pudieran tener una duración diferente a lo largo de los años. El tiempo, asociado a estos movimientos estelares, transcurría así de forma continua y uniforme.

La sombra del gnomon en los relojes de sol se movía regularmente todos los días del año y al mismo ritmo; el gotear del agua en una clepsidra lo hacía también de forma monótona, y el fluir de la arena en los relojes de ampollas de vidrio era también regular e inalterable. Los primeros relojes mecánicos, que comenzaron tratando de mimetizar el movimiento de los astros, se movían también con una marcha perfectamente constante.

Por otra parte, nadie hubiera concebido como una idea realista que los relojes de arena que regulaban los turnos de guardia y la vida a bordo de los barcos antiguos pudieran marchar a diferente velocidad cuando el barco estaba amarrado en puerto que cuando el navío surcaba los mares a buena velocidad. Los turnos duraban lo mismo estando el navío en puerto que navegando, a saber, ocho vueltas de la ampolla. No había que pensar mucho más sobre ello. Era simplemente lo que dictaba el sentido común. Esta forma intuitiva y puramente racional de considerar la marcha del tiempo se mantuvo sin alteraciones a lo largo de la historia y durante varios milenios.

12.1 El tiempo en la ciencia clásica

Cuando el tiempo comenzó a entrar en el campo de la astronomía y de la física como un elemento cuantitativo, mantuvo este carácter de uniformidad en su fluir, y Copérnico, Galileo, Newton y toda la pléyade de eminentes científicos que les siguieron no cuestionaron en ningún momento que el transcurrir del tiempo no fuera perfectamente uniforme.

Una de las formas en las que más evidentemente se manifestaba este regular comportamiento del tiempo era cuando se trataba de calcular la velocidad con la que se desplazaba un objeto en un medio de transporte que se estaba moviendo. Si una persona estaba caminando por un barco que estaba navegando, nadie cuestionaba que la velocidad de la persona medida con relación al agua era la suma de la velocidad de la persona en la cubierta del navío más la velocidad del barco respecto del agua. Y si esto era así, era porque el tiempo utilizado para calcular la velocidad de la persona en la cubierta —se moviera el barco o no— y el utilizado para calcular la velocidad del barco en movimiento eran el mismo.107 Es decir, para la física clásica, el tiempo era absoluto, estuviera o no en movimiento el medio en el que se medía.

Galileo (1564-1642), que estudió este fenómeno y le dio el nombre de movimiento relativo, dejó constancia de ello en las transformaciones que llevan su nombre, como nos lo indica la ecuación E 13.3.3 del apéndice 13.3. El concepto de la relatividad de Galileo quedaba así referido a las velocidades. Estas eran relativas al medio en el que se medían, y dependían por tanto del movimiento del medio. Para Galileo, sin embargo, el tiempo permanecía como un ente absoluto.

Cuando Isaac Newton (1643-1727) reflexionó sobre el tiempo en su obra Philosophiæ naturalis principia mathematica decía19:

«El tiempo matemático, verdadero y absoluto por sí mismo y por su esencia, sin ninguna relación con algo exterior, transcurre uniformemente con una secuencia que se denomina duración.

El tiempo ordinario, aparente o relativo, es la medida de la duración, exacta o variable, que perciben nuestros sentidos, y que se detecta por algún movimiento. Así se utiliza en la vida cotidiana en las horas, los días, los meses, los años.

El espacio absoluto, por su propia esencia, sin referirse a nada exterior, permanece en todas partes igual e inmóvil.

El tiempo absoluto no puede variar en su curso, Una misma duración y un mismo estado corresponden a la existencia de las cosas, independientemente de si sus movimientos son rápidos, lentos o iguales a cero».

Como vemos, Newton nos dice que podemos situarnos en un espacio absoluto, y detectar la presencia de un tiempo, también absoluto, al realizar algún movimiento, pero ese tiempo no puede variar su curso, tanto si lo detectamos con movimientos rápidos o lentos.

Las leyes de la mecánica enunciadas por Newton en base a estos dos postulados de tiempo y espacio absolutos comenzaron a cosechar éxitos desde el primer momento que fueron publicadas. En astronomía se desarrolló la mecánica celeste, con la que se pudieron calcular las órbitas de los planetas y satélites con una precisión admirable, se predijeron eclipses, se calculó matemáticamente la presencia de planetas, cuya localización se materializó a posteriori utilizando potentes telescopios, etc. Se calcularon las distancias a estrellas lejanas y galaxias, y las ecuaciones de Newton fueron fundamentales en el lanzamiento de satélites artificiales y cohetes, y se utilizaron con éxito para establecer la escala absoluta de tiempo de efemérides (ET) por S. Newcomb.

En muchas otras disciplinas científicas y técnicas, tales como la acústica, la mecánica racional, la mecánica de fluidos o de los gases, etc., las leyes de Newton aportaron las herramientas fundamentales de cálculo y predicción. Aeronáutica, construcción naval, navegación, automoción, obras civiles, meteorología, exploración espacial, defensa, transporte, etc., son áreas de conocimiento que se beneficiaron y progresaron velozmente mediante la aplicación de las leyes de la mecánica enunciadas por Newton.

Para la comunidad científica de finales del s. XIX, la física estaba ya prácticamente completa, pues permitía determinar las fuerzas que actuaban sobre los cuerpos y las partículas, y establecer las leyes del movimiento de esos cuerpos cuando se encontraban bajo la acción de esas fuerzas. De hecho, la exactitud de las leyes de Newton indujo a muchos científicos a suponer que estos principios, tan confirmados en la superficie terrestre, se podrían aplicar a todo el resto de los procesos físicos del universo. Como ya hemos comentado previamente, se consideraba al universo como un gigantesco mecanismo de relojería, en el que el tiempo era el parámetro fundamental que permitía determinar no solo como se había comportado en el pasado, sino cómo se comportaría también en el futuro. Este tiempo era el del sentido común, fácil de comprender, que no era afectado por agentes externos, y que no tenía alteración alguna en su ritmo de marcha.

En el marco del rigor deductivo, y posterior confirmación experimental que necesitan todos los descubrimientos científicos, algunos físicos comenzaron a cuestionar si el comportamiento de las leyes de la mecánica clásica se mantendría invariable en diferentes entornos. En física, un evento se caracteriza por estar definido por sus tres coordenadas espaciales y por el instante en que ocurre, es decir, el tiempo. El ámbito en el que se miden estas coordenadas se denomina un sistema de referencia. Para estos científicos, el problema que le quedaba por resolver a la física era comprobar si el cumplimiento de las leyes de la mecánica de Newton, en un determinado sistema de referencia, se mantenía invariable al pasar a otro sistema de referencia.

Habida cuenta del omnipresente movimiento en el que se desarrollan todos los fenómenos físicos, ya desde el principio se buscó comparar el comportamiento de las leyes de la mecánica clásica en dos sistemas de referencia, que se movieran entre sí con velocidad uniforme. Según el principio de la inercia de Newton, cuando sobre un cuerpo no actúa ninguna fuerza exterior, no se produce ninguna aceleración, y el cuerpo mantiene constante su velocidad. Dos sistemas de referencia que se mueven relativamente uno respecto a otro sin aceleración, y por tanto con velocidad uniforme, se denominan por ello sistemas de referencia inerciales, SRI.

12.2 Las transformaciones de Galileo

Para relacionar entre sí las coordenadas de un cuerpo referidas a dos sistemas inerciales diferentes, Galileo propuso unas transformaciones que hoy día llevan su nombre. En el apartado 13.3.1 del apéndice 13.3 se muestra como usando las transformaciones de Galileo, las leyes de la mecánica clásica se mantienen invariables al pasar de un sistema de referencia inercial a otro.

Una importante consecuencia de lo anterior es que ningún experimento realizado enteramente dentro de un sistema inercial puede decir a un observador cuál es el movimiento de ese sistema inercial respecto a otro. Solamente podremos determinar la velocidad relativa de dos sistemas de referencia si comparamos los datos obtenidos en cada uno de ellos. En el ejemplo del pasajero del barco, si nosotros fuéramos capaces de determinar la velocidad del pasajero respecto al agua y la velocidad del pasajero caminando dentro del barco, podríamos fácilmente calcular la velocidad del barco respecto al agua. El solo cálculo de la velocidad del pasajero dentro del barco no nos puede decir si el barco se está moviendo o no respecto al agua.

Dado que las leyes son las mismas en todos los sistemas de referencia, no podremos determinar si un sistema tiene preferencia sobre los demás. Desde ese punto de vista, todos los sistemas de referencia son equivalentes, y no podremos hacer ninguna experiencia mecánica que nos permita detectar la velocidad absoluta de un sistema inercial en el espacio vacío. Esta imposibilidad de dar estatus de preferencia a un sistema de referencia sobre los demás es lo que se conoce como el principio de la relatividad. Solo podemos medir velocidades relativas entre sistemas, pero no la velocidad absoluta de un sistema.

El concepto de relatividad que acabamos de mencionar, y que era perfectamente conocido por Galileo, tendría una expresión más sencilla si dijéramos que el mundo que nos rodea se nos muestra con una apariencia que depende del estado de movimiento en el que estemos. Es decir, la imagen que vemos del mundo es relativa a nuestro movimiento. Cuando vemos pasar un automóvil, podremos decir que es el automóvil el que se está moviendo. Por el contrario, si vamos sentados en un automóvil, veremos que son los árboles y la carretera los que parece que se están moviendo con relación (relativamente) a nosotros.

12.3 Problemas de la física clásica

En medio de la relación de logros notables que hemos enumerado previamente que iba cosechando la física clásica y que, de alguna manera, iban confirmando los postulados de Newton, surgieron algunas dificultades que no lograban encajar plenamente con el modelo de las leyes de la física vigentes desde el s. XVIII.

El planeta Mercurio, por su proximidad al sol, es el que gira alrededor de este con mayor velocidad. Durante minuciosas observaciones de la trayectoria de su órbita, se detectaron pequeñas desviaciones que no encajaban con los resultados esperados después de la aplicación de las leyes de la mecánica celeste clásica. Después de muchos intentos, el problema estaba sin una explicación convincente a finales del s. XIX.

Por otra parte, el físico británico James Clerk Maxwell (1831-1879) publicó en 1865 un célebre trabajo titulado Teoría dinámica del campo electromagnético (A Dynamical Theory of the Electromagnetic Field), en el que recopilaba, y sintetizaba matemáticamente, los estudios e investigaciones sobre las leyes de la electricidad y el magnetismo llevadas a cabo previamente por otros científicos tales como Ampère, Faraday, Lenz, Gauss y Lorentz. Maxwell resumió su trabajo en cuatro ecuaciones, que desde entonces llevan su nombre. Las ecuaciones establecían las relaciones que existen entre los campos eléctricos y magnéticos de una forma concisa, y adecuada para utilizarlas en complejos problemas de la física y la técnica.

Sin embargo, la verdadera utilidad de la aportación de Maxwell se produjo cuando este, manipulando matemáticamente sus ecuaciones, las reescribió en forma de una ecuación diferencial, que al resolverla mostró que los campos eléctricos y magnéticos de sus ecuaciones eran unas funciones de la frecuencia, del espacio y del tiempo, y que, por lo tanto, eran unas magnitudes físicas que se propagaban por el espacio con una cierta velocidad. Una forma particular que adoptaron las funciones de los campos electromagnéticos era la de unas ondas, por lo que la ecuación que les daba origen se denominó ecuación de ondas. Los campos electromagnéticos que formaban estas ondas podían vibrar con una frecuencia menor o mayor, por lo que el campo de aplicación de las ecuaciones de Maxwell cubrió un enorme espectro de vibraciones. Así por ejemplo, las ondas de radio tienen una frecuencia que van desde unos pocos kilohercios hasta centenares de megahercios. Las ondas luminosas comienzan en el infrarrojo, con 300.109 Hz y llegan hasta los ultravioletas con 1,5.1015 Hz. Y los rayos X y gamma suben en frecuencia hasta los 30.1018 Hz.

Las ecuaciones de Maxwell, a su vez, no imponían ninguna limitación a la dirección de propagación de las ondas, siendo igualmente posibles las ondas que se propagaban hacia adelante en el tiempo, como las que se propagaban hacia atrás. Las ondas que se propagaban en la dirección positiva del tiempo se denominaron ondas retardadas. Su nombre provenía del hecho de que estas ondas llegarían a su destino en un instante posterior a haber sido emitidas. Pero las ecuaciones permitían también la existencia de ondas que viajaban en dirección contraria al tiempo. Estas fueron conocidas como ondas avanzadas, y por el carácter paradójico de ser unas ondas que se recibirían en el futuro antes de haber sido emitidas en el pasado, se ignoraron como soluciones físicas imposibles.

Por otra parte, la velocidad de propagación de las ondas quedaba fijada en las ecuaciones como una constante, y Maxwell dejó constancia de que esa velocidad era la que correspondía a las ondas electromagnéticas propagándose en el vacío. Si el medio en el que se movían las ondas no fuera el vacío, la velocidad de propagación sería siempre menor.

A finales del s. XIX, los físicos estaban muy familiarizados con el manejo de fenómenos ondulatorios tales como la propagación del sonido en el aire, de las ondas mecánicas en sólidos, de las vibraciones de las cuerdas en los instrumentos musicales, de las vibraciones del parche de un timbal, de las ondas de agua en un estanque o un canal, de las ondas acústicas producidas por un diapasón, y de las ondas sísmicas en la corteza terrestre. Todos estos fenómenos estaban profusamente estudiados y analizados en la física clásica. Por ello, la llegada de las ondas electromagnéticas propuestas por Maxwell fue recibida con naturalidad, y como un movimiento ondulatorio más.

Pero el fenómeno recién llegado aportó un importante problema. Todas las ondas que hemos citado arriba se movían siempre en un medio que las transmitía y sin el cual era imposible explicar su propagación. El sonido necesitaba el aire o el agua para propagarse, y sin aire o agua no había desplazamiento de las ondas sonoras. Las ondas mecánicas necesitaban un sólido para propagarse. Lo mismo las ondas musicales en las cuerdas, las ondulaciones de la superficie del agua o las ondas sísmicas, que sin la corteza terrestre no se propagarían.

Era pues necesario encontrar un medio en el que se propagaran las ondas electromagnéticas y, en particular, por ejemplo, las ondas luminosas. Sin embargo, Maxwel solo indicó cuál debería ser la velocidad de propagación de la luz en el vacío, pero no el medio necesario para efectuar esa propagación. Para los físicos de finales del s. XIX, y principios del s. XX, la luz no podría propagarse en el vacío. No era concebible un movimiento ondulatorio que no necesitara un medio para propagarse. Era pues necesario buscar ese medio, y a este se le dio el nombre de éter.

Pero pronto se comprendió que este nuevo «ente», si realmente existía, debería tener unas propiedades raras, y en algunos casos contradictorias. Las ondas luminosas se propagan a gran velocidad en el espacio interestelar vacío, pero en los materiales terrestres transparentes, la luz disminuye su velocidad a medida que el material tiene un índice de refracción mayor. Si el éter era sólido, debería tener un índice de refracción muy bajo y próximo a la unidad, lo cual contradecía los principios de la física del estado sólido. Algo parecido ocurría con el módulo de elasticidad, cuando se comparaba el éter con los materiales terrestres. Cuanto mayor es el módulo de elasticidad de un sólido, mayor es la velocidad de propagación de la luz, y por tanto el éter debería tener un módulo de elasticidad enorme. Por otra parte, el éter no debería oponer resistencia a que los cuerpos sólidos (la tierra o los planetas) lo penetrasen y se movieran a través de él, lo cual sería contradictorio con su enorme módulo de elasticidad. Igualmente, el éter debería ser absolutamente transparente y sin que impidiera la visión a través suyo, ya que ópticamente no se le podía detectar.

A pesar de todas estas contradicciones, la corriente principal de pensamiento de los físicos de finales del s. XIX aceptó la presencia del éter como el medio necesario para la propagación de la luz. Dado que los cuerpos celestes se movían a través del éter, y suponiendo que se mantuvieran las transformaciones de Galileo, un instrumento de medida situado, por ejemplo, en la tierra debería medir la velocidad de la luz como c + v, si la tierra se movía con una velocidad v contra el éter, o medir la velocidad de la luz como c – v si la tierra se movía a favor del éter. Maxwell lo expresó con estas palabras:

«Si se pudiese medir la velocidad de la luz por el tiempo que necesita esta para recorrer una distancia entre dos puntos de la superficie terrestre, y después comparar los datos obtenidos con la velocidad de la luz en sentido contrario, podríamos determinar la velocidad del movimiento del éter respecto a estos dos puntos».

Pero esto significaría que, si se pudiera realizar este experimento, se obtendrían diferentes resultados para la velocidad de la luz dependiendo de la velocidad de desplazamiento v del sistema inercial (tierra, luna, venus…). Y, en consecuencia, solo habría un sistema inercial en el cual se mediría c como velocidad absoluta de la luz, que correspondería a un sistema inercial de velocidad , y que sería el éter en reposo absoluto. Esto imponía una clara diferenciación entre los sistemas de referencia y daba preeminencia a uno sobre otros.

Si se aceptaran las leyes del electromagnetismo como correctas, y se utilizaran las transformaciones de Galileo, la teoría de Maxwell no cumpliría el principio de relatividad de no poder priorizar un sistema de referencia inercial sobre otro, porque en la teoría electromagnética un sistema de referencia tendría un estatus privilegiado, que sería el del éter en reposo, y con respecto al cual la velocidad de propagación de la luz sería la absoluta c.

Así pues, la física de finales del s. XIX se encontraba en una situación comprometida. El principio de relatividad de Galileo se aplicaba a las leyes de la mecánica clásica, pero no a las del electromagnetismo. ¿Se podía pensar que las ecuaciones de Maxwell no eran correctas? ¿O, parecería, tal vez, que las transformaciones de Galileo no fueran universales para todas las leyes de la física? La disyuntiva a la que se enfrentaba la física puede resumirse en las siguientes tres alternativas.

· Si se aceptaba la existencia del éter como primera alternativa, y se mantenían las transformaciones de Galileo, se debería poder medir la velocidad de la luz desde la tierra y obtener los valores de c + v y c – v, dependiendo del sentido de movimiento de la tierra, siendo v la velocidad de desplazamiento de la tierra a través del éter. Dado que el éter era un sistema de referencia fijo absoluto, esta velocidad de desplazamiento de la tierra a su través debería hacerse notar claramente. De la misma forma que un automóvil moviéndose a través del aire hace sentir un viento en contra, el desplazamiento de la tierra a través del éter debería hacerse sentir como lo que entonces se denominaba un viento de éter.

· Una segunda alternativa era postular que, tanto para las leyes de la mecánica clásica como para las del electromagnetismo, se mantenían las transformaciones de Galileo, y se mantenía también para ambas teorías físicas el principio de relatividad. Pero dada la incompatibilidad del electromagnetismo con el principio de relatividad, eso equivalía a decir que algo fallaba en las ecuaciones de Maxwell, y que sería necesario reformularlas para adaptarlas a estos supuestos.

· Una tercera alternativa era suponer también que ambas teorías mantenían el principio de relatividad. Pero contrariamente al caso anterior, las transformaciones entre sistemas inerciales ya no podrían ser las de Galileo, pues eran incompatibles con las leyes de Maxwell. Sería pues necesario encontrar unas nuevas transformaciones válidas para la teoría electromagnética y aceptar la teoría electromagnética como correcta. Pero eso suponía aceptar que las leyes de Newton y las transformaciones de Galileo estaban equivocadas, y que sería necesario modificar las leyes de la mecánica clásica para cumplir con los requisitos de las nuevas transformaciones. Una suposición en verdad audaz y atrevida.

12.4 El experimento de Michelson

Para tratar de confirmar la primera alternativa sobre la existencia del éter, los científicos del s. XIX prepararon todo un conjunto de experimentos destinados a medir el valor de la velocidad de la luz dependiendo del sentido del movimiento de la tierra a través del éter73. Suponiendo que a esa velocidad de la luz la llamamos

x = c – v

la velocidad del viento del éter sería entonces

v = c – x

Pero dado que la velocidad de la tierra en su traslación alrededor del sol es de v = 30 Km/s, la relación [image: ] era del orden de 10-4. Los instrumentos de la época no pudieron detectar con fiabilidad el valor de v, ya que su precisión de medida era del mismo orden que la relación [image: ]. El margen de error en la medida era así considerable. En 1881, el investigador norteamericano A. A. Michelson (1852-1931) construyó un instrumento de muy alta resolución denominado interferómetro, mediante el cual se pudieron detectar precisiones de segundo orden

[image: ]

La experiencia inicial de Michelson fue posteriormente repetida por él mismo en 1887, con sustanciales mejoras, y en colaboración con otro científico, E. W. Morley. No podemos entrar aquí en los detalles de cómo se efectuaron las medidas, pero por la importancia que tuvo el experimento en el establecimiento de un nuevo concepto revolucionario del tiempo, vamos a discutir brevemente sus resultados. Por la gran importancia que tuvieron sus investigaciones, A.A. Michelson fue galardonado con el Premio Nobel de física en 1907.

En esencia, el fundamento del experimento estaba en encontrar el desplazamiento de las franjas de interferencia de dos haces de luz que se propagaban en direcciones perpendiculares, uno de ellos en dirección del movimiento de la tierra, y el otro en cuadratura con él. Para ello fue necesario realizar dos series de medidas en dos posiciones del interferómetro giradas entre sí 90º.

El deslizamiento esperado de las franjas de interferencia ∆F se calculaba usando la siguiente expresión.

[image: ]

En esta ecuación, l1 y l2 eran la longitud de los brazos del interferómetro, λ y c la longitud de onda y velocidad de la luz en el vacío respectivamente. Medido el desplazamiento ∆F se podría obtener la velocidad de la tierra v a través del éter.

Después de realizado el experimento, y repetido varias veces para descartar posibles errores de medida, el resultado que se obtuvo fue que no había deslizamiento de las franjas de interferencia, es decir, ∆F = 0, fuese cual fuese la posición del interferómetro. Eso significaba que la velocidad v del viento del éter era nula, y que la velocidad de la luz x medida en cualquier dirección del espacio eran siempre c.

Los resultados dejaron estupefactos a los físicos de la época. No se podía detectar el viento del éter, lo que prácticamente equivalía a decir que no había éter. La sorpresa fue de tal calibre que los experimentos se repitieron muchas veces durante los siguientes cincuenta años, para tener la absoluta seguridad de que no se había obviado ningún detalle. Pero la conclusión fue siempre la misma.

12.5 Las transformaciones de Fitzgerald-Lorentz

Para tratar de explicar los resultados negativos obtenidos por el experimento de Michelson, el científico irlandés George Fitzgerald (1851-1901) postuló, de forma totalmente empírica, que los cuerpos se contraían en la dirección de su movimiento, por lo que los brazos del interferómetro de Michelson sufrían esa reducción de longitud, lo que explicaba el nulo desplazamiento de las franjas de interferencia. En 1895 el físico holandés Hendrik Lorentz (1853-1928), y con el mismo propósito que Fitzgerald, introdujo también el concepto de la reducción de las dimensiones de los cuerpos en la dirección de su movimiento, pero con una explicación algo más científica. Para él esta contracción se basaba en la modificación que sufren las fuerzas atómicas que unen las partículas de los cuerpos con la velocidad. La diferencia entre Fitzgerald y Lorentz es que este último proporcionó las ecuaciones que regían estas modificaciones. En 1895 Lorentz escribía 72:

«Será necesario admitir que, aunque a primera vista nos parezca extraña la hipótesis mencionada, no es tan inaceptable si suponemos que las fuerzas moleculares se transmiten también mediante el éter, lo mismo que podemos confirmar que ocurre con las fuerzas magnéticas y eléctricas.

Dado que la forma y las dimensiones de un sólido se determinan a fin de cuentas por la intensidad de las interacciones moleculares, esto mismo puede suceder con la variación de sus dimensiones.

El desplazamiento determinaría la contracción en dirección al movimiento en la relación

[image: ]

Posteriormente, Lorentz extendió esta influencia de la velocidad de movimiento, no solo a la longitud de los cuerpos, sino también al tiempo y a la masa de los objetos. El conjunto de ecuaciones propuestas por Lorentz se muestra como E 13.3.19 en el apartado 13.3.2.1, y son las que se conocen como transformaciones de Lorentz.

Una vez postuladas estas ecuaciones, Lorentz las aplicó a la expresión del deslizamiento de las franjas de interferencia en el interferómetro de Michelson, y encontró, en efecto, que con estas modificaciones en la longitud, el desplazamiento de las franjas de interferencia era nulo. (El ejercicio es muy sencillo, y no se repite aquí para no desviar la atención).

La trascendencia del resultado fallido del experimento de Michelson se extendió como una mancha de aceite y revolucionó toda la concepción de la física a partir de ese momento, pues tuvo que aceptarse como válida la tercera de las alternativas citadas anteriormente y abandonar las dos primeras como erróneas.

El físico-matemático francés Henri Poincaré (1854-1912) estudió detenidamente el estado de la física a comienzos del s. XX, y aunque en algunos momentos se mostró escéptico respecto al rigor con el que Lorentz había obtenido sus transformaciones, entendió su trascendencia y escribió lo siguiente de forma profética:

«Basándose en todos estos resultados, y si ciertamente se comprueban, surgiría una mecánica totalmente nueva que se caracterizaría, en lo fundamental, por el hecho de que ninguna velocidad podría superar la velocidad de la luz.

Posiblemente, incluso deberíamos crear una mecánica completamente nueva, que hoy solo nos imaginamos de una manera confusa; una mecánica en la que la inercia aumentase a partir de cierta velocidad, con la particularidad de que la velocidad de la luz fuese un límite insuperable. La mecánica corriente, la más simple, quedaría como la primera aproximación, válida para las velocidades no muy elevadas, de modo que la nueva dinámica incluiría a la vieja».

La figura de Lorentz ha pasado a la historia porque sus famosas transformaciones forman hoy una parte fundamental del cuerpo de la física moderna, mientras que sus hipótesis sobre las fuerzas moleculares y el concepto del éter se han desvanecido completamente.

12.6 La obsesión de Einstein con el tiempo

El físico alemán Albert Einstein (1879-1955) comenzó en 1895, a la edad de dieciséis años, a reflexionar profundamente sobre esta nueva física que comenzaba a nacer. Al principio solo de una manera parcial, pues tuvo que compaginar sus reflexiones con sus estudios, y posteriormente de una forma más intensa y profesional. Al cabo de diez años, la solución del problema empezó a cobrar forma en su mente, y en un momento determinado de sus investigaciones él mismo declaró103:

«… al final comprendí claramente que el sospechoso era el tiempo…».

Lo que obsesionaba a Einstein era la suposición tradicional de que existía un tiempo universal que era el mismo para todos los observadores, independientemente de si estaban en reposo o en movimiento, y de si los observadores estaban o no en el mismo lugar.

Esto se manifestaba de forma implícita, en la ausencia tradicional de una transformación para el tiempo en las ecuaciones de Galileo. En las ecuaciones de Galileo el tiempo no se transformaba. Se utilizaba la misma escala de tiempo para todos los sistemas de referencia. Esto era una hipótesis que no admitía discusión en la mecánica de Newton.

Meditando sobre estas ideas, Einstein comprendió que el problema radicaba en resolver el problema de la simultaneidad de eventos entre diferentes sistemas de referencia.

¿Qué significaba decir en un sistema de referencia?

Los acontecimientos A y B ocurren al mismo tiempo.

El problema había empezado a plantearse a partir de comienzos del s. XX con la llegada de los relojes patrones de alta precisión, como los reguladores de Rieffler y el péndulo de Shortt, y sus procedimientos para transmitir la hora local a otros relojes esclavos situados en diferentes lugares. Ver apartado 6.3.7 del capítulo 6.

El problema de la simultaneidad en el tiempo podría plantearse de la siguiente forma: si en un determinado lugar de un sistema de referencia colocamos un reloj, podremos decir que dos eventos son simultáneos en ese lugar, cuando la lectura del reloj, en el momento de producirse los eventos, es la misma para ambos casos. Pero ¿qué ocurre si los dos eventos están separados una cierta distancia en el sistema de referencia?100.

Para entender este caso es necesario suponer que en cada uno de estos dos lugares separados existe un reloj de las mismas características y marcha regular. En ese caso dos eventos serán simultáneos si las respectivas lecturas de sus relojes son exactamente las mismas. Pero para ello es absolutamente necesario que ambos relojes estén sincronizados entre sí.

Anteriormente hemos mencionado como a principios del s. XX, en que empezaron a construirse relojes reguladores de alta precisión, su hora patrón era transmitida a otros lugares en que se encontraban relojes esclavos mediante un impulso eléctrico breve. Esta forma de sincronización de relojes fue práctica habitual durante muchos años. Pero Lorentz y Einstein comenzaron a cuestionar esta medida porque se basaba en el supuesto de que la velocidad de propagación de las señales eléctricas entre los relojes no se tenía en cuenta. Se la consideraba como una velocidad infinita. Pero la realidad es que esto no era así.

Volviendo al caso anterior, si en un determinado lugar A de un sistema de referencia se encuentra una persona con un reloj, y observa el reloj de otro lugar B, y encuentra que ambos relojes marcan la misma hora, el observador puede afirmar que para él los dos relojes están sincronizados. Sin embargo, si una persona situada en el lugar B observa su reloj, y a continuación observa el reloj de la posición A, dirá que para él ambos relojes no están sincronizados. Lo que para el observador A es una sincronización de los dos relojes, para el observador B es una desincronización.

El problema es sencillo de entender. Si en el instante t = 0 del reloj A el observador A mira al reloj B, su mirada tardará en llegar al lugar B un tiempo

[image: ]

siendo L la separación entre los lugares y c la velocidad de la luz. Cuando A ha observado la marcha del reloj B, esta observación tardará en llegar a A un tiempo
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Pero si el observador A afirma que para él los dos relojes están sincronizados es porque la lectura que ha recibido del reloj B es t = 0. Eso quiere decir que el reloj B va retrasado con relación al reloj A un tiempo
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El ejercicio podría repetirse para el observador B, y si él dijera que ambos relojes están sincronizados es porque el reloj A retrasa con relación a B.

Como no es sostenible que dentro del mismo sistema de referencia dos observadores separados entre sí no tengan sincronizados sus respectivos relojes, fue necesario replantearse el procedimiento de la sincronización de los relojes, teniendo en cuenta el tiempo finito de propagación de las señales de sincronización. Este era el problema conocido como la hora local.

Si en un lugar A, un reloj regulador patrón envía una señal eléctrica en el instante t = 0 a un reloj esclavo situado a una distancia L en otro lugar B, el reloj esclavo, al recibir la señal, deberá poner su reloj al instante
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pues en el tiempo que la señal ha viajado entre A y B, el reloj patrón en A ha pasado su lectura de t = 0 a

t = [image: ]

Merece la pena observar cómo a medida que los relojes esclavos se van distanciando del maestro, el tiempo de sincronización de cada reloj va aumentando también. Establecido ya un procedimiento para sincronizar relojes dentro de un sistema de referencia, es el momento de prestar atención al concepto de simultaneidad de eventos en el tiempo.

Para ello suponemos un sistema de referencia con un reloj situado en cada lugar, y con todos los relojes sincronizados de acuerdo al procedimiento anterior. El instante en que ocurre un evento en un lugar se mide por el tiempo que marca el reloj que está situado en el lugar donde ocurre el evento. Dentro de un sistema de referencia, dos eventos que ocurren en lugares separados se dice que son simultáneos cuando los relojes de sus respectivos lugares marcan el mismo tiempo, siempre que los relojes estén sincronizados.

La pregunta que se planteó Einstein fue: ¿dos eventos simultáneos en un sistema de referencia serán también simultáneos para un observador situado en un sistema de referencia que se mueve con velocidad v respecto al primero?

El demostrar que la simultaneidad de dos eventos en el tiempo no es la misma, cuando uno de los sistemas de referencia se mueve con relación al otro no es complicado, pero se escapa del contenido de este libro. Lo importante es entender que el concepto de la simultaneidad de dos eventos no es un concepto absoluto, sino un concepto relativo al movimiento. Es una situación parecida a la de la sincronización de los relojes vista antes. Si un observador encuentra en su sistema de referencia que dos eventos son simultáneos en el tiempo, otro observador en un sistema de referencia con movimiento inercial respecto al primero encontrará que esos dos eventos no son simultáneos para él.

De esta relatividad de la simultaneidad de eventos en el tiempo se extraen inmediatamente dos consecuencias muy importantes. Para medir la longitud de un objeto necesitamos tomar los dos extremos simultáneamente y hallar su distancia. Dado que la simultaneidad es un concepto relativo, la medida de longitud que obtengamos será también relativa y dependerá del sistema de referencia que utilicemos.

Algo parecido puede decirse del tiempo que transcurre entre dos eventos simultáneos. Un ejemplo clásico es el de dos relojes que marchan con la misma cadencia, pero que uno de los cuales se mueve con relación al otro. Si en el momento en que los dos relojes se cruzan marcan exactamente la misma hora, porque sus agujas coinciden simultáneamente, cuando uno de los relojes se aleje la simultaneidad de sus agujas no será observada igual por una persona que esté al lado del reloj inmóvil, que por otra persona al lado del reloj en movimiento. El tiempo pasaba, de esta manera, a ser un concepto relativo, muy distinto del tiempo absoluto preconizado por Newton.

12.7 La teoría de la relatividad especial

Todas estas consideraciones llevaron a Einstein a publicar en 1905 un artículo titulado «Electrodinámica de los cuerpos en movimiento». En este artículo Einstein escribía:

«Se sabe que la electrodinámica de Maxwell en la forma que se la conoce en la actualidad, cuando se aplica a los cuerpos en movimiento, conduce a una asimetría que es impropia a los mismos fenómenos (…).

Los razonamientos anteriores se basan en el principio de la relatividad y en el principio de la constancia de la velocidad de la luz. Nosotros determinamos los dos principios de la siguiente manera.

1. Las leyes por las que varían los estados de los sistemas físicos no dependen de si los sistemas de coordenadas a los que pertenecen estos cambios de estado están en movimiento uno con relación al otro.

2. Cada haz luminoso se mueve en un sistema de referencia en reposo con una velocidad c, determinada independientemente de si este haz luminoso se emite por un cuerpo en reposo o uno en movimiento.

Estas dos premisas son suficientes para confeccionar, poniendo de base la teoría de Maxwell para los cuerpos en reposo, una electrodinámica de los cuerpos en movimiento, sencilla y libre de contradicciones. Entonces será innecesaria la introducción del «éter portador de la luz», ya que en la teoría propuesta no se introduce el «espacio que está en reposo absoluto y está dotado de propiedades singulares”».

Con estas solas dos hipótesis, Einstein concluyó que, para pasar de un sistema de referencia inercial a otro que se mueve con una determinada velocidad respecto al primero, ya no eran válidas las transformaciones de Galileo, sino que eran necesarias unas nuevas transformaciones. Por su trascendental importancia en el curso de la historia del tiempo, estas transformaciones, y la forma en como su aplicación modificó las leyes tradicionales de la mecánica clásica, se deducen en detalle en el apéndice 13.3.

Las implicaciones que la teoría de Einstein tuvo en los conceptos clásicos sobre el espacio y el tiempo no dejaron indiferente a nadie. A diferencia de lo que Newton había indicado, el tiempo y el espacio ya no estaban ahí fijos para siempre de una forma absoluta y universal, sino que ambos conceptos eran flexibles, capaces de dilatarse o contraerse dependiendo del movimiento del observador. En la nueva física de Einstein, y a diferencia de la de Galileo y Newton, lo que ahora permanecía como absoluto era la velocidad de la luz, y los que pasaban a ser relativos al movimiento del medio en el que se medían eran el tiempo y el espacio. Para las mentalidades educadas en los firmes principios de las leyes tradicionales de Newton, no era fácil aceptar que, cuando se observaba un cuerpo que se movía con relación a otro, las longitudes se contraían, y el tiempo se dilataba. Esto no era sencillo de explicar a personas no muy familiarizadas con las sofisticaciones de la física.

Se llegaron de esa forma a imaginar escenarios sencillos de entender para introducir estos conceptos tan aparentemente alejados del modo común de razonar. Un profesor de física en la universidad explicaba así a sus alumnos los efectos de la relatividad:

«Si delante de nosotros pasara una persona a gran velocidad que va fumando un cigarrillo, nosotros observaríamos que la longitud del cigarrillo se quedaría reducida a un punto, mientras que el cigarrillo estaría ardiendo indefinidamente».

En el mundo de la física pronto surgieron entusiastas seguidores de la teoría de la relatividad, y firmes oponentes, no solamente a la teoría en sí, sino también a la figura de su creador. Una de las razones principales para el rechazo de la teoría de Einstein venía motivada por la dificultad intrínseca para su comprensión, y su contraposición a los principios firmemente establecidos del sentido común. Por otra parte, el hecho de que las transformaciones fueran presentadas por Lorentz antes que por Einstein, provocó también una fuerte polémica respecto a su paternidad. Sin embargo, sus autores adoptaron una prudente actitud de rigor ante los acontecimientos.

De hecho H. Lorentz escribió en 1928:

«… Yo introduje el concepto de la hora local (tiempo local), que es diferente para diversos sistemas de referencia que se mueven uno con respecto al otro. Pero jamás creí que podía tener alguna relación con el tiempo real. Este tiempo real se me representaba todavía en los conceptos clásicos del tiempo absoluto, que no depende de ningún sistema especial de coordenadas. Para mí, solo existía un tiempo verdadero. Consideraba mi transformación del tiempo solo como una hipótesis heurística de trabajo. Así pues, la teoría de la relatividad es de hecho el trabajo exclusivamente de Einstein».

Einstein, al comentar las transformaciones de Lorentz, escribió en un artículo de 1907 titulado «Sobre el principio de la relatividad y sus consecuencias»:

«Era necesario solo comprender que la magnitud auxiliar introducida por Lorentz, y que este llamó “tiempo local”, en realidad hay que denominarlo simplemente como “tiempo”».

Este comentario de Einstein confirma, como hizo Lorentz en 1928 respecto a sus ideas, que el concepto de la dilatación del tiempo observado entre sistemas inerciales que se mueven entre sí, no es una entelequia teórica sin fundamento, sino una realidad física medible. La teoría de la relatividad especial, desde su publicación en 1905, ha sido puesta a prueba de forma reiterada mediante los experimentos más exigentes, y de momento no se ha podido encontrar ninguna refutación en su contra.

De hecho, sorprende que algunas de sus manifestaciones y resultados no sean reconocidas como perfectamente compatibles con el sentido común.

Por ejemplo, hoy día debería ser aceptado sin dificultad que cualquier acción física no podría propagarse por el universo a velocidad infinita. Sería absurdo pensar que una señal emitida desde la tierra pudiera llegar a los confines de las más alejadas galaxias en tiempo cero. Sin embargo, eso es precisamente lo que hacía la física clásica con su concepción del tiempo absoluto. Como hemos comentado antes, es precisamente a partir del límite finito de propagación de la velocidad de la luz de donde surge el concepto de la relatividad de la simultaneidad. Si aceptamos que la velocidad de propagación de la luz no puede ser infinita, debemos aceptar la relatividad de la simultaneidad. Y si aceptamos este principio, deberemos igualmente aceptar que la velocidad de propagación finita de la luz debe ser la misma en todos los sistemas inerciales.

Respecto a la insólita idea de la dilatación del tiempo con la velocidad, la física está impregnada de situaciones parecidas. Cuando nosotros escuchamos el pitido de un tren que se acerca a nosotros, oímos la señal con una frecuencia más elevada (un sonido más agudo), que cuando el tren se aleja de nosotros (un sonido más grave). Este es el conocido efecto Doppler, que puede ser experimentado fácilmente por cualquier persona. Pero al realizar esta observación hemos de ser conscientes de que la sirena del tren, cuando está en reposo, es escuchada con la misma frecuencia por todos los observadores. Solo cuando el tren se pone en movimiento (o por así decirlo, cuando nosotros nos ponemos en movimiento respecto al tren), es cuando escuchamos los sonidos más agudos o más graves. El efecto solo es aparente (causado por el movimiento), dado que la frecuencia real (frecuencia propia) no ha cambiado.

Esta es la misma situación con el transcurrir del tiempo en un reloj. Cuando este está en reposo todos los observadores medirán la misma marcha, lo que se conoce como la marcha propia del reloj. Solo cuando el reloj se mueve con relación a un observador, es cuando este aprecia que el tiempo del reloj transcurre más lento.

Una segunda situación idéntica a la de la sirena del tren se verifica con otro movimiento ondulatorio, en este caso la luz visible. Cuando una fuente luminosa se aproxima hacia nosotros a gran velocidad, se observa que la frecuencia con la que la que nosotros la percibimos se desplaza hacia las frecuencias superiores del espectro visible, es decir, las longitudes de onda cortas de la radiación azul. El caso contrario se produce cuando una fuente luminosa se aleja de nosotros. La radiación luminosa se desplaza entonces hacia las longitudes de onda largas, en la parte roja del espectro.

El peculiar comportamiento del tiempo de Einstein no guarda una relación directa con el concepto del tiempo biológico, o del tiempo psicológico que, como hemos visto previamente, es el que experimenta el ser humano dentro de sí de una manera más directa, ni guarda tampoco relación con la concepción del tiempo del sentido común, que la filosofía clásica ha tratado de explicar durante siglos. Sin embargo, esta imagen relativista del tiempo veremos que es de fundamental importancia para entender, y explicar, algunos aspectos de la cosmología moderna, y del mundo subatómico de las partículas elementales.

La crucial aportación a la comprensión moderna del concepto del tiempo que supuso la teoría de la relatividad dejó preparado el terreno para dar respuesta a toda una serie de interrogantes con los que iniciábamos este libro, y que sería llegado el momento de retomar, al menos brevemente, con objeto de completar la visión que en la actualidad se tiene de la elusiva concepción del tiempo.

12.8 Confirmaciones de la teoría de la relatividad especial

Después de la publicación en 1905 por Albert Einstein de la teoría especial de la relatividad, transcurrió un período de tiempo considerable hasta que, poco a poco, fue ganando aceptación por la comunidad científica. Este lento proceso de consolidación venía motivado por la sustancial transformación que introducía en los conceptos del espacio y el tiempo, y en otros importantes fundamentos de la física en general. Casi desde el momento de su publicación, comenzaron a buscarse, mediante la experimentación, confirmaciones a sus postulados y a sus más importantes conclusiones.

12.8.1 Constancia de la velocidad de la luz

Como se indica en el apéndice 13.3, el postulado fundamental en el que se apoyó Einstein para deducir sus ecuaciones de transformación entre sistemas inerciales era el de la constancia de la velocidad de la luz, y su independencia de la velocidad de la fuente que la emitía.72

Previamente a la publicación de la teoría, el experimento de Michelson había confirmado ya este postulado, pero la «reducida» velocidad de traslación de la tierra por el espacio (30 km/s) requería que el postulado fuera confirmado para mayores velocidades de desplazamiento de las fuentes de luz. La experiencia de confirmación tuvo que esperar hasta 1967, en que se descubrió en el cielo la primera estrella denominada pulsar. Estos objetos estelares se formaban cuando estrellas muy masivas habían consumido todo su combustible, y desprovistas de la fuerza de expansión térmica, colapsaban sobre sí mismas a causa de la fuerza de la gravedad. El efecto de condensación era tan formidable, que su densidad final quedaba en el orden de magnitud de la de un núcleo atómico, y con un tamaño reducidísimo. La estrella era como un átomo gigante, por lo que se denominaron estrellas de neutrones. Habida cuenta de su compacidad y reducido tamaño, la estrella podía girar sobre sí misma hasta cientos, y miles, de veces por segundo sin desintegrarse. Este giro provocaba un intenso campo magnético, que era capaz de impulsar partículas subatómicas a velocidades próximas a las de la luz, que emitían a su vez radiación electromagnética en forma de impulsos.

Posteriormente se descubrieron púlsares que formaban pareja entre sí, y que además de girar sobre sí mismos, giraban también, uno en torno al otro, alrededor de un centro común. Estos púlsares recibieron por ello el nombre de púlsares binarios. Cuando se llevaron a cabo medidas precisas, se descubrió que la velocidad de desplazamiento de estos cuerpos en el espacio al describir su órbita, era diez veces mayor que la velocidad de desplazamiento de la tierra, es decir, de 300 km/s. La radiación electromagnética recibida de estos púlsares binarios era así una fuente perfecta para confirmar el postulado de Einstein.

Por procedimientos interferométricos se midieron las velocidades de la radiación emitida por uno de los púlsares, cuando en la traslación en su órbita se acercaba hacia la tierra, y posteriormente, cuando se alejaba. Si en el experimento de Michelson de 1881, la diferencia porcentual entre la suma y la diferencia de velocidades de la luz y la tierra había sido
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la relación de velocidades era ahora de
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un valor diez veces más alto, y por lo tanto mucho más fácil de detectar con los interferómetros de 1967. Sin embargo, al igual que en el experimento de Michelson, no se pudo detectar ninguna diferencia entre la velocidad de la radiación emitida por el púlsar cuando se aproximaba a la tierra, y la velocidad de la radiación cuando se alejaba. En ambos casos, la velocidad resultó ser de 300.000 km/s, lo que definitivamente confirmó el postulado de Einstein de la independencia de la velocidad c de la radiación, de la velocidad de la fuente v que la emitía.

12.8.2 La barrera de la velocidad de la luz

Una consecuencia derivada directamente de este postulado de Einstein era que la velocidad de la luz en el vacío suponía una barrera infranqueable a la máxima velocidad a la que podía desplazarse cualquier cuerpo, partícula material, o cualquier perturbación física. Como hemos visto previamente, la velocidad de la luz había sido introducida por J.K. Maxwell en sus famosas ecuaciones del electromagnetismo, donde había establecido que esta velocidad era solo función inversa de la permitividad y la permeabilidad del medio donde se producía la propagación.120 En cualquier medio, estas dos magnitudes son superiores a las del vacío, que se consideran como un mínimo absoluto. Por tanto, la velocidad de la luz en el vacío era función exclusivamente del valor de estas dos magnitudes absolutas mínimas. Suponer una velocidad de la luz superior a la del vacío, hubiera sido equivalente a concebir un medio con una permitividad y permeabilidad inferiores a las absolutas del vacío, algo ciertamente inimaginable. Por ello, una segunda línea de confirmación del postulado de la relatividad especial se orientó hacia la búsqueda de objetos, o partículas, que pudieran desplazarse a velocidades superiores a las de la luz. A este tipo de partículas se las denominó taquiones, expresión derivada de la palabra griega para velocidad.

Por la enorme importancia que tendría el descubrimiento de una de estas partículas, casi desde los comienzos de la relatividad se empezaron a buscar estos cuerpos, no solamente en los laboratorios terrestres, sino en las radiaciones procedentes del fondo del universo.

Durante muchos años se había estado observando minuciosamente el bombardeo que sufría la tierra por parte de los rayos cósmicos (protones), y los rayos gamma (fotones), que cuando llegaban a la superficie terrestre, lo hacían a velocidades muy próximas a las de la luz. Eso significaba que cuando salían de sus respectivas fuentes (estrellas o galaxias lejanas), lo hacían con unas energías enormes. En el año 1974, un equipo de científicos australianos publicó lo que ellos suponían era una lluvia de taquiones, en las llanuras de Australia del Sur, cerca de Adelaida. Estos científicos publicaron que las partículas detectadas se movían a velocidad superior a la de la luz, y esto las convertía en posibles candidatas a las misteriosas partículas taquiones que se estaban buscando.

Sin embargo, el estudio detallado del hallazgo demostró que estos rayos cósmicos, a los que la atmósfera terrestre no había afectado en su velocidad de desplazamiento, se habían movido, en efecto, a velocidades superiores a la de la luz, pero a la velocidad de la luz en el aire, no a la velocidad de la luz en el vacío, que es la barrera impuesta por la teoría de la relatividad. La barrera de Einstein seguía, por tanto, incólume.

La enorme importancia del descubrimiento de partículas que supuestamente viajaran a velocidades superiores a las de la luz significaría que se podría retroceder en el tiempo, y por lo tanto, podrían ser utilizadas —como veremos luego— para enviar comunicaciones al pasado. En efecto, si una partícula pudiera llegar a viajar a la velocidad de la luz, su tiempo se dilataría hasta tal extremo que quedaría detenido. Si ahora la partícula pudiera rebasar ese límite, y viajar a una velocidad superior a la de la luz, eso significaría que el tiempo para ella se convertiría en negativo, y transcurriría entonces en sentido contrario. Sin embargo, y a pesar del enorme interés y el esfuerzo puesto en ello, estas partículas, hasta el momento, no han podido ser detectadas todavía.

12.8.3 Confirmación de la dilatación del tiempo con la velocidad

Quizá la más sorprendente conclusión obtenida por la teoría de la relatividad especial fue la de que el tiempo tenía un carácter elástico, dependiendo de las condiciones de movimiento de los observadores del mismo. De esa forma, una conclusión tan importante hubiera requerido una confirmación inmediata para consolidar definitivamente la teoría. Sin embargo, una demostración concluyente no se obtuvo hasta el año 1941, treinta y cinco años después de formulada la teoría de la relatividad.

Para obtener esta confirmación, primero fue necesario entender el efecto que tenía la llegada de los rayos cósmicos a la tierra. Estos rayos proceden del espacio exterior, y a su llegada a la atmósfera superior de la tierra, chocan con los núcleos de los átomos, y producen una gran cantidad de partículas, que se desintegran enseguida. De todas esas partículas, unas muy especiales denominadas muones, tienen una vida media de desintegración un poco más alta, llegando hasta los dos microsegundos. En ese tiempo, y desplazándose a una velocidad próxima a la de la luz, los muones no serían capaces de recorrer una distancia mayor de
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Sin embargo, los muones detectados en 1941, tuvieron que recorrer una distancia mayor de 25 km desde la atmósfera superior para llegar a la tierra. La única explicación que se encontró entonces fue que, como consecuencia de su elevada velocidad de desplazamiento, el tiempo de la vida media de los muones se había dilatado hasta permitirles alcanzar, sin desintegrarse, la superficie terrestre.

La experiencia fue repetida posteriormente, en 1966, en el acelerador de partículas del CERN en Ginebra, donde se logró acelerar muones a una velocidad tal que aumentó su tiempo medio de desintegración a 25,84 μs. Esto suponía un factor de dilatación del tiempo de
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Para obtener este factor de dilatación temporal, los muones fueron elevados por el acelerador a una velocidad de (E 13.3.24 apéndice 13.3)
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Es decir, al incrementar la velocidad de los muones hasta un valor como el 99,7 % de la velocidad de la luz, se había dilatado su tiempo medio de desintegración 13 veces, hasta los 25,84 μs.

El CERN volvió a repetir este experimento en 1978, y elevó la velocidad de los muones hasta lograr incrementar su tiempo medio de desintegración hasta 58 μs, lo que suponía un factor de dilatación de 29, y un incremento de la velocidad de desplazamiento hasta el
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El incremento de velocidad de los muones hasta el 99,94 % de la velocidad de la luz dilató su tiempo de desintegración en 29 veces.

Los valores de energía que adquieren las partículas en estas circunstancias de muy altas velocidades de desplazamiento son verdaderamente notables. En el caso de la segunda experiencia del CERN de 1978, la energía de los muones alcanzó el siguiente valor:

Utilizando la ecuación E 13.3.32 del apéndice 13.3 y los siguientes datos, se obtiene:
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una energía muy considerable para una partícula elemental del átomo, y obtenida en un acelerador terrestre. Para valorar esta energía tan impresionante, vale la pena recordar que la energía de un electrón girando en el interior de un átomo es de tan solo unos pocos eV.

La última, y más espectacular confirmación de la dilatación del tiempo con la velocidad fue obtenida midiendo la vida media de desintegración de partículas procedentes del espacio exterior, en particular de una estrella de rayos X conocida como Cygnus-X-3, separada de nosotros 30.000 años luz. En el año 1985 se recibieron rayos cósmicos procedentes de este objeto estelar, que habida cuenta de la enorme distancia a la que se encontraba la estrella, constituía una auténtica sorpresa que hubieran podido llegar hasta nosotros sin desintegrarse. Por razón de no haber sido desviadas en su viaje por los intensos campos electromagnéticos del universo profundo, se consideró que estas partículas podrían ser neutrones que, como se sabe, son partículas sin carga eléctrica.

La vida media de los neutrones antes de desintegrarse es de quince minutos, con lo que, incluso a la velocidad de la luz, la distancia que hubieran podido recorrer estas partículas antes de desintegrarse no hubiera sido superior a
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una cifra muy inferior a los 35.000 años luz a los que se encontraba la estrella.

Dado que las partículas habían llegado sin desintegrarse a la superficie terrestre, solo quedaba la explicación de que, debido a su enorme velocidad de propagación, el tiempo medio de desintegración de las partículas se hubiera dilatado de forma extraordinaria. Este factor de dilatación era de:
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Eso significaba que estas partículas, cuando salieron de la estrella, lo hicieron con una energía de
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una energía solo imaginable para estos cuerpos estelares de inmensas gravedades.

La velocidad de desplazamiento de las partículas sería entonces de
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es decir, prácticamente la velocidad de la luz.

12.8.4 Confirmación de la relación masa-energía en la teoría de la relatividad especial

Una trascendental conclusión obtenida de la teoría de la relatividad fue que la ecuación
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indicaba que masa y energía formaban un binomio inseparable. Una partícula puede ser expresada como unidades de energía E, o como unidades de masa [image: ]. De hecho, a algunas partículas elementales de masa cero, como el fotón de la luz, se les suele asignar una masa equivalente a su energía.70

La ecuación E 13.3.33 del apéndice 13.3
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en la que tanto m como Ec se supone que son variables, podemos diferenciarla para hallar su variación con el tiempo, y encontraremos que
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lo que nos indica que un cambio de la energía cinética de un cuerpo en el tiempo causa un cambio proporcional en la masa relativista del cuerpo, y viceversa. Masa y energía son pues, desde el punto de vista de la teoría de la relatividad, dos magnitudes equivalentes e intercambiables. Dado que la constante de proporcionalidad en la ecuación anterior es el cuadrado de la velocidad de la luz, las variaciones de energía, incluso para muy pequeñas variaciones de masa, pueden llegar a ser formidables.

La confirmación de esta trascendental ecuación de la teoría de la relatividad especial se efectuó el 6 de agosto de 1945, a las 8h 15min, sobre la ciudad japonesa de Hiroshima. Sus resultados son bien conocidos, y no es necesario extenderse mucho más en los detalles.

12.9 La teoría de la relatividad general

Pocos años después de publicar su teoría de la relatividad especial, Einstein comenzó en 1907 a tratar de ampliar el campo de cobertura de sus investigaciones sobre la naturaleza del tiempo, estudiando cómo sería su comportamiento relativo cuando se le observaba desde sistemas de referencia en movimiento, pero en este caso desde sistemas acelerados en vez de inerciales, lo que equivalía a estudiar cuál sería la influencia que tendría en el tiempo la presencia de fuerzas y, en particular, de campos gravitatorios.

Desde la época de la física de Galileo y Newton se conocía la relación que existía entre la fuerza que actuaba sobre un cuerpo y la aceleración que le producía. Para Einstein la fuerza de su interés era la fuerza de la gravedad, y en base a la relación anterior consideró equivalente hablar de la fuerza de la gravedad o de la aceleración que esta provocaba en los cuerpos sobre los que actuaba. Para su intuición, estos dos conceptos, gravedad y aceleración, adquirieron el rango de equivalentes.69

Para completar su razonamiento, Einstein utilizó el efecto Doppler sobre la luz que hemos mencionado previamente en el apartado 12.7. Cuando un rayo luminoso se aleja de nosotros, la apariencia que nos produce es que su frecuencia disminuye, su longitud de onda se alarga, y se desplaza hacia el color rojo del espectro; por el contrario, cuando el rayo luminoso se acerca hacia nosotros, su frecuencia aumenta, su longitud de onda disminuye y se desplaza hacia el color azul del espectro.

De forma puramente intuitiva, Einstein asoció así una influencia de la gravedad sobre la luz. Si al alejarse de nosotros una onda luminosa con velocidad creciente, es decir, de forma acelerada, se desplaza hacia el rojo, también debería desplazarse hacia el rojo al ser influenciada por la fuerza de un campo gravitatorio, dada la equivalencia entre aceleración y fuerza de la gravedad.

Pero si la frecuencia de la onda luminosa la consideramos asociada a la oscilación de un reloj, con el que podríamos grabar una escala de tiempo como hemos visto en el capítulo 1, la fuerza de la gravedad que hace disminuir la frecuencia de la onda luminosa haría igualmente disminuir la frecuencia del reloj, y su período se alargaría en consecuencia. En otras palabras, Einstein concluyó intuitivamente que al aumentar la fuerza de la gravedad el tiempo se dilataría.

Por aquellos años Einstein comenzó un arduo trabajo para tratar de dar confirmación matemática a estas ideas, lo cual le llevó a un laborioso proceso en el que tuvo que solicitar incluso la ayuda de un amigo suyo, el matemático Marcel Grossmann. Finalmente, en el año 1915, Einstein logró resolver el problema, y publicó lo que hoy se conocen como las ecuaciones de campo gravitatorio de la relatividad general. Estas ecuaciones funcionan adecuadamente, y al igual que ocurre con las de la relatividad especial, se reducen a las ecuaciones de Newton cuando se trabaja con campos gravitatorios débiles.

El efecto de la gravedad sobre el tiempo se ha discutido ya en el apartado 6.3.10 al hablar de los relojes atómicos, y hemos visto como el mero hecho de levantar un reloj una altura de 9 cm puede alterar su ritmo unitario de marcha, contrayendo el tiempo en un valor unitario de 10-17.

La primera confirmación del efecto de la fuerza de la gravedad sobre el tiempo, se realizó al cabo de 44 años de la publicación de la teoría de la relatividad general. En 1959, un grupo de científicos de la Universidad de Harvard en los EE. UU. utilizó para la prueba rayos gamma, en vez de rayos luminosos, ya que al ser la frecuencia de los primeros mucho mayor que la de la luz, la resolución del experimento era mayor.

En la base de una torre se excitó el núcleo del átomo de un material para que produjera rayos gamma, y posteriormente estos rayos fueron inyectados en un núcleo idéntico, situado en lo alto de la misma torre. El fundamento de la experiencia era que, si realmente había una influencia de la gravedad en la frecuencia de los rayos emitidos en la base de la torre, estos no podrían ser absorbidos por el núcleo en la cima, pues allí, por efecto de la menor gravedad, la frecuencia requerida para tener una absorción sería diferente. El experimento confirmó esta suposición con un error menor del 1 %.

Posteriormente en 1976 se llevó a cabo otra experiencia, también orientada a demostrar la influencia de la gravedad en la marcha del tiempo de dos relojes atómicos. En este caso, el experimento fue promovido por el observatorio astrofísico de la Smithsonian Institution de Washington. Un reloj se montó en un cohete que lo elevó a 9600 km, y el otro reloj permaneció estático en tierra. La comparación de sus lecturas confirmó el resultado obtenido por la aplicación de la ecuación —que se ha utilizado en el apartado 6.3.10— de la contracción del tiempo, al elevar el reloj:
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El reloj elevado, al estar sometido a una gravedad menor, contrajo el tiempo en un factor unitario de 10-9.

Una confirmación adicional memorable del efecto conjunto de las teorías de la relatividad especial y general tuvo lugar al observarse una sorprendente anomalía en el comportamiento del sistema de posicionamiento global GPS por medio de satélites.

En el apartado 11.8 se ha mencionado la utilidad de la precisión en la medida del tiempo proporcionada por los relojes atómicos, para ser aplicada a la geolocalización de un punto sobre la superficie terrestre. Sin embargo, allí no se ha comentado un aspecto de la mayor importancia, que será explicado ahora.

El sistema GPS fue desarrollado por el ejército de los EE. UU. en los años 60 del s. XX, e inicialmente fue utilizado para fines militares por la marina de aquel país. El sistema fue eventualmente perfeccionándose, y en los años 80, la administración del presidente Ronald Reagan autorizó su utilización para fines civiles.

El primer satélite de la versión avanzada se lanzó en el año 1978, y el último de los 24 satélites que componen la constelación, en el año 1994. Veinte años antes de los lanzamientos, el científico germano-americano Friedwardt Winterberg, profesor de la Universidad de Reno en Nevada, había pronosticado en 1955 que los relojes a bordo de los satélites sufrirían un adelanto en su marcha, como consecuencia de moverse a altas velocidades, y estar elevados a una altura considerable, lejos de la acción del campo gravitatorio terrestre. Posteriormente se comprobó que este pronóstico era correcto pues, en efecto, los relojes de los satélites adelantaban en el entorno de los 38,5 [image: ] respecto a los relojes terrestres.

Para entender este fenómeno, es necesario mencionar que el sistema GPS necesita una serie de ajustes, similares a los que hemos efectuado con los relojes de alta precisión en el apartado 6.3.10 del capítulo 6. Los relojes atómicos a bordo de los satélites se encuentran en movimiento, con una velocidad aproximada de 14.000 Km/h (3870 m/s), y adicionalmente, estos relojes se encuentran a una altitud de 20.000 Km sobre la superficie terrestre.122

Sin embargo en este caso, y para mejorar la precisión de la estimación, no se suelen aplicar las correcciones relativistas que hemos visto en el capítulo 6 de forma independiente, pues por la altura tan enorme de los satélites, los relojes se encuentran en un estado de casi ingravidez. En estas condiciones, conviene estudiar el fenómeno de forma algo diferente, y para ello es necesario aplicar lo que se conoce como la métrica de Schwarzschild, cuya expresión es la siguiente:101
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En esta ecuación, T0 es el tiempo de referencia absoluto de un punto, que estuviera infinitamente alejado de un sistema gravitatorio, por tanto a una distancia r = ∞ del centro de masas. Y a su vez, en completo reposo, y por consiguiente con velocidad de desplazamiento v = 0. Aplicando estos valores en la ecuación anterior tendríamos
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y por tanto en ese punto, el tiempo sería el que tomaríamos como referencia hipotética de gravedad y velocidad de desplazamiento nulos, es decir

T = T0

Cualquier otro punto x situado a una distancia finita del centro de masas (rx < ∞) se verá sometido a los efectos del campo gravitatorio, lo que modificará la marcha de su tiempo. Igualmente, si ese punto se está desplazando con velocidad (vx > 0), también verá alterada la marcha de su tiempo con relación al tiempo absoluto. El efecto conjunto de ambos fenómenos será que el tiempo en el punto Tx será siempre menor que el tiempo absoluto T0, y la diferencia entre ambos será por tanto negativa, siendo esto una indicación de que el reloj en el punto x sufre un retraso respecto a la referencia T0.

En la ecuación anterior, G es la constante de gravitación universal, M la masa gravitatoria en torno a la cual se desplaza el punto en observación, r la distancia del punto al centro de la masa gravitatoria, y v la velocidad de desplazamiento del punto.

Tomando el centro de masas como origen de distancias del sistema, en nuestro caso el centro de la tierra, nos encontramos con dos puntos de interés a considerar. En primer lugar, un punto situado en uno cualquiera de los satélites, y posteriormente otro localizado sobre la superficie terrestre. Por su diferente distancia al centro de masas (diferente gravedad), y diferentes velocidades, cada uno de estos dos puntos tendrá un deslizamiento temporal diferente respecto al tiempo de referencia T0. Para hallar la desviación temporal entre los relojes situados en cada uno de estos puntos será necesario calcular primero la desviación temporal en esos puntos respecto a T0, y determinar luego su valor diferencial relativo.

La desviación temporal de un punto x respecto al valor de referencia será

Tx – T0

y la desviación temporal unitaria
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Como datos generales para los cálculos tomamos los siguientes:
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1. Desviación temporal de un reloj situado en un satélite
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La raíz cuadrada de esta expresión puede aproximarse por
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La desviación unitaria entre los dos tiempos será entonces
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Y la desviación diaria del satélite respecto a T0 será
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Vemos pues que el reloj del satélite se retrasa respecto al tiempo de referencia T0.

2. Desviación temporal de un reloj situado en un punto de la superficie terrestre

Repitiendo ahora estos cálculos para los datos de un punto situado en la superficie terrestre, r2 = R, desplazándose con la velocidad v2 respecto al centro de masas, obtendríamos para la desviación temporal diaria
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Vemos así cómo un reloj situado en un punto de la superficie terrestre se retrasa diariamente, con relación al tiempo absoluto, casi tres veces más que un reloj situado en uno de los satélites. O dicho de otra manera, el reloj situado en un satélite se adelanta sensiblemente con respecto a un reloj situado en la superficie terrestre.

El adelanto del reloj del satélite respecto al terrestre sería así
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Un adelanto que es necesario tener en cuenta a la hora de instalar, y sincronizar, los relojes atómicos situados a bordo de los satélites. El esquema utilizado para realizar estos cálculos se muestra en la Fig. 12.1.
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Fig. 12.1. Diferencia de tiempos entre un satélite y un punto de la tierra

La frecuencia de operación de los osciladores de los relojes atómicos GPS es de un valor nominal de 10,23 MHz. Habida cuenta que los relojes van a sufrir a lo largo de un día un adelanto de 38,47 μs, será necesario reducir la frecuencia de operación del reloj en el satélite para que esta ralentización compense el adelanto inherente que sufrirá posteriormente por los efectos relativistas.

Para que haya una perfecta sincronización en la marcha, el número de ciclos acumulados en un día por el contador de un reloj sin retraso deberá ser el mismo que el del reloj ralentizado, que luego va a adelantar 38,52 μs cada día.

El número de ciclos que acumulará el contador del reloj nominal en un día será
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En el mismo día, el contador del reloj ralentizado deberá contar los emitidos por su nueva frecuencia F´ mas los ciclos que va a adelantar por efectos relativistas.
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Como al cabo de un día ambos contadores deben marcar el mismo valor, podremos escribir
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Es decir, el reloj a bordo del satélite debe instalarse reduciendo su frecuencia nominal de oscilación de 10,23 MHz a este valor ligeramente menor. A este ajuste se le conoce en terminología profesional, como «desplazamiento de frecuencia de fábrica» (factory frequency offset).

Esta modificación de la frecuencia, aunque aparentemente infinitesimal, es fundamental, pues, sin ella, las determinaciones de distancias y alturas proporcionadas por el sistema GPS tendrían un margen de error muy importante, hasta el punto de que lo convertirían en inadecuado para determinadas aplicaciones.

12.10 Algunos atributos del tiempo derivados de la teoría de la relatividad general

Si la publicación de la teoría de la relatividad especial en 1905 supuso un cambio sustancial en muchos campos de la física tradicional, y en particular en el concepto del tiempo tal y como hasta entonces se le consideraba, la subsiguiente publicación en 1915 de la teoría general de la relatividad aportó una nueva serie de consideraciones sobre la influencia de la fuerza de la gravedad en el concepto del tiempo y en la forma de propagarse la luz.

Algunos de los efectos de los campos gravitatorios sobre el tiempo son tan sorprendentes que merece la pena repasarlos brevemente, ya que inciden directamente sobre algunas de las intrigantes preguntas con las que iniciábamos este libro.

12.10.1 El concepto del tiempo detenido

En el capítulo correspondiente al concepto del tiempo en la filosofía, hemos visto como inicialmente Aristóteles, y posteriormente otros muchos filósofos, mantenían que nuestra percepción del tiempo es consustancial con la idea de movimiento. Tenemos la sensación del paso del tiempo, porque en nuestra experiencia personal un acontecimiento sucede a otro, y a su vez este nuevo acontecimiento será seguido por otro posteriormente. El tiempo es así interpretado como la medida del movimiento desde un antes a un después. Aristóteles llegó incluso a argumentar que aun sin la posibilidad de observar el movimiento de los objetos, la sucesión de nuestros propios pensamientos nos proporcionaría la percepción de movimiento y, consecuentemente, la sensación del paso del tiempo.

Desde ese punto de vista, el concepto de tiempo detenido estaría asociado a la inmovilidad absoluta, tanto del mundo exterior a nuestros sentidos, como en el interior de nuestra propia mente. Si nosotros fuéramos capaces de observar un mundo exterior absolutamente inmóvil, tanto a nivel macroscópico como a nivel atómico, y con una mente inactiva, y sin la capacidad de secuenciar pensamientos, perderíamos totalmente la sensación del paso del tiempo y podríamos decir que el tiempo, en efecto, se había detenido. A lo largo de la historia del pensamiento, esta hipotética situación les ha parecido tan irreal a los pensadores y filósofos, que el concepto del tiempo detenido no ha sido considerado más que como una utopía lejana sin visos ciertos de realidad. Hoy sabemos que el universo es un todo en perpetuo movimiento (como ya intuyera Heráclito) y, por tanto, la posibilidad de detener el curso del tiempo por el camino de la inmovilidad absoluta no parecería realizable.

Sin embargo, una de las conclusiones más extraordinarias derivadas de la teoría de la relatividad es la consideración de que el tiempo, al menos hipotéticamente y en determinadas circunstancias, podría llegar a ser detenido. El principio conceptual en que se fundamenta esta afirmación no puede ser más sencillo.111

Si en los apartados anteriores hemos comentado que tanto la velocidad como la fuerza de la gravedad producen una apreciable dilatación en el tiempo, en el caso extremo en que estuviéramos considerando desplazamientos a velocidades próximas a las de la luz, o que estuviéramos inmersos en el seno de fuerzas gravitatorias gigantescas, la dilatación temporal podría llegar a ser tan grande, es decir, el retraso de los relojes podría llegar a ser tan desmesurado, que prácticamente podríamos considerar que, en esas circunstancias, el tiempo se habría detenido, y no transcurriría en absoluto.

En las biografías de Albert Einstein se menciona a menudo como, ya desde su juventud, una de las motivaciones que tuvo para meditar intensamente sobre el concepto del tiempo era el tratar de responder a una pregunta que se hacía frecuentemente, y que era cómo sería el transcurrir del tiempo para una persona que pudiera llegar a viajar a la misma velocidad que un rayo de luz.70 La respuesta a su pregunta hoy sería que el tiempo se habría detenido.

De momento, los seres humanos estamos muy lejos de poder experimentar y comprobar esta sensación del tiempo detenido por la extrema velocidad, pero habida cuenta de las reiteradas confirmaciones que ha tenido la teoría de la relatividad respecto a su veracidad, la consideración hipotética del tiempo detenido no puede descartarse a priori, sino más bien aceptarse como una posible realidad futura.

La segunda consideración de detener el curso del tiempo por el efecto de campos gravitatorios muy intensos requiere una digresión adicional.

En el apartado 12.8.1 hemos mencionado como en el año 1967, Jocelyn Bell y Anthony Hewish descubrieron las estrellas pulsares que, por la enorme velocidad y energía que imprimen a las partículas que emanan de ellas, se pudo determinar que tenían unos campos gravitatorios miles de millones de veces más intensos que el campo gravitatorio de la tierra109. En esas condiciones, el tiempo en la superficie de estas estrellas de neutrones se dilataría de forma muy considerable, y transcurriría mucho más lentamente respecto al tiempo en la tierra. Sin embargo, estos cuerpos celestes todavía se encuentran lejos de poder producir el efecto del tiempo detenido que estamos considerando.

En 1916, al año siguiente de la publicación por A. Einstein de la teoría de la relatividad general, el director del observatorio astronómico de Postdam, Karl Schwarzschild (1873-1916) utilizó las ecuaciones relativistas del campo gravitatorio de Einstein para determinar el campo que se produciría en la superficie de una esfera de materia uniforme. La conclusión sorprendió incluso al propio Einstein. La solución de Schwarzschild proporcionaba el valor de la fuerza gravitatoria en cada punto del espacio exterior próximo a la esfera, y por consiguiente determinaba cuál sería la dilatación del tiempo en cada uno de esos puntos. Pero la solución proporcionaba además unos valores de distancias al centro de la esfera, en las que se producían unas desconcertantes singularidades, de tal forma que el campo gravitatorio se hacía infinito, y en consecuencia, el tiempo quedaba también infinitamente dilatado, o lo que es lo mismo, detenido. Estas distancias estaban relacionadas con una magnitud conocida desde entonces como el radio de Schwarzschild . Las soluciones de Schwarzschild a las ecuaciones de Einstein contenían términos del tipo 69
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que proporcionaban magnitudes de campos gravitatorios infinitos para valores de r = 0 y r = rs.

Estas soluciones dejaron perplejo a Einstein, quien reflexionando sobre ello pronosticó que los fotones de la luz emergiendo de la estrella que se encontraran a la distancia de campo gravitatorio infinito, estarían completamente desplazados hacia el rojo, y su frecuencia y su energía se reducirían a cero. Un observador, situado a una distancia considerable de este cuerpo estelar, no podría ver nada en absoluto, pues este le parecería completamente negro. Einstein estaba anticipando en más de 100 años la aparición de unos singulares cuerpos estelares que veremos a continuación.112

Para tener un orden de magnitud de las dimensiones de la segunda singularidad de la que estamos hablando, se realizaron algunos cálculos, utilizando al sol como cuerpo celeste masivo muy conocido. El objetivo era determinar cuál sería el radio de un cuerpo celeste que, teniendo la masa del sol, presentara en su superficie un tiempo infinitamente dilatado. La ecuación del radio rs de Schwarzschild y los datos necesarios para efectuar este cálculo son:
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donde M es la masa del sol, G la constante de gravitación universal, y c la velocidad de la luz. Con los datos numéricos correspondientes para estas variables,
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el radio de Schwarzschild es:
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Es decir, un cuerpo que tuviera la masa del sol, y un radio de solo 3 Km tendría en su superficie un campo gravitatorio tendiendo a infinito, y el tiempo en su proximidad se encontraría entonces prácticamente detenido.

Si, como hemos mencionado previamente, el impresionante requerimiento para lograr detener el tiempo era embarcarse en un vehículo que fuera capaz de desplazarse a la velocidad de la luz, el otro no menos espeluznante requerimiento sería situarse en el infinito campo gravitatorio de la superficie de un cuerpo estelar de las características indicadas arriba. Dos condicionantes que por aquel entonces, y aún hoy todavía, quedan muy lejos de la realidad y fragilidad humana.

Las singularidades de la solución de Schwarzschild persiguieron a Einstein prácticamente durante toda su vida, y ante la imposibilidad de encontrarles una solución adecuada, comentaba frecuentemente que le parecía que el asunto carecía de todo fundamento físico. De hecho, en la revista Annals of Mathematics, vol. 40, p. 992, escribía en 1939:101

«… la distorsión del tiempo infinita no aparece en la naturaleza habida cuenta que la materia no puede concentrarse arbitrariamente».

12.10.2 El final del tiempo

Casi 23 años después de que Schwarzschild publicara su solución a las ecuaciones de Einstein, el físico norteamericano Robert Oppenheimer (1904-1967), retomó las ecuaciones del campo gravitatorio de la relatividad general, y las aplicó a estudiar qué sucedería una vez que una estrella hubiera agotado todo su combustible energético. Sus conclusiones las publicó en 1939, y en el artículo figuraban sus famosas y proféticas palabras:

«Cuando se agoten todas las fuerzas termonucleares de energía, una estrella suficientemente pesada colapsará».

Es decir, una vez comenzado el colapso gravitatorio de una estrella por falta de combustible, este continuaría indefinidamente, atravesaría el radio de Schwarzschild, y pasaría más allá del límite del tiempo infinitamente dilatado.

Dado que en estas fechas todavía quedaban 28 años hasta el descubrimiento de la primera estrella de neutrones en 1967, esta posibilidad despertó inicialmente solo un tímido interés, y permaneció olvidada durante varios años.

Posteriormente en 1960, se descubrió que de las dos singularidades que contenían las soluciones gravitatorias de Schwarzschild, en las que el campo llegaba a hacerse infinito, la que hacía r = rs podía ser eliminada matemáticamente de las ecuaciones mediante unos cambios de coordenadas, y de esta forma solo permaneció como tal singularidad la segunda, r = 0, que no fue posible eliminar. Esto confirmaba el pronóstico de Oppenheimer de que, una vez iniciado el proceso de colapsado de una estrella, este continuaría indefinidamente atravesando el radio de Schwarzschild.

Con el posterior descubrimiento de las estrellas de neutrones en 1967, la cosmología comenzó a considerar la posibilidad de que algunas estrellas, particularmente las más masivas, consumieran su combustible termonuclear de una forma tan rápida, que cuando este se agotara, la estrella comenzaría un proceso de encogimiento repentino que terminaría, como pronosticó Oppenheimer, por implosionar en un estallido gigantesco. A lo largo de la historia de la astronomía se han podido registrar varias explosiones de estas características, y las estrellas así comprimidas hoy se las conoce como supernovas.113

De forma sorprendente, la eliminación de la primera singularidad de las soluciones de Schwarzschild, r = rs, haría que ninguno de los parámetros físicos habituales fuera singular (se hiciera infinito) en el radio de Schwarzschild. Suponiendo un hipotético observador que en un viaje espacial pudiera llegar a acercarse paulatinamente al radio de una de estas estrellas implosionadas, no notaría nada especial en su reloj. Para él el tiempo seguiría transcurriendo normalmente. Solo podría apreciar la inmensa dilatación de su tiempo si lograra compararlo con el de otro observador lejano, por ejemplo, en la tierra. Un observador terrestre comprobaría que las señales luminosas procedentes de la nave espacial del viajero se desplazaban cada vez más y más hacia el rojo, y que el reloj de la nave del astronauta iba cada vez más lento. Suponiendo que el viajero pudiera pararse momentáneamente en el radio de Schwarzschild y pudiera comprobar la marcha relativa de su reloj, comprobaría que, para él, el tiempo prácticamente se había detenido respecto al de la tierra.

Sin embargo, en este hipotético viaje, el parón del viajero en el radio de Schwarzschild sería solo momentáneo, porque a partir de ese instante su nave sería irremisiblemente engullida hacia el centro gravitatorio de la estrella implosionada. Toda la materia de la estrella no podría resistir la atracción gravitatoria por debajo del radio de Schwarzschild, y caería inexorablemente hacia la singularidad r = 0 del centro gravitatorio. Ninguna materia podría librarse de esta fatal atracción, ni siquiera podrían escapar los fotones de la energía luminosa. El observador de la tierra no podría ver absolutamente nada de todo este proceso. No le llegaría ninguna señal, y para él todo sería de color negro. Esta es la razón por la que a estos cuerpos galácticos monstruosos se les comenzó a denominar con el nombre de agujeros negros.

El interior de un agujero negro jamás podrá ser observado desde el exterior. Sus señales no nos llegarían. En este sentido, el radio de Schwarzschild forma una frontera que separa los sucesos que ocurren en el interior del agujero negro respecto a los que suceden en el exterior. Por esa razón, al radio de Schwarzschild se le conoce a veces con el nombre de horizonte de sucesos. En el instante que una partícula atraviesa ese horizonte, emite una última radiación de longitud de ondas milimétricas, antes de ser absorbida por el agujero negro. Una vez traspasado este horizonte, el centro del agujero negro forma una singularidad donde el campo gravitatorio es infinito, y supone un límite más allá del cual el tiempo deja de existir. Ya no se puede hablar de un más allá. A partir de ese punto ya no habrá futuro. El tiempo habrá llegado así a su final.

A raíz de estas predicciones tan espectaculares, la comunidad científica comenzó la búsqueda de alguno de estos extraordinarios cuerpos celestes y finalmente, el 10 de abril del año 2019, una red global de radiotelescopios logró fotografiar la imagen de un agujero negro en el centro de la masiva galaxia Messier 87. Este agujero negro se halla situado a 55 millones de años luz de la tierra, y es 6500 millones de veces más masivo que el sol.

Aplicando las ecuaciones anteriores, el horizonte de sucesos (radio de Schwarzschild) de este agujero negro sería de:
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Es decir, el horizonte de sucesos de este agujero negro tiene un diámetro aproximado de 40.000 millones de km, que corresponderían aproximadamente a ocho veces el diámetro de todo nuestro sistema solar, unas fauces gigantescas en el universo profundo, devorando materia frenéticamente.

Para descubrir este agujero negro se utilizaron 8 radiotelescopios repartidos por toda la tierra, al conjunto de los cuales se conoce como Telescopio de Horizonte de Sucesos (EHT), de forma que su tamaño virtual es el de la tierra, y su sensibilidad la más alta jamás lograda. La técnica utilizada por el telescopio es la ya comentada en el capítulo 6 como Interferometría de Base Muy Larga (VLBI). Con esta técnica, la resolución del telescopio es de 20 microsegundos de arco.

Para poner en perspectiva la resolución de este telescopio, podríamos calcular la distancia L desde la que se vería un punto de l = 1 mm de diámetro, por ejemplo en un periódico impreso, bajo un ángulo de θ = 20 μs de arco
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Es decir, con este telescopio podríamos leer muy cómodamente desde San Francisco en California, un periódico situado en Madrid, en España. La histórica fotografía del primer agujero negro se muestra en la Fig. 12.2.
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Fig. 12.2. Primera fotografía de un agujero negro

Nuestro hipotético viajero, una vez llegado al final del tiempo, ya no podría jamás volver a su estado anterior, a no ser que fuera capaz de revertir el curso del tiempo y de recorrerlo hacia atrás. Una posibilidad hoy muy estudiada, pero todavía no resuelta. Este viajero simplemente colapsaría con el resto de la materia que estaba devorando la estrella, y naturalmente dejaría de existir.

La posible alternativa de que una vez «atravesado» el agujero negro, nuestro viajero emergiera hacia el otro lado, lo haría entonces en un universo distinto, y posiblemente con unos parámetros espacio-temporales diferentes, que se encontrarían en el más allá de nuestra realidad.

12.10.3 Nacimiento y edad del tiempo

Si bien los conceptos del tiempo detenido y del final del tiempo hemos visto que pueden inferirse directamente como conclusiones directas de la teoría de la relatividad general, la siguiente enigmática cuestión de si el tiempo tuvo en algún instante un comienzo requiere la ayuda de algunos descubrimientos de la cosmología moderna.112, 113, 114

En la concepción que se tenía del universo a principios del pasado s. XX este no tenía ni las dimensiones, ni la aparente uniformidad que hoy le atribuimos. Se le consideraba como un conjunto caótico de cuerpos estelares, de movimientos aleatorios y lleno de concentraciones de materia que no se consideraba estuvieran distribuidas con alguna homogeneidad.

En ese conjunto anárquico de cuerpos celestes, y ya desde la más remota antigüedad, los hombres habían descubierto ciertas manchas lechosas, incluyendo nuestra propia vía láctea, que ni siquiera los más potentes telescopios de la época habían logrado resolver. De todas esas nebulosas, una de las más rutilantes era la conocida como Andrómeda, que posteriormente fue clasificada por el astrónomo Messier como M31.

En 1924, el astrónomo Edwin Hubble (1889-1953), que a la sazón trabajaba en el Observatorio de Monte Wilson en los EE. UU, enfocó su enorme telescopio hacia la nebulosa M31 y descubrió no solamente que estaba formada por miríadas de estrellas, sino que, además, utilizando unas estrellas variables especiales que estaban en esta galaxia, conocidas como Cefeidas, pudo determinar a qué distancia se encontraba la galaxia de la tierra. El resultado fue sorprendente, pues por primera vez se habló de distancias superiores al millón de años luz, lo que situaba a Andrómeda en un espacio muy alejado de nuestra galaxia.102

Igualmente, y estudiando los espectros emitidos por algunas de las estrellas de Andrómeda, Hubble comprobó que estaban fuertemente desplazados hacia el rojo, lo cual era una clara evidencia de que esta galaxia se estaba alejando de la tierra a gran velocidad. Posteriormente, y mediante un minucioso trabajo de observación de otras galaxias lejanas, Hubble llegó a la conclusión de que su velocidad de alejamiento de la tierra estaba en relación directa con su distancia.

El trabajo de Hubble abrió un amplio debate, pues estas ideas ponían un cierto orden, y una cierta tendencia de comportamiento, en el caótico universo que se conocía entonces. Como resultado de estas discusiones, los astrónomos comenzaron a aceptar que el universo, tal y como se les presentaba en ese momento, se encontraba en una fase clara de expansión. De aceptarse esta hipótesis, había que concluir que, en un período anterior, el universo se habría encontrado en un estado más comprimido que el actual, y haciendo retroceder este proceso de condensación hacia atrás en el tiempo, se llegaría hipotéticamente a un estado en el que toda la materia del universo estaría concentrada en una masa de muy pequeñas dimensiones, y de muy elevada densidad.

La teoría cosmológica más aceptada hoy día nos dice que el universo, cuando se encontraba en este estado de altísima concentración de materia, era una singularidad parecida a la de los agujeros negros mencionados anteriormente, en la que la intensidad de los campos gravitatorios sería virtualmente infinita, y en la que el tiempo, siguiendo los principios de la relatividad general, se hallaría infinitamente dilatado y, por lo tanto, prácticamente detenido.

A partir de ese momento, los astrónomos actuales nos dicen que toda esta materia explosionó de forma colosal en un gigantesco estallido, que hoy se conoce como el Big Bang. Inmediatamente después, la materia comenzó a expandirse y a transformarse de forma secuencial como hemos mencionado en el capítulo 1, los campos gravitatorios salieron de su singularidad infinita, y el tiempo igualmente salió de su estado de reposo detenido y comenzó a transcurrir. Este instante, que se identifica con el nacimiento del tiempo, ha sido postulado por algunos de los físicos actuales más prestigiosos, entre ellos Stephen Hawking (1942-2018) en su libro A Brief History of Time68.

Si bien la hipótesis del universo en expansión y la posterior teoría del Big Bang se expusieron por vez primera en 1924 con los descubrimientos de E. Hubble, la primera confirmación de una primigenia explosión del universo no se produjo hasta el año 1964, en que dos científicos que trabajaban en los Bell Laboratories de ATT en Holmdel, New Jersey, descubrieron de forma casual un ruido electromagnético de fondo, de origen desconocido, en unos experimentos con una antena de alta sensibilidad, en forma de bocina, que estaban desarrollando para mejorar un sistema de telecomunicación de alta sensibilidad. Después de una ardua labor de eliminación y filtrado de posibles ruidos contaminantes, incluida la retirada de un nido y los excrementos que habían hecho unas palomas en la antena, las señales procedentes del espacio seguían conteniendo un persistente ruido de fondo de microondas imposible de suprimir. La explicación que se le dio entonces, y que sigue estando aceptada hoy día, es que ese ruido provenía del resplandor de la radiación térmica del universo, que había sido provocado por el Big Bang. Por este descubrimiento, Arno Penzias y Robert Wilson recibieron el Premio Nobel de Física en 1978. Una posterior confirmación de esta radiación cósmica de fondo se produjo por el satélite COBE, lanzado por la NASA en 1966.

Un importante efecto derivado de la detección de Penzias y Wilson de la radiación térmica de la gran explosión, fue el observar que esta radiación era muy uniforme en su distribución en cualquier dirección del espacio. Esto dio pie a conjeturar que el universo, considerado a gran escala, y a diferencia de suposiciones anteriores, había sido siempre, como lo es hoy, asombrosamente homogéneo.

Si el universo, y con él el tiempo, había tenido un nacimiento en el instante del Big Bang, parecería natural preguntarse cuál sería hoy día la edad que tendría el tiempo. Tomando en consideración las observaciones de Hubble, y mediante laboriosas medidas de la pendiente (constante de Hubble), de la curva de velocidad de expansión con el tiempo, se dedujo en los años 1950, que la singularidad de gran condensación que propició la explosión del Big Bang se había producido hacía 1800 millones de años. Posteriormente esta cifra fue puesta en entredicho, ya que se empezó a considerar que la velocidad de expansión no tenía por qué haber sido siempre constante, sino que, inicialmente, la velocidad podría haber sido mucho mayor, hasta conseguirse posteriormente la velocidad de crucero que proporcionaba la constante de Hubble. De ser esto así, la edad del tiempo, y del universo, debería ser hoy mucho menor.

Pero pronto surgieron discrepancias de nuevo. Basada en dataciones radiactivas de materiales terrestres, la edad de la tierra se había evaluado en 4500 millones de años, una clara inconsistencia con la edad de 1800 millones pronosticada mediante los datos de Hubble para el universo en su conjunto. Otros datos obtenidos posteriormente mediante el estudio del ritmo de consumo de combustible de algunas estrellas antiguas han determinado que la vida de estos cuerpos estelares podría llegar a ser de 15.000 millones de años.

Unas discrepancias tan manifiestas respecto a la edad de universo, y consiguientemente del tiempo, condujeron al escepticismo a algunos científicos tales como Gold y Hoyle, que rechazaron en los años 1940 la teoría del Big Bang y propusieron sustituirla por la teoría del universo estacionario. En este modelo cosmológico, el universo no tendría ni principio ni fin, seguiría expandiéndose de forma indefinida, y el espacio que fuera quedando libre como consecuencia de la expansión, se iría llenando con nuevas estrellas y galaxias que surgirían en un proceso de creación continua, aún no explicado. En este universo, el tiempo no habría tenido un origen, no tendría igualmente un final, y su vida sería hoy día infinita.

12.10.4 Marcha hacia atrás del tiempo y viajes en el tiempo

Una de las preguntas más interesantes que frecuentemente se han formulado sobre el concepto del tiempo es si este podría, de alguna forma, revertir su sentido de progreso, comenzar a discurrir en sentido contrario y, por lo tanto, retroceder.

En el capítulo primero sobre la concepción filosófica del tiempo, mencionábamos la idea de la flecha del tiempo, preconizada por Sir A. Eddington, como una forma de expresar la orientación del progreso del tiempo, desde un pasado anterior hacia un futuro por venir. El fundamento de aquella idea estaba en la segunda ley de la termodinámica, que asociaba el discurrir del tiempo a la dirección del aumento de la entropía del universo, lo que equivalía también a decir hacia un progresivo aumento del desorden en el cosmos. Esa dirección de la flecha del tiempo es la que seguiría por ejemplo el calor, al pasar de los objetos calientes a los fríos.

A mediados del siglo pasado, el astrofísico austríaco Thomas Gold (1920-2004) retomó esta idea de Eddington para formular un concepto del universo que completaba las teorías precedentes. En su artículo de 1962, The Arrow of Time117, Gold trataba de responder a la pegunta de por qué el calor fluye de las estrellas al espacio exterior. Utilizando el argumento de la flecha del tiempo, la respuesta obvia era porque las estrellas estaban calientes y el espacio exterior estaba frío. Para aclarar el concepto, Gold proponía un experimento mental que consistía en rodear una estrella, por ejemplo el sol, con una caja gigantesca que impidiera que la radiación solar se perdiera en el universo exterior. De esta manera, toda la energía del sol quedaría así confinada dentro de la caja, alcanzándose de esta forma una especie de equilibrio térmico entre la muy alta temperatura del sol y la del interior de la caja. En estas condiciones, la energía del sol dejaría de fluir, y de esta forma se detendría la flecha del tiempo. Si en la caja se pudiera entonces abrir un agujero desde el que pudiera fluir la energía hacia el exterior, se volvería de nuevo a recuperar la flecha del tiempo, fluyendo la energía de la caja caliente hacia el frío exterior.

Gold propuso a continuación ampliar el experimento, encerrando ahora todo el universo conocido en una caja gigantesca. De nuevo la radiación de las estrellas iría aumentando la temperatura de la caja hasta alcanzar el equilibrio térmico. Pero dado que todo el universo estaba ya contenido en el interior de la caja, si de nuevo se abriera un orificio, ¿fluiría el calor desde el interior de la caja hacia el exterior? Para la época en que Gold formuló esta pregunta, ya se conocían las investigaciones de Hubble sobre la expansión del universo, y fue precisamente este concepto el que utilizó Gold para responder a su pregunta. Al abrir un agujero en la caja, el calor fluiría porque el mundo exterior estaría más frío que la caja, ya que el universo se estaba expandiendo. La expansión del universo proporcionaba así la solución al fluir de la flecha del tiempo.

Pero Gold continuaba con su razonamiento imaginando ahora que, si por alguna razón (fuerza de la gravedad, existencia de materia oscura, etc.) el universo dejara de expandirse y comenzara a contraerse, el sentido de la flecha del tiempo también se invertiría, y en ese caso el calor comenzaría a fluir en sentido contrario, de los cuerpos fríos a los calientes. Esta contracción del universo, con la flecha del tiempo invertida respecto a la actual, continuaría hasta un instante en el que se produciría un gran colapso (Big Crunch en terminología anglosajona), un proceso justo inverso del Big Bang. Este modelo de universo en expansión-contracción, fue adoptado posteriormente por algunos otros físicos.

La inversión de la flecha del tiempo significaría que el tiempo comenzaría entonces a fluir en sentido contrario. Un mundo que para nosotros sería absolutamente incomprensible. En nuestro mundo actual, y por la orientación de la flecha del tiempo, los efectos siguen siempre a las causas. El futuro sigue siempre al pasado. Si una campana es golpeada, la onda sonora llega a nuestros oídos segundos después de que un martillo haya hecho vibrar el bronce de la campana. En el universo con la flecha del tiempo invertida, la onda sonora del tañer de la campana saldría de nuestros oídos para dirigirse hacia la campana, en la que unos segundos después, veríamos el martillo golpeando la campana. Los conceptos de pasado y futuro estarían así invertidos respecto a los de nuestro universo actual.

En una representación más melodramática, si en ese nuevo universo tomáramos una taza de té, notaríamos al cabo de algún tiempo que la bebida comenzaba a calentarse en nuestro estómago, llegando incluso a poder hervir dentro de nuestro interior.

Los biólogos que han especulado sobre esta anómala consideración de la inversión del transcurrir del tiempo han concluido que nuestro organismo, al ser una mera extensión de la estructura global del universo, tendría también sus funciones invertidas, en particular los relojes circadianos y el cronómetro de intervalos, así como los procesos de razonamiento y ordenación lógica. Para esos habitantes del universo de tiempo invertido, los conceptos de antecedente y consecuente serían justamente los contrarios de los nuestros, y esos seres no notarían absolutamente nada por vivir en un mundo con una flecha de tiempo orientada en sentido inverso a la nuestra.

Sin embargo, el matemático norteamericano Norbert Wiener (1894-1964), uno de los padres fundadores de la teoría moderna de la comunicación, demostró que, si fuera posible establecer un canal de telecomunicación entre los habitantes de estos dos diferentes universos, la conversación entre ellos sería absolutamente imposible, habida cuenta de la inversión de los conceptos de antecedente y consecuente que tendrían estos dos conjuntos de personas. Lo que para nosotros sería nuestro futuro, para ellos sería su pasado.

De forma alternativa al universo de Gold, surgieron paralelamente otros modelos de universos que combinaban igualmente períodos de expansión con períodos de contracción. Los astrónomos Fred Hoyle y Jayant Narlikar propusieron un modelo en el que el universo se habría estado contrayendo desde un muy lejano pasado hasta llegar a un tamaño mínimo, a partir del cual se habría producido una inmensa explosión (un rebote), y habría comenzado una expansión como la que conocemos actualmente. Este universo estaría así expandiéndose hasta un futuro infinito. Lo interesante de este nuevo modelo de universo es que, al igual que en el modelo de Gold, las flechas del tiempo estarían también invertidas a ambos lados de un mínimo. En la parte de expansión actual, la flecha estaría orientada tal y como la conocemos actualmente, del pasado (en el mínimo a la izquierda) hacia el futuro (a la derecha). Sin embargo, en la parte de contracción antes del mínimo, la flecha estaría invertida, siendo su orientación desde el futuro (en el mínimo, a la derecha) hacia el pasado (a la izquierda).

Como conclusión de este breve recorrido por los diferentes modelos de universos propuestos por la cosmología moderna, podemos decir que, si bien las flechas del tiempo pudieron estar invertidas, y por tanto hubo otros momentos en que el tiempo discurrió en sentido contrario al actual, estos períodos estarían separados en el tiempo por miles de millones de años.

Otra posibilidad de inversión del sentido de discurrir del tiempo lo tendríamos como continuación de la experiencia de nuestro viajero del apartado anterior 12.10.2, que en su hipotética nave espacial se estaba aproximando a un agujero negro. Habíamos comentado allí que, una vez atravesada la barrera del horizonte de sucesos (radio de Swarzschild), ya nada podría detener a la nave espacial para ser engullida por la singularidad del centro del agujero negro. Pero suponiendo ahora que nuestra nave, y nuestro viajero, pudieran sobrevivir a la espeluznante experiencia de atravesar el agujero negro, el nuevo universo que se abriría ante ellos sería una imagen especular del nuestro, de tal forma que en ese nuevo espacio-temporal, la flecha del tiempo estaría invertida respecto a nuestra realidad.

No parece pues muy realista hablar de que pudiéramos experimentar la sensación de un tiempo que transcurre en sentido contrario al actual, si para situarnos en esa extraña realidad necesitáramos desplazarnos a un tiempo separado de nosotros miles de millones de años o atravesar la frontera impuesta por la gravedad infinita de un agujero negro.

Una idea relacionada, pero de concepción totalmente diferente, sería la de la posibilidad de viajar en el tiempo, bien hacia adelante en el futuro, o bien hacia atrás en el pasado.

La diferencia conceptual entre la posibilidad de experimentar en nosotros la sensación de que el tiempo se mueve hacia atrás (inversión de la flecha del tiempo), y la de viajar hacia adelante o hacia atrás en el tiempo está en que, en este segundo caso, no se está considerando invertir la flecha del tiempo. Aquí estaríamos considerando el caso en el que, manteniendo la flecha del tiempo tal y como la conocemos en la actualidad, fuéramos capaces de movernos por esa flecha a gran velocidad hacia el pasado o hacia el futuro.

La posibilidad hipotética de viajar hacia el futuro es una de las conclusiones más sorprendentes de la teoría de la relatividad especial. Este ejemplo ha sido ampliamente analizado por los numerosos comentaristas que han estudiado esta teoría. Se conoce como la paradoja de los gemelos. Suponiendo dos personas, de las cuales una se quedara en tierra, y la otra tomara una nave espacial con la que pudiera desplazarse a velocidades próximas a las de la luz, hemos comentado ya que el tiempo de la persona que se está desplazando se dilataría de forma considerable respecto al tiempo de la persona que se hubiera quedado en tierra. En esas condiciones la persona situada en la nave estaría viajando hacia el futuro de la persona en tierra. El problema que se plantearía ahora sería la forma en que la persona que ha viajado en la nave pudiera retornar a la tierra, para comprobar que, durante su viaje, el tiempo había transcurrido allí mucho más deprisa, y por tanto el viajero se situaría en un futuro lejano respecto al instante cuando salió. Realizar esta comprobación por parte del astronauta sería como regresar de su futuro y viajar a su pasado, y eso ya no está contemplado en la teoría de la relatividad.

Sin embargo, en el apartado 12.8.2 comentamos el enorme interés de los científicos por localizar partículas que pudieran desplazarse a mayor velocidad que la de la luz (taquiones). Este interés estaría motivado, por un lado, por encontrar una posible violación del principio fundamental de la teoría de la relatividad, respecto a la máxima velocidad a la que puede desplazarse cualquier cuerpo o perturbación física. Pero una segunda motivación muy importante para descubrir estas partículas sería porque mediante ellas se podrían enviar mensajes de comunicación al pasado.

Si suponemos que pudiéramos crear un oscilador que fuera capaz de generar «ondas de taquiones», que viajaran a una velocidad mayor que las ondas luminosas de fotones, y que fuéramos capaces de modular esta portadora de taquiones, por ejemplo, con una señal de televisión, nos podríamos encontrar con la sorprendente situación de que podríamos recibir en nuestro televisor las imágenes antes de que hubieran sido emitidas por la antena de la estación de televisión. Si utilizando portadoras electromagnéticas convencionales la secuencia temporal de eventos es que las ondas salen de la antena en el pasado P, y llegan más tarde a nuestro televisor en el futuro F, usando ondas portadoras de taquiones la secuencia temporal de eventos sería que las ondas llegan a nuestro televisor en el pasado P antes de que hayan sido emitidas posteriormente por la antena en el futuro F. La secuencia temporal P - F usando ondas electromagnéticas convencionales quedaría así invertida como secuencia F - P usando ondas portadoras de taquiones.

Mediante este transmisor de ondas taquiométricas podríamos así enviar mensajes en el tiempo desde nuestro futuro F a un pasado anterior P. Pero como hasta el momento presente no se han descubierto estas partículas taquiones, capaces de desplazarse a velocidades superiores a la de la luz, la mera idea de construir un oscilador que pudiera generar ondas taquiométricas modulables capaces de enviar mensajes al pasado no deja de ser una pura ficción. Y si en lo que realmente estábamos pensando era en construir una nave taquiométrica que fuera capaz de movernos a mayor velocidad que la de la luz, las esperanzas de poder visitar alguna vez nuestro pasado viajando en esta máquina, quedarían, por el momento, en el terreno de la fantasía (dejando aparte que el cuerpo humano pudiera resistir las aceleraciones necesarias para llegar a conseguir velocidades de desplazamiento superiores a la velocidad de la luz).

12.11 Otras concepciones actuales del tiempo

Las modernas teorías cosmológicas, y los más recientes desarrollos de la física teórica han seguido ampliando el concepto del tiempo, más allá de los supuestos relativistas, con nuevas e imaginativas interpretaciones sobre el mismo. Han surgido de esta forma diversas variantes que, habida cuenta de la complejidad de su planteamiento, solo mencionaremos de forma muy resumida.74

	Tiempo cuántico
Si bien el tiempo es un elemento fundamental en la mecánica cuántica, su consideración requiere un tratamiento especial, ya que, como otros muchos conceptos en esta disciplina de la física, su comportamiento es extraño. De hecho, el tiempo relativista no encaja en la mecánica cuántica, y es uno de los problemas que tiene la física pendiente de unificación. En mecánica cuántica, es la cantidad de energía la que determina la velocidad a la que transcurre el tiempo, y un estado cuántico del universo no tiene un tiempo bien definido. Incluso la medida del tiempo, en esta singular disciplina, es una tarea confusa, ya que hasta los relojes físicos son considerados como elementos «borrosos». En la línea de unificación entre la mecánica cuántica (mundo del nivel atómico) y la teoría de la relatividad general (universo a gran escala), en la que lleva trabajando la física teórica desde hace muchos años, recientemente se ha informado que un equipo de investigadores de la Universidad Tecnológica de Chalmers, en Suecia, junto con el Instituto Tecnológico de Massachusetts MIT, ha publicado un trabajo en la revista Nature Communications en el que sugieren que la gravedad, la fuerza que domina el Universo a gran escala, emerge en un modelo simplificado para la gravedad cuántica, llamado ‹principio holográfico. Para llegar a esta sorprendente conclusión, los investigadores han utilizado técnicas matemáticas muy avanzadas.

	Tiempo imaginario
El tiempo imaginario fue un artificio matemático ideado por el físico Stephen Hawking para tratar de combinar el esquema espacio-temporal de la teoría de la relatividad con la mecánica cuántica. El planteamiento de Hawking fue utilizar la técnica matemática de la variable compleja para estudiar las distancias en la geometría espacio-temporal de cuatro dimensiones del matemático lituano H. Minkowski (1864-1909). De esa forma, utilizó la unidad imaginaria i para identificar cuando se estaba tratando con intervalos temporales, y asoció la ausencia de la unidad imaginaria, cuando se estaba tratando con intervalos espaciales. Para Hawking, el tiempo pudo ser imaginario cerca del instante del Big Bang, pero incluso para él, estos planteamientos eran tan solo meras hipótesis.

	Tiempo espontáneo
En la concepción relativista que hemos estado considerando hasta ahora, hemos visto que el tiempo pudo tener un principio, e igualmente también hemos analizado que podría tener un final. Para cada uno de esos dos supuestos, había sendas causas que los podrían desencadenar. Sin embargo, la introducción de las ideas de la mecánica cuántica podría alterar radicalmente esta concepción. En física cuántica, las causas y los efectos no están plenamente vinculados, como estamos habituados a considerarlos en la física tradicional. En mecánica cuántica hay un principio de indeterminismo mediante el cual algunos sucesos pueden suceder de forma espontánea sin que haya una causa que los provoque. Y el tiempo, como elemento físico que es, no puede evadirse de esta indeterminación, hasta el punto de que algunos físicos actuales nos proponen que el tiempo pudo surgir de forma espontánea en algún momento del pasado, sin que hubiera ninguna causa que lo motivara.

	Tiempo (o tiempos) cósmico(s)



En la actual concepción del universo que propugna la moderna cosmología, es primordial la noción de que todo en el cosmos está en constante movimiento. Según los datos más recientes de las investigaciones astronómicas, la tierra se desplaza en su órbita alrededor del sol a 30 km por segundo, el sol orbita alrededor del centro de la vía láctea a 240 km por segundo, y nuestra propia galaxia se desplaza a una velocidad de 640 km por segundo. A su vez, el universo en su conjunto se está expandiendo a gran velocidad, y el espacio cósmico está repleto de cuerpos celestes en los que se producen campos gravitatorios de enorme intensidad (estrellas enanas blancas, estrellas de neutrones, agujeros negros, etc.). En ese conjunto de enormes velocidades de desplazamiento y de campos gravitatorios extremos, las dilataciones relativistas del tiempo pueden variar de forma considerable de unos puntos a otros del espacio intergaláctico. De esa forma, ¿es lícito hablar de un único tiempo cósmico inundando todo el universo, o habría más bien que considerar la existencia de una multitud de tiempos cósmicos?

Sin embargo, el descubrimiento de la imperturbabilidad, durante miles de millones de años, de la radiación cósmica de fondo del Big Bang, puso sobre la mesa la cuestión de que el universo, considerado de forma conjunta, podría ser un todo mucho más homogéneo de lo que el planteamiento anterior podría dar a entender. Desde ese punto de vista, quizá podría hablarse, no de una miríada de tiempos cósmicos, sino de un único tiempo cósmico universal, que habida cuenta la «reducida» velocidad de desplazamiento de la tierra respecto a la velocidad de la luz, el tiempo histórico terrestre estaría solo ligerísimamente dilatado respecto a este único tiempo cósmico universal. Esto nos conduciría a que nuestro actual tiempo terrestre (el de nuestros relojes atómicos) se podría convertir así en el tiempo de referencia con el que poder contrastar y datar los más importantes acontecimientos históricos del universo.

No obstante, y a pesar de todo lo atractiva que pudiera parecer esta nueva teoría y esta importante concepción del tiempo, no todos los científicos la han aceptado, y algunos se oponen a ella al no admitir el fundamental requerimiento de que el universo pudiera tener la estructura homogénea requerida.

12.12 Epílogo

A lo largo de este libro hemos contemplado cómo el tiempo, un ente inmaterial que desde la más remota antigüedad había sido considerado como un elemento cuyo discurrir se producía de una forma continua y uniforme, en armonía con el inmutable y eterno movimiento de los astros, pasó a ser, a raíz de las investigaciones de A. Einstein, una magnitud elástica de discurrir variable, dependiente en su comportamiento de la forma en como era observado, y de las fuerzas exteriores a las que estuviera sometido.

Las modernas teorías cosmológicas nos informaron a continuación de que este tiempo tuvo, muy probablemente, un nacimiento; de que en la actualidad, los científicos han sido capaces de determinar su edad con gran aproximación; de que tal vez se pudiera, bajo extremas condiciones, detener el curso de su discurrir, y de que, posiblemente, este tiempo tendrá un final del que quizá pueda renacer, como el ave Fénix, en otro universo especular al nuestro, discurriendo en sentido contrario a como lo hace hoy día.

Es difícil imaginar que los eminentes pensadores y filósofos, que a lo largo de milenios se han ocupado en desentrañar la esencia de este arcano, hubieran podido sospechar, ni siquiera de forma aproximada, una transformación tan radical del concepto de la naturaleza del tiempo.

Pero llegados a este punto deberíamos abordar la cuestión fundamental que todo pensador no puede dejar de plantearse, antes de finalizar sus reflexiones sobre la naturaleza de un enigma tan extraordinario. Para cada uno de los diferentes dispositivos, y aplicaciones, que hemos visto en este libro, creados por el hombre para tratar de imitar el transcurrir y medir convenientemente el tiempo, hemos podido responder sin ambigüedad a las dos preguntas fundamentales siguientes: ¿qué es?, ¿quién lo hizo?

Sin embargo, cuando desviamos nuestra atención hacia el elemento sutil que inspiró la creación de todas estas maravillas tecnológicas, las respuestas a estas preguntas se desvanecen de forma inevitable. Desde las primeras páginas, el tiempo lo hemos asimilado, o identificado, con una dimensión en la naturaleza necesaria para detectar las transformaciones secuenciales que se producen en la materia, bien por causa del movimiento, o bien por cambios intrínsecos en su estado. El eje graduado de esta dimensión, nos permitiría determinar la separación temporal entre estos acontecimientos y clasificarlos como pasados, presentes y futuros. No obstante, asimilar un concepto, o identificarlo como necesario no es definirlo en absoluto, y eso deja sin respuesta a las dos preguntas básicas anteriores.

Ahora que estamos a punto de terminar nuestro recorrido, tal vez sea el momento de retomar algunas preguntas que se formularon al principio de nuestra disertación, y que hasta ahora no han sido consideradas. Preguntábamos entonces: si el hombre no existiera, ¿seguiría pasando el tiempo?; ¿tendría la naturaleza, sin el hombre, alguna necesidad del tiempo? Esta línea de pensamiento quizá nos permitiría especular con la sencilla hipótesis de que el tiempo no fuera sino un mero contador, adecuadamente calibrado, creado y perfeccionado por el hombre desde la más remota antigüedad, para ayudarle a organizar su vida social, y permitirle desarrollar y cuantificar numerosos aspectos científicos y tecnológicos. De ser esto así, tal vez la naturaleza, sin la necesidad de este tiempo, podría continuar normalmente con sus movimientos, transformaciones y cambios de estado, aunque eso sí, a costa de no poder ser debidamente cuantificada. Pero… si el hombre no existiera, ¿quién podría tener interés en medir los cambios y las mutaciones que se producen en la naturaleza?

Nuestro tiempo se acaba. Dejemos aquí abiertas estas interrogantes para futuras reflexiones. La respuesta quizá la encontremos algún día, en el discurrir del Tiempo.


13.

Apéndices

El ente etéreo e inmaterial que hemos venido considerando a lo largo de este libro, el tiempo, ha sido estudiado y analizado desde muy diversas perspectivas a lo largo de la historia. Se ha reflexionado filosóficamente sobre él; se le ha relacionado con otros conceptos metafísicos como el movimiento; se han desarrollado ingeniosos mecanismos para medirlo, y se han encontrado patrones que determinan su transcurrir con precisión casi absoluta; se le ha considerado como un símbolo de finitud de la vida humana, mientras que también se le ha asociado a un estatus de autoridad y magnificencia; e incluso se ha detectado que, bajo determinadas circunstancias, su comportamiento no es el de un transcurrir uniforme, como nos hubiera sugerido nuestro sentido común, sino que presenta una cierta elasticidad cuando se le observa en movimiento.

A través de este largo período de existencia, si bien su estructura conceptual fue evolucionando de forma gradual, hubo algunos momentos concretos de su devenir en los que su modelo, las bases en las que se sustentaba su comprensión por el ser humano, experimentaron una importante transformación que significó un salto cualitativo en su concepción, o que hizo cambiar su paradigma de forma sustancial.

Por regla general, cuando históricamente se produjeron estos cambios conceptuales, la adaptación se hizo de forma lenta, acompañada de una profunda revisión de los modelos anteriores, y la ciencia ocupó en ese proceso un lugar preponderante para dar estabilidad y consistencia a la nueva forma emergente de considerar el tiempo.

En este apéndice se han recogido tres de esos momentos cruciales de la historia del tiempo, y para describirlos se han utilizado las herramientas matemáticas que ayudaron a consolidar la transformación. No deja de ser sorprendente el hecho de que un ente tan impalpable, etéreo y volátil como el tiempo, haya necesitado de una manipulación matemática tan elaborada para obtener conclusiones fehacientes y realistas sobre su comportamiento.

El primer cambio que se va a estudiar se produjo cuando el hombre empezó a entender que el tiempo, medido con los universales relojes de sol regidos por el monótono y uniforme girar de la tierra en torno a su eje, no era tan uniforme como se suponía, y estaba en discordancia con el tiempo que proporcionaban los relojes mecánicos, descubiertos a partir del s. XIII. Era necesario llegar a un entendimiento entre estas dos diferentes concepciones del tiempo, y la solución vino de la mano del descubrimiento de los fenómenos astronómicos que producían esta falta de sincronía, y que se materializó en la expresión matemática de la ecuación del tiempo. Durante muchos siglos esta ecuación fue la bisagra que sirvió de nexo de unión entre el tiempo verdadero de los relojes solares y el tiempo medio de los relojes creados por el hombre, en particular, de los relojes mecánicos.

El segundo momento trascendental en el devenir del tiempo se produjo con la llegada del péndulo oscilador, inicialmente anticipado por Galileo, y posteriormente materializado por Huygens. A partir de ese momento crucial, el tiempo adquirió una nueva dimensión, al poderse medir con una precisión mucho mayor, y al poderse fragmentar en unas unidades más pequeñas, como fueron los minutos, y posteriormente los segundos, o las fracciones infinitesimales de segundos. Esta transformación en el concepto del tiempo tuvo consecuencias fundamentales en el desarrollo de la vida social, económica y científica de los países. En general podría decirse que el comportamiento del ser humano cambió a raíz de la introducción del péndulo en la medida del tiempo. La vida se aceleró, y empezó a cobrar sentido el concepto del aprovechamiento del tiempo, o el de perder el tiempo. El dicho «el tiempo es oro» empezó a cobrar un sentido real.

El tercer momento de profunda transformación se produjo cuando la ciencia removió los más profundos cimientos en los que se sustentaba la ancestral idea sobre el tiempo. Nunca, desde la aparición del ser humano en la tierra, se había producido algo semejante en la concepción del tiempo. Habituado desde milenios al uniforme y regular giro de la tierra sobre su eje, el sentido común humano no había podido imaginar otra cosa que no fuera un transcurrir monótono del tiempo, sin discontinuidades ni alteraciones. Las ideas aportadas por Albert Einstein modificaron esa confortable posición absoluta, proponiendo una concepción del tiempo en la que eran posibles variaciones en el ritmo de su discurrir provocadas por el movimiento, o por influencia de la fuerza gravitatoria.

Como se ha comentado previamente, modificaciones de esta envergadura no se hicieron basadas en suposiciones gratuitas o afirmaciones sin fundamento. Los tres cambios de nivel cualitativo o de paradigma que se estudian en este apéndice, se apoyaron en unas consideraciones científicas del máximo rigor, que como es habitual vinieron acompañadas de un notable desarrollo matemático.

13.1 ECUACIÓN DEL TIEMPO

Desde la más remota antigüedad, y durante varios milenios, el hombre se sirvió de los relojes de sol para regular su actividad diaria. Los primeros ejemplares eran sencillos de construir, y eran de una gran precisión al estar regulados por el uniforme giro de la tierra. Sin embargo, presentaban el inconveniente de que no eran útiles cuando el día estaba nublado o durante las horas de la noche. Para complementar estos períodos de inactividad solar, los seres humanos acudieron a otros procedimientos no astronómicos para controlar el progreso diario del tiempo.

Estos métodos alternativos estaban basados, como hemos visto, en el paso continuo de un fluido por un orificio, tal como el agua o la arena. Ya desde estos primeros instrumentos de medida se empezó a detectar que la marcha uniforme de los relojes de fluidos no se adaptaba plenamente a la marcha de los relojes solares. Dependiendo de los meses del año, los relojes solares adelantaban con relación a los relojes de agua o arena, o bien retrasaban. Esta diferencia tampoco era muy significativa, y en una época en la que apenas se podía apreciar la duración de las horas, esta pequeña deriva tampoco se consideró muy importante.

Sin embargo, con la llegada de la relojería mecánica, esta diferencia empezó a cobrar importancia, sobre todo a partir de la invención del péndulo, cuando los relojes empezaron a poder apreciar el tiempo con precisiones muy superiores a las anteriores. A medida que la introducción de los relojes mecánicos comenzó a hacerse universal, la diferencia de tiempo que marcaban los relojes solares y los mecánicos empezó a ser un tema de primera importancia.

Las personas a cargo de los instrumentos mecánicos utilizaban diariamente los relojes de sol para poner en hora los primeros, en particular al mediodía. Sin embargo, era conocido que la hora solar se desviaba diariamente de forma muy ligera con respecto a lo que debería ser una marcha uniforme. Es por ello por lo que cobró una enorme importancia el determinar con precisión las desviaciones de uniformidad que presentaba el curso del sol a lo largo del año, para corregir su lectura y adaptarla a la marcha uniforme de los relojes mecánicos. Esta desviación era lo que se conocía como la ecuación del tiempo (ecuación en latín significaba corrección).12, 17, 80

13.1.1 Soles verdadero, ficticio y medio

Dado que el sol aparente recorre una órbita elíptica en vez de circular, que el astro se encuentra en uno de los focos de esa elipse en vez de en el centro, y que el plano de la órbita del sol (eclíptica) está inclinado con respecto al ecuador celeste, el sol verdadero tiene variaciones de velocidad angular a lo largo del año que provocan una falta de uniformidad en su marcha.

Para paliar estas variaciones de velocidad del sol verdadero, los astrónomos idearon un sol ficticio que, moviéndose por la eclíptica con velocidad uniforme, coincidiera con el sol verdadero en los puntos del perigeo (punto en que el sol verdadero se encuentra más cercano a la tierra) y en el apogeo (el más lejano).

Sin embargo, esto tampoco resolvió el problema, por lo que los astrónomos se vieron en la necesidad de crear un nuevo sol, que denominaron sol medio, que se movería por el ecuador celeste, con velocidad uniforme, y que coincidiría con el ficticio en los puntos aries (vernal) y libra de la eclíptica. Dado que la velocidad de los soles ficticio y medio es constante e igual, recorrerán el mismo ángulo en el mismo tiempo, por lo que la coordenada longitud eclíptica del sol ficticio (ángulo recorrido en la eclíptica) será siempre igual a la coordenada ascensión recta del sol medio (ángulo recorrido en el ecuador). La Fig. 13.1.1 muestra estos tres soles.
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Fig. 13.1.1. Los tres soles verdadero, ficticio y medio

En la figura se indica el cénit de un lugar Z y el punto en que el meridiano del lugar corta al ecuador z. Los soles verdadero V y ficticio F se mueven por la eclíptica, y sus meridianos cortan al ecuador en v y f respectivamente. La figura muestra también el sol medio M, moviéndose por el ecuador. El cruce del ecuador y la eclíptica es el punto vernal γ, ya conocido. Como hemos comentado, la longitud eclíptica del sol ficticio γF es igual que la ascensión recta del sol medio γM.

Por la definición que hemos dado de la ecuación del tiempo, esta será, para cada día del año, la diferencia entre los ángulos horarios de los soles verdadero y medio. Es decir,
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que podemos también definir como la diferencia entre las ascensiones rectas de los soles medio y verdadero.

Si en la ecuación anterior sumamos y restamos γV, y tenemos en cuenta que γF = γM tendremos
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Llamando
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E.13.1.1

Estas dos expresiones se conocen como R=reducción al ecuador, y C=ecuación de centro, cuyo significado veremos a continuación.

Nuestro propósito en este apéndice es crear una serie de ecuaciones que nos permitan posteriormente establecer un algoritmo para el cálculo de las dos magnitudes R y C, introduciendo como único dato la fecha del año en que se quiere calcular E.

13.1.2 Cálculo de la reducción al ecuador R

En el triángulo esférico γvV podemos aplicar la fórmula del coseno y escribir
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Teniendo en cuenta que
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E.13.1.2

En los anuarios astronómicos es más frecuente encontrar las coordenadas absolutas del sol verdadero αV y δV que las eclípticas, por lo que suponiendo conocidas las coordenadas absolutas podemos obtener las eclípticas mediante la conocida transformación de coordenadas
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Pero β = 0, con lo que
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E.13.1.3

Finalmente podremos escribir

R = λ0 – αV

E.13.1.4

Para calcular numéricamente R en una fecha determinada, partiremos de buscar en un anuario astronómico las coordenadas absolutas (ascensión recta y declinación) del sol verdadero αV y δV para esa fecha. Mediante la transformación de coordenadas absolutas a eclípticas, calcularemos la longitud eclíptica del sol λ0.

Finalmente, la ecuación E.13.1.4 nos proporcionará la reducción al ecuador R.

13.1.3 Transformaciones auxiliares para el cálculo de la ecuación de centro C

En la Fig. 13.1.2 se ve la elipse aparente del recorrido del sol verdadero V, en uno de cuyos focos se encuentra la tierra T. El sol ficticio F se mueve en esta elipse con velocidad uniforme. Ambos soles coinciden en el perigeo P y en el apogeo P’.

Supongamos una circunferencia con el mismo radio que el eje mayor de la elipse a, el mismo centro C, y coincidiendo con la elipse en el perigeo y el apogeo. El sol verdadero se mueve en la elipse de acuerdo a la ley de las áreas, y suponemos que en un año completo tarda un tiempo T en hacer su recorrido.
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Fig. 13.1.2. Anomalías de los soles verdadero y ficticio

Supongamos también un punto F’, que se mueve en la circunferencia con movimiento uniforme, y que tarde el mismo tiempo T en recorrer la circunferencia. La velocidad angular de este punto F’ será

ω = [image: ]

E.13.1.5

Los ángulos en órbitas elípticas se denominan anomalías. Si llamamos t al tiempo desde que F’ pasó por el perigeo, y trazamos TF paralelo a CF’, tendremos lo que se denomina
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E.13.1.6

El ángulo que forma el radio vector del sol verdadero V con centro en T se conoce como
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E.13.1.7

Finalmente, el ángulo que forma el radio vector del sol V’ con centro en C es la
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E.13.1.8

En la elipse tendremos
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De la definición de excentricidad de la elipse e = [image: ]
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Con lo que
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Por otra parte
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En la Fig. 13.1.2 se ve que se cumplen las siguientes relaciones
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Con lo que podremos escribir
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Y finalmente

[image: ]

E.13.1.9

Esta ecuación nos relaciona el radio vector r de un astro con su anomalía verdadera v, con el radio mayor de la elipse a, y su excentricidad e.

A su vez, en la Fig. 13.1.2 podemos escribir
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Por tanto,
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El área PTV podremos por tanto escribirla como
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Recordando de nuevo que en una elipse la excentricidad es e = [image: ]
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Por el teorema de las áreas de Kepler, y recordando que el área de una elipse es πab, podremos hallar la relación entre el período de la elipse y el tiempo transcurrido t desde que el sol verdadero pasó por el perigeo
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E.13.1.10

que se conoce como la ecuación de Kepler.

Dado que la anomalía verdadera v no está directamente relacionada con el tiempo t, pero sí la anomalía excéntrica u a través de la ecuación anterior, necesitamos hallar una relación entre u y v.

Para ello acudimos a las dos relaciones que acabamos de deducir
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Con ello tendremos
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Que nos permite escribir
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Y recordando que
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Podremos escribir
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E.13.1.11

expresión que nos relaciona la anomalía verdadera v y la anomalía excéntrica u.

13.1.4 Cálculo de la ecuación de centro C

De acuerdo a todo lo que acabamos de ver, el cálculo de la ecuación de centro C se realizaría con la siguiente rutina:

Partimos de que deseamos calcular C en una fecha determinada. El tiempo t a utilizar en la ecuación E.13.1.6 es el transcurrido desde que el sol verdadero pasó por el perigeo

t = fecha de interés – fecha del perigeo = en días

Conocido t, podremos calcular la anomalía media am = ωt con

ω = [image: ] Donde T = 365,24 días

A su vez, la fecha del perigeo de la tierra y el sol se sitúa en torno al día 1 o 2 de enero. La excentricidad de la órbita terrestre e es conocida y vale aproximadamente 1/60.

Mediante la ecuación de Kepler E.13.1.10, y utilizando un proceso de iteraciones sucesivas, podremos determinar la anomalía excéntrica u.

Usando luego la ecuación E.13.1.11 podremos determinar la anomalía verdadera av = v, que finalmente nos permitirá calcular la ecuación de centro C como

C = av – am

13.1.5 Cálculo de la ecuación del tiempo E

Conocidas las expresiones de R y C, la ecuación del tiempo para una fecha determinada del año será

E = HV – HM = R – C

En la Fig. 13.1.3 se muestra una gráfica de esta ecuación, con sus dos componentes R y -C. La curva C se ha dibujado con signo negativo, por lo que la curva de E se obtiene en la figura como

E = R + (–C) = R – C

[image: ]

Fig. 13.1.3. Componentes de la ecuación del tiempo

Como se ha explicado en el capítulo correspondiente a relojes antiguos, la ecuación del tiempo necesaria para poner en el pasado diariamente en hora algunos relojes mecánicos, se dibujaba en una figura en forma de ocho, conocida como analema, o meridiana de tiempo medio. Este analema era frecuente verlo en las fachadas de los edificios antiguos, al lado de los relojes de sol, y se utilizaba para convertir la hora solar verdadera en la hora solar media de los relojes mecánicos.

[image: ]

Fig. 13.1.4. Representación de la ecuación del tiempo en forma de analema

La Fig. 13.1.4 muestra la ecuación del tiempo anterior en forma de analema, esta vez con los sumandos HM y HV intercambiados37

13.2 DETERMINACIÓN DEL PERÍODO DE OSCILACIÓN DEL PÉNDULO

El segundo cambio histórico de paradigma en el concepto de la medida del tiempo se produjo con la incorporación del péndulo de oscilación en los relojes. Desde la invención del reloj mecánico alrededor de 1280, ninguna otra innovación de verdadera transcendencia se había producido en los instrumentos para la medida del tiempo.

Si bien los relojes mecánicos eran capaces de mantener su marcha de una forma apreciable, su regularidad era muy deficiente, y desde luego no eran capaces de apreciar los minutos sino solo de una forma aproximada. La descripción de Galileo de un reloj de péndulo en 1584, y la posterior construcción de un prototipo funcional por Huygens en 1657, hizo posible que la precisión en la medida del tiempo diera un salto cualitativo extraordinario, alcanzando unos niveles muy superiores a todo lo que se había conocido en los anteriores cuatrocientos años.

Por la importancia que tuvo este relevante acontecimiento en la historia del tiempo, vamos a dedicar unas líneas a describir los desarrollos matemáticos que fue necesario poner a punto para establecer la teoría de la oscilación del péndulo, que posteriormente fue utilizada durante los tres siglos siguientes para el diseño y construcción de avanzados instrumentos mecánicos para la medida del tiempo.

Si bien hemos visto en la Fig. 5.12 que los primeros relojes se construyeron con péndulos de una sencilla varilla y una pequeña masa puntual en su extremo, las posteriores incorporaciones de mecanismos de compensación de temperatura (Fig. 6.15), o indicadores de la ecuación del tiempo (Fig. 5.19), hicieron que los péndulos se alejaran sensiblemente del elemental diseño ideal de Galileo. Las simples ecuaciones empíricas que habían utilizado los primeros constructores de relojes para diseñar sus péndulos ya no proporcionaban la exactitud requerida, por lo que fue necesario desarrollar toda una nueva teoría para determinar el período de oscilación de péndulos complejos.39

13.2.1 Período general de un péndulo de oscilación

La Fig. 13.2.1 nos muestra una masa suspendida de un punto O, que puede oscilar cuando se la separa un cierto ángulo de la condición de equilibrio. El centro de gravedad de la masa se supone que está situado en el punto A, y que la masa tiene un peso p. Denominamos l a la distancia entre el centro de giro O y el centro de gravedad A.

El momento circular de la masa en cualquier momento es

M = Iω

siendo I el momento de inercia del cuerpo al girar alrededor de O, y ω la velocidad angular.

Cuando se separa al cuerpo de la posición de equilibrio el momento de la fuerza p será

M = p · OM = –pl sin θ

indicando el signo menos que el momento es contrario a la rotación.
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Fig. 13.2.1. Cuerpo en oscilación

Igualando ambos momentos e integrando con relación al tiempo

[image: ]

Si llamamos θ0 al ángulo correspondiente a la máxima oscilación, y tenemos en cuenta que cuando θ = θ0 la velocidad angular será cero ω = 0, tendremos

0 = pl cos θ0 + k

Con lo que podremos escribir

[image: ]

La velocidad angular podemos escribirla como ω = [image: ], y llamando C = pl

podremos escribir

[image: ]

que mediante una sencilla transformación trigonométrica se convierte en

[image: ]

E 13.2.1

Y teniendo en cuenta que
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E 13.2.2
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En la Fig. 13.2.2 están representados los ángulos anteriores y un nuevo ángulo auxiliar φ.

[image: ]

Fig. 13.2.2. Nuevos ángulos en la oscilación de un cuerpo

En la figura pueden obtenerse fácilmente las siguientes expresiones
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E 13.2.3

Con lo que podremos escribir
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E 13.2.4

Si llamamos
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Partiendo de E 13.2.3 y diferenciando
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y usando E 13.2.2 podremos escribir

[image: ]

Con lo que E 13.2.4 podemos escribirla como

[image: ]

Cuando el centro de gravedad de la masa A desvía el ángulo de máxima oscilación hasta θ0, el punto A se coloca en D y el ángulo φ vale [image: ]. Eso será un cuarto de la oscilación completa, y el tiempo de un período completo será T.

Por tanto

[image: ]

Con lo que finalmente el período será

[image: ]

E 13.2.5

En esta expresión se ve como el período de oscilación depende del momento de inercia del cuerpo girando alrededor de O, del peso del cuerpo p incluido en C, de la máxima amplitud de oscilación θ0 incluida en k. La elongación de la oscilación en un instante cualquiera θ está expresada en términos de φ.

En un péndulo complejo, con dispositivos de compensación de temperatura, mecanismos de indicación de dilatación o artilugios para determinar la ecuación del tiempo, el evaluar la posición de su centro de gravedad y el determinar su momento de inercia de giro alrededor del punto de suspensión puede ser un problema muy complicado.

Si bien tanto el momento de inercia como el peso del cuerpo serán siempre constantes, la máxima amplitud de oscilación θ0 (k) no tiene por qué serlo, con lo que el período de oscilación variará con θ0. Este es el concepto de no isocronismo en la oscilación del péndulo.

Esto fue detectado ya por Huygens, cuando aplicó su péndulo a la construcción de relojes. Por ello utilizó sus paletas cicloidales, para tratar de subsanar este problema de falta de sincronía con la amplitud de la oscilación.

Los maestros relojeros posteriores comenzaron a tratar de encontrar algún procedimiento para hacer que el período de oscilación fuera independiente de θ0. La solución, hemos visto, vino de la mano de la utilización del escape de áncora, mediante el cual, y utilizando péndulos largos, la amplitud de la oscilación se mantenía en valores muy pequeños.

13.2.2 Período de oscilación para pequeñas amplitudes

Cuando se pueda hacer oscilar un péndulo con amplitudes muy pequeñas, es decir, cuando podamos hacer
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podremos escribir
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E 13.2.6

Por otra parte, si podemos suponer que la masa que forma la lenteja del péndulo es pequeña, y que la varilla del péndulo es simplemente una barra longitudinal, podremos utilizar los siguientes valores

I = ml2 y C = mgl

con lo que podremos escribir
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E 13.2.7

Esta es la conocida expresión del período del péndulo simple, que ya fue descubierta empíricamente desde el comienzo de la aplicación del péndulo a la medida del tiempo por Galileo y Huygens. Como se ve, el período es totalmente independiente de la amplitud de la oscilación θ0, y solo depende de las dos magnitudes constantes l y g. En estas condiciones se puede decir que el período de oscilación es isócrono.

13.2.3 Período de oscilación para amplitudes no muy grandes

Cuando la amplitud de oscilación no es pequeña, pero tampoco demasiado grande, la determinación del período es un poco más elaborada.

Para determinarlo empezamos con el siguiente desarrollo en serie
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En este caso la ecuación E 13.2.5 se puede escribir así
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Esta integral es la suma de una serie de integrales definidas muy conocidas, y cuya expresión es:83, 84

[image: ]

Al aplicarlas a la expresión anterior tendremos
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Usando k = sin[image: ]
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E 13.2.8

Como se ve en este caso, el período depende del valor de la amplitud máxima de la oscilación θ0, además de las constantes I y C, lo cual hace que su batir como péndulo no sea isócrono. La dependencia del período con θ0 no sería un problema siempre y cuando la amplitud de oscilación se pudiera mantener constante. Esto es lo que ocurre en los relojes cuya fuerza motriz es un peso. Sin embargo, en los relojes en los que la fuerza motriz es un muelle, la amplitud de la oscilación disminuye al ir perdiendo fuerza el muelle mientras se desenrolla. Por eso los reguladores de precisión eran todos movidos por la fuerza de un peso, y nunca mediante un muelle.

Suponiendo como hemos hecho anteriormente que la masa que forma la lenteja del péndulo es pequeña, y que la varilla del péndulo es sencilla, podremos utilizar los siguientes valores

I = ml2 y C = mgl

con lo que podemos escribir
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E 13.2.9

Una expresión que se encuentra frecuentemente en los tratados clásicos de física.71

13.2.4 Período general de un péndulo de torsión

El problema de la dependencia del período de oscilación de los péndulos con la amplitud (isocronismo) trató de resolverse mediante los péndulos de torsión. Las leyes del movimiento de torsión fueron descubiertas experimentalmente por Coulomb en 1784, mientras trabajaba en una balanza de precisión para estudiar las leyes de la electrostática. Sus leyes fueron comunicadas a la Academia Francesa ese mismo año. Estas leyes fueron posteriormente estudiadas teóricamente de la forma siguiente (Fig. 13.2.3).
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Fig. 13.2.3. Esquema de un péndulo de torsión

Supongamos una masa M suspendida de un hilo que puede oscilar de forma periódica mediante torsión. La relación entre el ángulo girado y el par de torsión viene dada por la expresión

P = –Kθ

Donde el signo menos corresponde al hecho de que la rotación es de sentido contrario al par. El parámetro K es el par recuperador del hilo, que se mantendrá constante dentro de los límites de la elasticidad.

El par de torsión, a su vez, tiene la siguiente expresión en la dinámica de rotación
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Podemos escribir pues
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Y llamando
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Ecuación diferencial en θ cuya solución es
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y llamando
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tendremos

[image: ]

Un movimiento oscilatorio, cuyo período es

[image: ]

E 13.2.10

Una expresión que tiene una gran similitud con las ecuaciones E 13.2.6 y E 13.2.8 correspondiente al péndulo de oscilación, con la única diferencia de que aquí no aparece el factor entre corchetes, que hacía allí depender el período de la amplitud máxima de oscilación θ0. Igualmente se observa que el período no depende de la aceleración de la gravedad g, pues T no depende del peso C, sino solo del momento de inercia I y del par recuperador del hilo K.

Si consideramos un hilo de suspensión de sección rectangular como nos muestra la Fig. 13.2.3, tendremos, según la teoría de elasticidad, que el par recuperador del hilo es123
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E 13.2.11

donde G es el módulo de rigidez del material y L la longitud del hilo.

Finalmente, el módulo de rigidez G tiene la siguiente expresión

[image: ]

E 13.2.12

siendo E el módulo de elasticidad de Young del material, y v el coeficiente de Poisson.

La expresión completa del período de un péndulo de torsión, de hilo de suspensión rectangular, quedará finalmente como (con m=a, y n=b):
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Como se ha mencionado, las leyes del péndulo de torsión habían sido descubiertas experimentalmente por Coulomb en 1784, quien las enunció así, para un hilo de suspensión de sección circular.

El período de una oscilación de un péndulo de torsión es:

a) Independiente del ángulo de torsión

b) Proporcional a la raíz cuadrada de la longitud del hilo

c) Inversamente proporcional al cuadrado del diámetro del hilo de suspensión

d) Proporcional a la raíz cuadrada del momento de inercia de la masa oscilante

e) Inversamente proporcional a la raíz cuadrada del módulo de rigidez del hilo de suspensión

La ventaja que inicialmente tenía el isocronismo del péndulo de torsión sobre el péndulo de oscilación quedó eclipsada por otros problemas que fueron apareciendo posteriormente, como fueron la dependencia del módulo de la elasticidad del hilo con la temperatura, además de la dependencia de la longitud del hilo de suspensión con la temperatura.

Si bien ambos problemas fueron finalmente resueltos con las aleaciones Invar y Elinvar, descubiertas por Guillaume, los péndulos de torsión no alcanzaron nunca la precisión de los péndulos de oscilación. La principal utilidad de los péndulos de torsión fue que eran totalmente silenciosos, y que su cuerda duraba todo un año.

13.3 FUNDAMENTOS DE LA FÍSICA CLÁSICA Y RELATIVISTA

El tercer cambio de paradigma digno de destacar en la evolución histórica de la concepción del tiempo fue la formulación de los desarrollos que condujeron a la proposición formal de la teoría de la relatividad en la física actual.

Por su enorme importancia, y la trascendencia que esta teoría ha tenido en la concepción moderna del tiempo, este apéndice se va a desarrollar con cierto grado de detalle. La nueva concepción del tiempo que introdujo la moderna teoría hizo necesario revisar los postulados de la física tradicional para adaptarlos a la nueva concepción relativista del mundo.73

Con este apéndice se pretende igualmente proporcionar un soporte matemático a los conceptos expresados en el capítulo 12, correspondiente al tiempo en el mundo actual.

El planteamiento general se basa en ver cómo se formulaban, y se conservaban, en la cinemática clásica, los conceptos físicos básicos de espacio, tiempo, velocidad y aceleración de las partículas puntuales, en diferentes sistemas de referencia inerciales, SRI. Igualmente, se analizan los conceptos de masa, momento, fuerza y energía cinética de la dinámica clásica. El paso entre sistemas inerciales se realiza usando las conocidas transformaciones de Galileo.

El ejercicio se repite a continuación, para mostrar de forma paralela, como para cumplir con los postulados de la relatividad las transformaciones de Galileo debieron ser modificadas y reemplazadas por las transformaciones de Lorentz, y cómo este nuevo planteamiento modificó radicalmente la concepción del tiempo y de los conceptos físicos anteriores.

13.3.1 Física clásica. Transformaciones de Galileo entre sistemas de referencia inerciales

Un sistema de referencia en física es un entorno en el que las partículas tienen unas determinadas coordenadas espacio-temporales, y en el que pueden desplazarse libremente sin interferencia.

Se denominan sistemas de referencia inerciales (SRI) a aquellos en los que la velocidad relativa de desplazamiento entre ellos es uniforme. Para simplificar el tratamiento algebraico se suele suponer que el desplazamiento se realiza únicamente a lo largo del eje x. Esto se muestra en la Fig. 13.3.1 diciendo que el sistema SRI2 se desplaza hacia la derecha, respecto al sistema SRI1, con una velocidad v.
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Fig. 13.3.1. Sistemas de referencia inerciales

En el esquema de la figura, el punto A tiene las siguientes coordenadas espacio-temporales:

Sistema SRI1: A (x1, y1, z1, t1)

Sistema SRI2: A (x2, y2, z2, t2)

En el instante t = 0, suponemos que el origen de ambos sistemas inerciales coincide de forma que O1 – O2

Las transformaciones de Galileo se pueden formular entonces así:

a) Espacio:

x1 = x2 + vt x2 = x1 – vt E 13.3.1

y1 = y2 y2 = y1

z1 = z2 z2 = z1

l1 = x1B – x1A l2 = x2B – x2A

En física clásica, se acepta como postulado fundamental que la longitud de un objeto es la misma en ambos SRI. Esto se manifiesta diciendo que la longitud de los objetos es un invariante en los dos sistemas de referencia.

l1 = l2 = l

E 13.3.2

b) Tiempo:

Igualmente, en física clásica, se acepta como postulado fundamental que el discurrir del tiempo es el mismo en ambos sistemas de referencia

t1 = t2 = t

E 13.3.3

De esta forma el tiempo absoluto es el mismo en ambos SRI, y es por tanto también un invariante.

c) Cinemática clásica: movimiento de partículas puntuales

c.1) Velocidad

Diferenciando en E 13.3.1

[image: ]E 13.3.4

Estas ecuaciones resumen el teorema de la adición de velocidades en las transformaciones de Galileo. La partícula A, que en el SRI2 se mueve con una velocidad v2x, tiene la velocidad v1x cuando se la observa desde el sistema SRI1. Este teorema es lo que se conoce como la relatividad de velocidades de Galileo.

c.2) Aceleración

Diferenciando en E 13.3.4, y teniendo en cuenta que v es una constante

[image: ]E 13.3.5

Estas expresiones nos dicen que la aceleración de una partícula es la misma en ambos sistemas SRI. La aceleración también es un invariante.

d) Masa

m1 = m2 = mE 13.3.6

En la física tradicional, la masa en ambos sistemas inerciales es la misma, y es igualmente un invariante.

e) Dinámica de masas.

e.1) Momento cinético

El concepto de momento cinético necesita ser complementado con su principio de conservación en ambos SRI como veremos a continuación. Fig. 13.3.2.
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Fig. 13.3.2. Conservación del momento cinético en dos sistemas inerciales

Consideramos de nuevo los dos sistemas inerciales SRI1 y SRI2. Supongamos que en el sistema de referencia 1 dos masas m11 y m21 se mueven en direcciones opuestas, chocando entre sí con velocidades v11 y –v21. Suponemos también, para simplificar, que el choque entre las dos partículas es inelástico, de forma que las dos masas quedan unidas después del choque. La masa final será por tanto m11 + m21 y su velocidad vR1.

El teorema de conservación del momento cinético en el sistema SRI1 nos dice que

m11 v11 + m21 (–v21) = (m11 + m21)vR1

La expresión de la conservación del momento cinético en el segundo sistema SRI2 será

m12 v12 + m22 (–v22) = (m11 + m21)vR2

Pero por el teorema de adición de velocidades

v12 = v11 – v –v22 = –v21 – v

Y por la invariabilidad de las masas entre los dos sistemas

m11 = m12 m21 = m22

podremos escribir para el momento en el segundo sistema
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Es decir, se mantiene la estructura de la ley de la conservación del momento cinético en ambos sistemas inerciales, antes y después del choque inelástico. Como muestra la expresión anterior, los valores numéricos de los momentos resultantes podrán ser diferentes en ambos sistemas, pero la estructura de la ley se conserva.

e.2) Fuerza

Dado que en la dinámica clásica la expresión de la fuerza es

F = m · a E 13.3.8

Y que ambas magnitudes, masa y aceleración son invariantes en las transformaciones de Galileo, la fuerza por consiguiente será también un invariante.

e.3) Energía cinética

Igualmente podríamos razonar respecto a la energía cinética. Como sabemos por la dinámica clásica, la energía cinética de una masa es el trabajo que tiene que realizar una fuerza para aumentar la velocidad de la masa desde una velocidad cero, hasta una velocidad final u.

En términos matemáticos

[image: ] E 13.3.9

Y dado que tanto F como l son invariantes en las transformaciones de Galileo, podemos concluir que la energía cinética mantendrá igualmente su estructura después de realizada la transformación.

Como puede verse mediante los anteriores desarrollos, las leyes fundamentales de la mecánica clásica se mantienen al pasar de un sistema inercial a otro mediante las transformaciones de Galileo.

13.3.2 Física relativista

Como se ha comentado reiteradamente en el capítulo 12 correspondiente al Tiempo en el mundo actual, las dos hipótesis en las que Einstein basó su teoría de la relatividad fueron:

1. El principio de relatividad, que podía expresarse diciendo que no existe un sistema de referencia inercial que tenga preferencia sobre los demás, lo que equivale a decir, que todas las leyes de la física son iguales en todos los sistemas inerciales.

2. El principio de mantenimiento de la velocidad de la luz, que se expresó diciendo que la velocidad de la luz en el vacío c es la misma en todos los sistemas inerciales y en todas las direcciones.

De acuerdo a estos dos principios, si la igualdad de las leyes de la física había que extenderla no solo a la mecánica, sino también a las leyes del electromagnetismo, pronto se comprendió que las transformaciones de Galileo, válidas para las leyes de la mecánica, no serían aplicables a la teoría electromagnética. En las transformaciones de Galileo, las velocidades no son un invariante al pasar de un sistema a otro, pues por el teorema de la adición de velocidades, si los sistemas se mueven entre sí con una velocidad relativa de ±v la velocidad de la luz c medida en uno y otro sistema debería ser

c1 = c + v c2 = c – v

dependiendo de cuál fuera el sentido de la velocidad relativa entre los dos sistemas.

En el capítulo anterior hemos visto que la aparente evidencia de la adición de velocidades en las transformaciones de Galileo no se sustentaba para las radiaciones electromagnéticas (luz), como lo demostraron las experiencias más rigurosas. Igualmente hemos visto como para tratar de salvar este importante escollo, algunos físicos de finales del s. XIX y principios del s. XX acudieron a toda una serie de artificios.

Una de las proposiciones más notables fue planteada primero por Fitzgerald, y posteriormente por Lorentz, sugiriendo que los cuerpos contraían su longitud en la dirección en la que se movían, de acuerdo a una cierta ley. Si bien los fundamentos de sus propuestas se demostraron posteriormente erróneos, las expresiones matemáticas de la contracción de la longitud de los cuerpos y la dilatación del tiempo con la velocidad resultaron ser correctas. Antes de que Einstein publicara su teoría de la relatividad, el físico francés Henri Poincaré (1854-1912) había denominado a estas expresiones como transformaciones de Lorentz, por lo que su nombre así ha permanecido.

Las transformaciones de Lorentz permitieron modificar las anteriores de Galileo, de tal forma que las leyes de la física (mecánicas y electromagnéticas) pudieran mantener su estructura al pasar de un sistema inercial a otro.

A diferencia de Fitzgerald y Lorentz, la posición de Einstein frente al problema fue justamente la contraria. En vez de aceptar unas transformaciones obtenidas de forma intuitiva, y casi empírica, para explicar los resultados fallidos del experimento de Michelson, y observar posteriormente que a partir de ellas se cumplía el principio de relatividad en los sistemas inerciales, Einstein propuso utilizar como postulados el principio de relatividad y la constancia de la velocidad de la luz, y a partir de ellos obtener, de forma axiomática, las transformaciones que previamente habían sido propuestas por Lorentz y Fitzgerald.

En este apartado vamos a seguir los pasos de Einstein para la obtención de estas nuevas transformaciones relativistas, y deducir, a partir de ellas, los trascendentales efectos que tuvieron en el concepto del tiempo y en muchas otras leyes de la física moderna.

13.3.2.1 Transformaciones de Lorentz entre sistemas de referencia inerciales

Hacemos de nuevo referencia a la Fig. 13.3.1 que repetimos aquí como Fig. 13.3.3, en la que se muestran dos sistemas inerciales desplazándose entre sí con velocidad relativa v. Suponemos ahora que un evento se produce en el sistema SRI1. Para localizar este evento usamos las coordenadas espacio-temporales (x1, y1, z1, t1). Ahora observamos el mismo evento desde el SRI2 y anotamos sus coordenadas como (x2, y2, z2, t2). Las relaciones de transformación que estamos buscando serán un conjunto de ecuaciones que relacionen las coordenadas del sistema 2 en función de las coordenadas del sistema 1.

En estas relaciones cualquier coordenada de espacio o tiempo puede influir en las demás, por lo que el sistema de ecuaciones que estamos buscando deberá relacionar todas las coordenadas de un sistema con todas las coordenadas del otro.
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Fig. 13.3.3. Sistemas de referencia inerciales

Además de los dos postulados de la teoría de la relatividad, necesitaremos añadir un principio adicional relativo a la homogeneidad del tiempo y del espacio, de forma que se garantice que en ellos no se producen saltos ni discontinuidades. Todos los puntos del espacio y todos los instantes de tiempo son iguales. Derivado de este principio, surge la necesidad de que las ecuaciones del sistema que hemos mencionado tengan que ser lineales, pues de no ser así, la longitud de un cuerpo, o el intervalo de tiempo entre dos acontecimientos, dependería de la posición del cuerpo o del reloj en el espacio.

De acuerdo con estos principios, el sistema de ecuaciones tendrá entonces el siguiente aspecto, con las kij como constantes

[image: ] E 13.3.10

Si como hemos hecho en las transformaciones de Galileo, y para simplificar el tratamiento algebraico, suponemos que el movimiento de los sistemas inerciales se efectúa a lo largo del eje x, hemos de admitir que

y2 = y1 z2 = z1

Esto implicaría

k22 = k33 = 1 y k21 = k23 = k24 = k31 = k32 = k34 = 0

El sistema quedaría entonces así

x2 = k11x1 + k12y1 + k13z1 + k14t1

y2 = y1

z2 = z1

t2 = k41x1 + k42y1 + k43z1 + k44t1

Hemos supuesto que t2 no depende de las coordenadas y o z. Por tanto

k42 = k43 = 0

Por el origen elegido, y el sentido y velocidad del movimiento de los sistemas inerciales, cuando

x1 = vt será x2 = 0

Por tanto

0 = k11vt1 + k12y1 + k13z1 + k14t1 = (k11v + k14)t1 + k12y1 + k13z1

Dado que las variables t1, y1, z1 son independientes entre sí, la única forma que pueden adoptar los coeficientes para satisfacer esta ecuación es siendo todos cero.

k12 = k13 = 0 y k14 = –k11v

Con ello las cuatro ecuaciones quedarán

x2 = k11 (x1 – vt1)

y2 = y1

z2 = z1

t2 = k41x1 + k44t1 E 13.3.11

Supongamos ahora que en el instante t1 = 0, en que 01 coincide con 02, una fuente electromagnética produce una radiación luminosa omnidireccional. El frente de onda será una esfera que se propagará con velocidad c en ambos sistemas inerciales. Utilizando el segundo principio de Einstein, la velocidad de la luz será igual en ambos sistemas inerciales, de modo que se verificará que

[image: ] E 13.3.12

Sustituyendo E 13.3.11 en E 13.3.12 tendremos

[image: ]

En el que después de algunas manipulaciones algebraicas obtendremos la expresión
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Comparando esta expresión con

[image: ]

Obtendremos las siguientes relaciones

[image: ] E 13.3.13

[image: ] E 13.3.14

[image: ] E 13.3.15

Un Sistema de tres ecuaciones y tres incógnitas k11, k41, k44.

[image: ]

Sustituyendo las tres constantes en las ecuaciones E 13.3.11 se obtienen las que se conocen como las transformaciones de Lorentz.

[image: ] E 13.3.19
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Cuando en estas ecuaciones consideramos el caso de que la velocidad de desplazamiento relativo entre los sistemas inerciales v es pequeña comparada con la velocidad de la luz c, tendremos

[image: ] E 13.3.20

que se convierten en las transformaciones de Galileo.

Mediante sencillas manipulaciones algebraicas podemos ahora obtener las transformaciones de Lorentz inversas

[image: ] E 13.3.21

13.3.2.2 Espacio y tiempo relativistas

Si en el sistema inercial SRI2 medimos simultáneamente los extremos de una barra sólida cuyas coordenadas sean x2B y x2A, podremos determinar la longitud de la barra en SRI2 como

∆x2 = x2B – x2A

Ahora nos podríamos hacer la siguiente pregunta, ¿cuál será la longitud de la barra que se mueve con el SRI2, cuando es observada desde el sistema SRI1?

De acuerdo a las transformaciones de Lorentz obtendríamos

[image: ] E 13.3.22

Pero hemos supuesto que ambos extremos de la barra se miden al mismo tiempo, con lo que ∆t1 = 0. Como en el sistema SRI2 la barra se encuentra en reposo, podemos llamar a ∆x2 = l0. Igualmente podemos llamar ∆x1 = l a la longitud de la barra que mediría un observador en el SRI1, con lo que podremos escribir

[image: ] E13.3.23

Es decir, cuando un cuerpo se mueve con una velocidad relativa v respecto a un observador, la longitud del cuerpo medida en la dirección del desplazamiento se contrae en un factor dado por la ecuación E 13.3.23.

El resultado se muestra en la Fig. 13.3.4.
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Fig. 13.3.4. Contracción de la longitud de los cuerpos

Si hacemos el mismo razonamiento con el tiempo, nosotros podremos colocar un reloj en reposo en el SRI2 y medir el intervalo de tiempo que transcurre entre dos eventos consecutivos, por la posición de sus agujas en la esfera. Esas dos posiciones podemos denominarlas t2B y t2A, y el intervalo de tiempo entre ellas será

∆t2 = t2B – t2A

La aplicación de las transformaciones de Lorentz nos permitirá determinar cuál será el intervalo de tiempo que medirá un observador en el sistema SRI1 por las posiciones de las agujas del reloj. Ese intervalo de tiempo lo llamaremos ∆t1 y la relación entre ambos intervalos vendrá dada por la expresión

[image: ]

Como hemos supuesto que el reloj está en reposo en el SRI2, podremos escribir ∆x2 = 0. Si ahora denominamos al intervalo 
de tiempo en el reloj en reposo en SRI2 como ∆t0 y ∆t al intervalo de tiempo medido por el observador del sistema SRI1

[image: ] E 13.3.24

Que podremos expresar diciendo que cuando un reloj se mueve con velocidad v respecto a un observador, el tiempo que mide el observador por la posición de sus agujas en el reloj en movimiento se dilata de acuerdo con una expresión dada por E 13.3.24.

Gráficamente esto se ve en la Fig. 13.3.5.

Para el observador del sistema de referencia 1, el reloj que él observa en movimiento recorre entre dos eventos consecutivos del sistema 2, t2B y t2A un intervalo de tiempo ∆t2 = t2B – t2A. Los mismos eventos simultáneos en el sistema de referencia 1, t1B y t1A están separados un intervalo de tiempo ∆t1 = t1B – t1A mayor. Para el observador en el sistema 1, el tiempo que marca el reloj en movimiento se ha dilatado, es decir las agujas tardan más tiempo en recorrer el mismo camino. El reloj en movimiento, visto desde la posición de reposo va más lento, es decir retrasa.

[image: ]

Fig. 13.3.5. Dilatación relativista del tiempo

13.3.2.3 Teorema de Einstein de adición de velocidades

De la misma forma a como hemos visto que en las transformaciones de Galileo se podía obtener una expresión para la suma de velocidades en los sistemas de referencia inerciales, también en las transformaciones de Lorentz podemos deducir una relación equivalente. Hacemos referencia a la Fig. 13.3.6.
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Fig. 13.3.6. Adición relativista de velocidades

Se muestran dos sistemas inerciales moviéndose con velocidad relativa v entre ellos. La partícula A se mueve en el sistema SRI2 con velocidad v2. Deseamos calcular cuál será la velocidad v1 cuando se la observa desde el SRI1.

Las ecuaciones de velocidades, distancias y tiempos en cada sistema serán:

x2 = v2t2 x1 = v1t1

Utilizando las expresiones E 13.3.19

[image: ]

[image: ] E 13.3.25

Como puede verse, la velocidad de la partícula A observada desde el SRI1 ya no tiene el aspecto sencillo que tenía en la transformación de Galileo. El teorema de adición de velocidades ha sido modificado en las transformaciones de Lorentz con esta nueva expresión.

Para entender la continuidad que significan las transformaciones de Lorentz en relación con las tradicionales de Galileo, podemos ver que cuando en la ecuación anterior dejamos la partícula A en reposo en el SRI2 haremos que v2 = 0, con lo que

[image: ]

Es decir, la partícula A se observaría desde el SRI1 con la misma velocidad v que se movería el sistema inercial 2.

Igualmente, si suponemos que v << c la ecuación de transformación se convierte en

[image: ]

Es decir, obtenemos la ecuación de adición de velocidades que ya hemos visto en las transformaciones de Galileo.

Finalmente, si hiciéramos que la partícula A viajara a la velocidad de la luz, es decir, la partícula fuera una fuente de luz, tendríamos que v2 = c con lo que obtendríamos
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Este resultado es importantísimo porque nos confirma que la velocidad de la luz, medida en el sistema inercial 1, sería v1 = c la misma que la velocidad de la luz medida en el sistema inercial 2, v2 = c. Vemos así que las transformaciones de Lorentz, en efecto, se ajustan al postulado segundo de la relatividad sobre la constancia de la velocidad de la luz en cualquier sistema inercial, lo cual hace que ninguno tenga prioridad sobre los demás, como establece el postulado primero.

13.3.2.4 Masa y momento cinético relativistas

Los resultados obtenidos hasta el presente por la aplicación de los postulados relativistas al movimiento de las partículas sin masa (cinemática) nos han revelado la contracción de los cuerpos y la dilatación del tiempo cuando estos se mueven con una cierta velocidad. Nos toca ahora estudiar cómo los postulados relativistas afectan a las leyes de la mecánica que gobiernan el movimiento de las partículas, cuando se supone que estas tienen una determinada masa (dinámica).

Y de la misma forma que hemos visto que la velocidad de los cuerpos afecta a sus dimensiones físicas, y a los intervalos de tiempo registrados por sus instrumentos de medida, nos detendremos igualmente para considerar si la velocidad de desplazamiento afecta también a la masa de los mismos.

La primera ley que vamos a considerar es la de la conservación del momento cinético en dos sistemas inerciales. Para simplificar el tratamiento matemático, vamos a elegir un modelo de choque inelástico en el que algunos de los cuerpos permanecen en reposo después del choque, o tienen velocidad nula al observar su movimiento desde otro sistema inercial diferente a aquel en que se produce el movimiento. Hacemos referencia a la Fig. 13.3.7.

[image: ]

Fig. 13.3.7. Conservación relativista del momento cinético

En el SRI1 suponemos dos masas m11 y m21, que consideramos iguales, y que avanzan en sentidos contrarios con la misma velocidad para chocar inelásticamente e integrarse después del choque en la masa M1.

La aplicación del principio de la conservación del momento cinético nos dice que

m11v11 + m21v21 = M1vR1

Como hemos considerado m11 = m21 y v11 = – v21 tendremos que vR1 = 0. La masa M1 permanece pues en reposo después del choque.

Para que M1 sea vista en reposo desde SRI2 se tendrá que cumplir que la velocidad vR2 = –v. Podremos así escribir

M2 = m12 + m22 E 13.3.26

M2vR2 = m12v12 + m22v22

–M2v = 0 – m22v22

M2v = m22v22

E 13.3.27

Para calcular v22 vamos a aplicar el teorema de adición de velocidades, pero para ello vamos a suponer que el sistema estático es el SRI2, y que el sistema SRI1 retrocede con velocidad –v.

Aplicando el teorema

[image: ]

Pero –v21 = –v con lo cual

[image: ]

E 13.3.28

Con esto podremos escribir

[image: ]

Si ahora llamamos m12 = m0 a la masa en reposo, y a m22 = m la masa en movimiento podremos escribir
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E 13.3.29

Es decir, que cuando una masa es observada en movimiento su valor se relaciona con la masa en reposo m0 mediante la ecuación anterior. La masa, que en la mecánica clásica fue siempre un invariante en las transformaciones de Galileo, en las transformaciones relativistas de Lorentz tiene un valor que depende de su velocidad. La continuidad de la mecánica relativista y de la mecánica clásica se ponen de manifiesto cuando la velocidad de desplazamiento de la masa es muy pequeña comparada con la velocidad de la luz. Es decir, cuando

v << c entonces m = m0

la masa en reposo y la masa en movimiento son iguales.

La expresión del momento cinético en la nueva mecánica relativista será entonces

[image: ]

E 13.3.30

una expresión sensiblemente diferente a la de la mecánica clásica, y que de nuevo mantiene la continuidad con la mecánica relativista cuando la velocidad de desplazamiento de la masa v es pequeña comparada con la de la velocidad de la luz c.

13.3.2.5 Fuerza, energía en reposo y energía en movimiento relativistas

Para establecer el concepto de fuerza en la mecánica relativista hemos de generalizar la ley de Newton dado que, como hemos visto, la masa es un parámetro variable al variar la velocidad.

La expresión de la fuerza en mecánica relativista es pues, usando E 13.3.30

[image: ]

E 13.3.31

Para definir la energía cinética utilizamos el concepto de que esta energía es igual al trabajo que tiene que realizar una fuerza para incrementar la velocidad de una masa desde el reposo hasta una cierta velocidad. Suponiendo por simplicidad que el desplazamiento de la fuerza se realiza solo en la dimensión x podremos escribir

[image: ]

En mecánica relativista los parámetros m y v son variables en la expresión anterior. Utilizando E.13.3.30 podremos escribir

[image: ]

Diferenciando

[image: ]

y dividiendo por 2m

[image: ]

que es la cantidad subintegral vista antes.

Podremos así escribir

[image: ]

E 13.3.32

De la ecuación anterior obtenemos

E = mc2 = m0 c2 + Ec

E 13.3.33

En la que la expresión m0 c2 se conoce como energía en reposo de la masa m y mc2 es la energía total de la masa. El concepto de energía en reposo es el que tiene la masa cuando su velocidad es cero, y su energía cinética es también cero Ec = 0.

Mediante un sencillo desarrollo en serie en E 13.3.32 puede deducirse que cuando [image: ] es mucho menor que 1, el valor de la energía cinética de la masa moviéndose con velocidad v es

[image: ]

E 13.3.34

que es la expresión de la energía cinética en la mecánica newtoniana.

En la ecuación E 13.3.33 si asignamos a la energía cinética Ec el papel de energía externa del cuerpo, la energía en reposo m0 c2 podía ser considerada como la energía interna. Esta energía interna podía tomar la forma de energía potencial atómica, que cambia cuando los átomos absorben o emiten radiación o cuando los núcleos de los átomos se desintegran.

La ecuación

E = mc2

es una de las más importantes de la física, y cuando Einstein la descubrió la consideró, junto con la ecuación de la dilatación del tiempo, la conclusión más importante de su teoría de la relatividad. Esta ecuación, desde su descubrimiento, ha sido confirmada por numerosas experiencias, y todavía no ha podido ser refutada.
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