El hombre en el punto de mira, una investigacion dptica del aura (parte I1). .

Este segundo texto sigue : "EI hombre en el espectador, una investigacion optica del aura,
Parte I". Suponemos que el lector o la lectora esta suficientemente familiarizado con los
conceptos Opticos alli explicados. Entrando en mas detalles, para los que quieran dar sentido a
estos experimentos, posiblemente para los que quieran rehacerlos en el propio banco éptico.

El experimento de Michelson y Morley realizado en 1887 ocupa un lugar importante en
este texto. A continuacion, tratdé de demostrar que en el universo no es necesario suponer la
existencia de una sustancia fina uniformemente distribuida Ilamada "éter". Sin embargo, en una
forma ligeramente modificada que presentamos aqui, y con una precisién que quiza no era
posible en aquel momento, resulta que este experimento demuestra de hecho la existencia de
una sustancia extremadamente fina, aunque de forma no uniforme. Y esto nos parece una
curiosa vuelta de tuerca: el mismo experimento conduce primero a una falsificacion, y 125 afios
mas tarde y de forma ligeramente modificada, a una verificacion. Todo esto, y méas, queremos
explicarlo en detalle a continuacion.

En todos los tiempos y en muchas culturas se escuchan testimonios de personas que afirman
que no s6lo tenemos un cuerpo bioldgico, sino que también poseemos un conjunto de cuerpos
materiales sutiles, el llamado "aura". En la filosofia occidental contemporanea, el tema apenas
se discute. La ciencia natural actual tampoco estd -por decirlo suavemente- demasiado
interesada en este tema y no esta realmente desbordada de investigaciones en este ambito. Es
comprensible que no se busque algo cuya existencia se niega. Sin embargo, fue uno de los temas
mas importantes entre los fundadores de nuestra filosofia: los antiguos pensadores griegos.
Incluso en el cristianismo -el segundo pilar de nuestra civilizacion occidental- la creencia en la
existencia de una sustancia fina nunca esta lejos. A finales del siglo X1X, el tema parece volver
brevemente al interés cientifico, y ello en medio de toda la polémica que roded en su momento
al famoso "experimento de Michelson y Morley". Razon suficiente para echar un vistazo mas
de cerca.

1. El experimento de Michelson y Morley.

Todo el mundo ha tenido la experiencia de sentarse en un tren parado junto a un segundo
tren. Si un tren partia suavemente, no quedaba inmediatamente claro si era el propio o el otro,
y habia que buscar un punto fijo de orientacion, como la estacion o el propio andén. Pensando
mas en esto, encontrar ese punto fijo de orientacién, en cualquier lugar, no parece nada sencillo.
La Tierra gira alrededor de su eje, y alrededor del Sol, que a su vez forma parte de una galaxia
en rotacion, y todos ellos pertenecen también a un universo en expansion. Entonces, ¢existe un
punto fijo en algun lugar del espacio?

En su Philosophia Naturalis (1687), Isaac Newton adoptd los conceptos de tiempo y
espacio absolutos. Supuso que el tiempo transcurre de manera uniforme, con total
independencia de todo lo demas. Y el espacio era también una especie de patrén fijo, que
permitia determinar la posicion correcta de cada objeto en el universo. Algo en el espacio
desemperfiaba el papel de un sistema de coordenadas fijo y garantizaba que el lugar y el
movimiento pudieran fijarse de forma absoluta. En su momento, esto no supuso un problema
inmediato para Jan Modaal.
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El avance de la ciencia si vio una dificultad aqui. Si todos los movimientos son sélo
movimientos relativos a otra cosa, ¢existe un punto de referencia fijo en el espacio, o toda la
mecanica celeste se apoya en arenas movedizas?

Las ondas que se mueven en el agua tienen a ésta como medio, y el sonido utiliza el aire
para propagarse. Asi que no parece tan descabellado suponer que la luz del sol y de las estrellas
que llega a la tierra lo hace a través de un medio. Asi, la fisica acogioé un medio hipotético, una
sustancia intermedia extremadamente fina llamada "éter", que llena todo el espacio de manera
uniforme, y que también podria servir de patrén para las mediciones absolutas del tiempo y el
espacio. La cuestion era si se podia demostrar experimentalmente su existencia y cémo. Un
experimento de este tipo fue realizado en 1887 por Michelson y Morley, -en adelante abreviado
en este texto como el "experimento M&M"- con un dispositivo basado en la interferencia de la
luz.

Aclarar a continuacion. El dibujo de la izquierda (1a) representa un agua quieta, por
ejemplo una piscina, con los puntos A, B y C en sus bordes, de forma que la distancia AB es
igual a AC. D y L son dos nadadores que nadan igual de rapido. D cruza la piscinade AaBy
vuelve, L nada longitudinalmente de A a C y vuelve. Por lo tanto, es obvio que ambos llegan al
punto A de vuelta al mismo tiempo.

Ahora mira el dibujo de la derecha (1b). Se trata de una representaciéon esquematica del
aparato, un Illamado "interferometro”, con el que se realizé el experimento M&M. Aqui, S ('S’
de Source) es una fuente de luz, que ilumina un beamsplitter BS, un cubo con un espejo
semitransmisor en diagonal, del que A es el centro. Las figuras m1 y m2 (dos veces la "m
minuscula de espejo) son dos espejos planos. Se colocan de manera que la distancia AB sea
igual a la distancia AC.

\\\“i“(ii v/ C

13 1b

La luz procedente de S se divide en el centro de Bs, Ilamamos a este punto A. Un haz
parcial va a B, se refleja en Ay llega al observador en E. El otro haz parcial va a C, se refleja
en Ay también llega a E. Se puede ver la analogia entre los dos diagramas en 1lay 1b. Cuando
(en 1Db) los dos haces parciales recorren un camino comdn AE, se puede esperar que aparezca
una imagen de interferencia.

Si se trabaja con luz monocromatica, se ve efectivamente una serie de rayas o circulos
paralelos claros y oscuros. Si se trabaja con luz blanca, estos tendran los colores del arco iris.
Buscamos en Internet y encontramos imagenes como las que se muestran en 2a a 2¢, como
resultados del experimento M&M. La imagen 2d no lo es. Es una imagen de unos anillos de
Newton. Tal vez buscamos mal, pero no encontramos circulos de colores como resultado de un
experimento con M&M. Tal vez se puedan encontrar. Si es asi, seran muy similares a lo que
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muestra la figura 2d. Més adelante volveremos a tratar en detalle la formacion de estas lineas y
circulos.

2a 2h 2c o 2d

De vuelta a la piscina. Lo sustituimos por un rio con agua corriente (3a). Ahora bien, no es
nada seguro que los dos nadadores D y L lleguen juntos a A después de su nado. Porque
supongamos que el agua fluye bastante rapido en la direccién de A a C, el nadador L hara una
salida impresionante, pero una vez en C nadard mucho mas trabajosamente contra la corriente.
Perdera més tiempo que el nadador D para volver a entrar en A.

B B B B 3
—
:: e © © ©
*— —
A A C A A A

3b
Esto se puede demostrar de forma sencilla utilizando el teorema de Pitagoras (3b). Si hay
una corriente, entonces D debe nadar continuamente desde A hacia la direccion B', a la
izquierda de B, para llegar a B. Pero entonces ha recorrido una distancia igual a la hipotenusa
(AB") del triangulo rectangulo AB'B.

Si entonces D quiere volver nadando a A desde B, tendra que mantener la direccién hacia
A, a la izquierda de A. Entonces habré recorrido una distancia igual al lado oblicuo (BA") del
triangulo rectangulo ABA'. En cualquier caso, esa distancia es mayor que el cruce directo AB
0 BA.

A su vez, el nadador L tiene inicialmente la velocidad del agua que fluye a su favor, pero
en su regreso de C a A, la tiene en su contra. Un ejemplo numérico muestra que el nadador L
tardara entonces mas que el nadador D.

Consideremos este ultimo hecho, pero ahora situado en el interferometro como se
representa en el dibujo 1b. Ambos haces de luz D y L atraviesan el éter estatico. Pero como la
tierra nunca esta en reposo, el interferometro, situado en algun lugar de la tierra, no mantiene
siempre la misma posicidn respecto a ese éter.

Veamos el dibujo 4. Si todo el espacio esta lleno de una sustancia central estatica y
uniformemente distribuida, entonces la tierra (el circulo azul), entre otras cosas debido a su
movimiento alrededor del sol (el circulo amarillo), escindira esta sustancia central en el curso
de un afio en una direccion siempre cambiante.
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4

Con el cambio de estaciones, la Tierra se desplaza a través de esta sustancia unas veces en

sentido transversal y otras en sentido longitudinal. Pero entonces los dos haces de luz no
Ilegaran siempre juntos a A, como no lo hacen nuestros nadadores D y L.

En el experimento M&M, se esperaba que esta diferencia de tiempo se manifestara a través
de una imagen de interferencia alterada. Sin embargo, cuando se realiza de forma meticulosa y
efectiva, resulta que los rayos de luz D y L siempre llegan juntos a A. Y esto
independientemente de la posicién del interferometro respecto a la supuesta sustancia central.
Este resultado, la imagen de interferencia sin cambios observada repetidamente, llevé a Einstein
a concluir que no es posible establecer un movimiento uniforme con respecto al éter. Y si
tampoco se puede demostrar su existencia en si misma, tampoco parece tener sentido afirmar
que la tierra y los cuerpos celestes se mueven a través de ella. Hasta aqui la descripcion de este
famoso experimento y su interpretacion cientifica.

2. Buscas algo y encuentras otra cosa .

Hace afios, con cierta ingenuidad y exceso de confianza, intentamos rehacer este
experimento de M&M, o mas bien una variante autoconcebida del mismo. No utilizamos
espejos planos, sino dos espejos huecos M1y M2 (la "M" mayuscula de Espejo). Alineamos
todo con un laser (5a) y nos aseguramos cuidadosamente de que toda la luz del laser estuviera
bien en un plano.

Después (dibujo 5b), sustituimos el laser por una fuente de luz blanca puntual, una fibra de
vidrio de 0,3 mm de diametro. Aqui, ambos haces de luz divergen desde S y Bs hacia ambos
espejos M1y M2 para converger de nuevo a E después de la reflexion.

®
v ~ M2
S <-NEEE@®‘:IIIIE'
E
) 5b

Una vez que el montaje estuvo listo, buscamos con cierta impaciencia en E la imagen de
interferencia que debia formarse. Resulté que no habia ni el mas minimo rastro de una incipiente
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interferencia. Frustracion por todos lados. ¢Razén? Es simplemente imposible para un
aficionado poner los espejos M1 y M2 a igual distancia de Bs, y a una componente de unas
pocas ondas de luz. Pero no nos dimos cuenta de eso en ese momento.

Entonces, por una especie de insatisfaccion, sin méas, simplemente porque no queriamos
asumir que no habiamos conseguido nada en absoluto con nuestro montaje, sustituimos el
espejo hueco M2 por el espejo plano més pequefio m1 (6a). Pero este entonces tuvo que estar
mucho mas cerca de Bs, dada la divergencia del rayo. En el dibujo 6b, las proporciones son
ligeramente maés realistas. En efecto, el espejo M esta a unos 2500 mm (la distancia del centro
de curvatura k) del divisor Bs.

A
M1
v1(b2) V2 (b1)
S —Guw
m1 S
BS mil
E
(B1,82)
6a 6b

La imagen que se formo entonces en E nos sorprendié por completo. Vimos dos superficies
de espejo -una superficie de espejo de cada trayectoria de luz- que casi coincidian, con lineas
de interferencia que empezaban a formarse (7a). Si ajustamos ligeramente el espejo m1, las
lineas se vuelven de repente mucho mas anchas (7b). Cambiando de nuevo la posicién de m1,
vemos que la superficie del espejo se llena de unos cuantos circulos concéntricos, con los
colores del arco iris (7c). Si comparamos estas lineas y circulos bastante amplios con los
resultados (2a a 2d) del experimento de los M&M, puede quedar claro que, casi por casualidad,
nos topamos con algo inusual.

\ ®
& —

Ta 7b e

Y no teniamos ninguna explicacion para ello. Asi es, cuando no sabes lo que buscas, no
sabes lo que vas a encontrar. Asi que es hora de informarse sobre todo esto en serio y en detalle.
Y eso se convirtio en el comienzo de una busqueda fascinante, que finalmente nos hizo
comprender lo que estaba ocurriendo. Méas que eso, nos permitio concebir y proponer una serie
de otros experimentos, y algunos de ellos realmente realizados... y de eso trata este texto.
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3. Nuestro montaje basico: un tipo de interferometro radial.

Como ya se ha mencionado, en un interferdmetro la luz se divide en dos subhaces que
luego se retnen y, en condiciones bien definidas, pueden dar lugar a interferencias, a cambios
de color. A continuacion, describimos un tipo de interferometro radial. Obtenemos:

m1

v1(b2)

BS

V2 (b1)
E{B1.82)

S = Fuente, fuente de luz puntual, luz blanca.

M = Espejo, (mayuscula) espejo cdncavo, 155 mm de didmetro, f = +/- 1250 mm
m = espejo, pequerio espejo plano, con capa reflectante en la parte superior
Bs = cubo de beampslitter para luz visual, 50/50, 20 mm3.

E = Ojo, lugar del observador

v = (mindscula) distancia del objeto

b = distancia de la imagen (en minusculas)

B = (letra mayuscula) punto de imagen

K (mayuscula) = punto central de la curvatura

k (minuscula) = distancia del punto central de la curvatura

Llamamos a esta disposicion "disposicion basica".

Tenemos (dibujo 8): v1, la distancia del objeto en el sentido de las agujas del reloj. Esta va
divergiendo de S a través de BS y ml a M, y se refleja como la distancia de la imagen b1,
convergiendo a traves de Bs al punto B1, frente al ojo del observador E. La parte de la luz que
va a S se pierde.

También tenemos: v2, la distancia del objeto en sentido contrario a las agujas del reloj, ésta
va divergiendo desde S a través de BS directamente a M, y se refleja como la distancia de la
imagen b2, convergiendo a través de m1 y Bs al punto B2, frente al ojo del observador E.
Tedricamente, los puntos B1 y B2 pueden coincidir en E, pero también pueden estar justo al
lado, o detras.

Intentemos explicarlo de forma esquematica como sigue. En el dibujo 9a vemos la fuente
de luz S en la parte inferior, desde donde sale el haz de luz v1 en direccidn a las agujas del reloj
hacia el espejo M, y que luego se refleja como bl en el punto de la imagen B1. Sin embargo,
vemos que B1 no llega al punto E. No se recorri toda la circunferencia circular. El dibujo 9b
nos muestra que v2 llega a M en sentido contrario a las agujas del reloj, y luego converge a
través de b2 al punto imagen B2. De nuevo, el punto de la imagen B2 no coincide con E. Por
altimo, el dibujo 9c trata de resumir ambos dibujos 9a y 9b. Vemos que ambos puntos de la
imagen B1 y B2 no coinciden, ni llegan al punto E.
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Oa 9 9c
Ahora mira el dibujo 10a. La luz comienza desde la S en el sentido de las agujas del reloj.
Tras la divergencia y la convergencia, el punto de la imagen B1 cae ahora mas alla del punto
E. La distancia recorrida es mayor que la circunferencia del circulo. En el dibujo 10b, la luz
parte de S en sentido contrario a las agujas del reloj y el punto de la imagen pasa por E después
de toda la circunferencia. El dibujo 10c une los dibujos 10a y 10b. Los puntos de imagen Bl y
B2 no se encuentran, y caen mas alla de E.

D] D) T
V1 @b] b2 V2
BD B B2
o S/E S/E S/E
10a 10b 10c

En el dibujo 11a, la luz va divergiendo en sentido horario hacia M, y converge en B1. Este
punto converge a E. El dibujo 11b nos muestra la luz en sentido contrario a las agujas del reloj,

con B2 también convergiendo a E. El dibujo 11c resume los dibujos 11a y 11b. Ambos puntos,
B1y B2 coinciden entre si, y esto en E.

-] - -
vl bl b2 V2
B1/B2
S/E S/E S/E
1la

11b 11c
La explicacion que sigue es un intento de elegir todas las distancias en el montaje basico
de forma que, efectivamente, los puntos de imagen B1 y B2 coincidan entre si en E, es decir,
que den lugar a iméagenes de interferencia inusuales para el observador. EI margen en el que se
manifiestan las interferencias es excepcionalmente pequefio. Si, por ejemplo, B1 y B2 estan a
so0lo medio milimetro de distancia, estan a mil (!) longitudes de onda de distancia, y en nuestra
configuracién ya no hay ninguna interferencia.
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A continuacion, nos adentraremos brevemente en las mateméticas. Simplemente no
funciona sin célculos. Esperemos que el lector deje atras rapidamente estas pocas lineas y pueda
seguir facilmente el tema principal de este texto.

Asi que definimos con mas precision. Lo que prefijamos aqui axioméaticamente puede
parecer algo inusual. Sin embargo, son elecciones muy deliberadas y el resultado reflexivo de
algunas operaciones algebraicas. Aqui omitiremos esas operaciones propiamente dichas. Nos
limitamos a los resultados. Quienes estén interesados en ellos, los encontraran al final de este
texto. Sin embargo, su importancia practica se pondra de manifiesto muy pronto. Ilustra esto
con el dibujo 12.

T v1(b2)
M
2y( ||z
K X
- §'S
A A v2 (b1)
Y E(1.82)

12
Fijate en el triangulo rojo, formado por el centro de Bs, m1, M y de nuevo con el centro de
BS. Es un triangulo rectangulo, con el angulo recto en BS. Z1 y Z3 son los lados del rectangulo,
Z2 es la hipotenusa y obviamente es mas larga que Z3.

La distancia 2y, indicada por el arco verde de la izquierda, es la suma del lado z1, mas la
diferencia de z2 y z3. Mas corto; 2y = z1-(z2-z3).

La distancia del centro de curvatura K a S (el arco verde de la parte inferior) es igual a una
vezy.

Finalmente, x, la distancia de S' a S, viene dada por la férmula x = sqr (y2 + f2) - f.

Con todos estos datos, intenta definir las distancias de los objetos. Lo conseguimos:
vi=2*f-y+2y+xovl=2*f+y+X
V2=2*f-y+x

mediante la formula del espejo 1/f = 1/v + 1/b encontramos :
bl = v1*f/ v1-f b2 = v2*f/ v2-f

llustremos que tenemos los siguientes valores:
f=1250,y =5, x =sqr (52 + 1250?)-1250 0 0,01. Lo conseguimos:

vl =2500 + 5 + 0,01 0 2505,01, b1 = 2505,01*1250/2505,01-1250 0 2495,01
v2 = 2500 -5+ 0,01 0 2495,01, b2 = 2495,01*1250/2495,01-1250 o 2505,01

Vemos que con estos valores, v1 = b2, y también que v2 = bl. La importancia de esto queda
inmediatamente clara cuando nos damos cuenta de que v2 - b1l = 0, pero tambien v1 - b2 = 0.
Esto significa que, tedricamente, para el observador en E, los puntos imagen B1 y B2 coinciden
exactamente. Es la situacion que se explica en el dibujo 10c.
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Si repetimos el calculo para otro valor, por ejemplo y = 10, y nos atenemos a la férmula x
= sgr (y? + f2) - f, siempre encontramos que B1 y B2 coinciden. En otras palabras, nuestro
montaje nos permite, en teoria, hacer coincidir exactamente dos puntos de luz coherentes.

En nuestra configuracion basica, la trayectoria de la luz b2 es mas larga que la trayectoria
de la luz bl. La luz de M que nos llega por b2 ha recorrido un camino mas largo que la luz de
M que nos llega por b1. De modo que para el 0jo, el espejo M estd més lejos en el primer caso
que en el segundo. Esto nos ilustra el dibujo 13a.

M M M

13a 13b

Con los valores dados, esta diferencia mutua de distancia es de 2505,01 - 2495,01 o 10
mm. Parece ser que la superficie del espejo que vemos a través de una trayectoria de luz difiere
ligeramente en tamafio en comparacion con la superficie del espejo que observamos a través de
la otra trayectoria. Precisamente por eso es un interferémetro radial. Esto nos muestra, muy
exagerado, el dibujo 13b.

Construye este interferometro y ajlstalo con tanta precision que casi toda la superficie del
espejo esté llena de un color del interferémetro. A continuacion, llevamos la mano al camino
de la luz. Vemos imagenes como las que se muestran a continuacion (14a, 14b, 14c). La mano
calienta el aire circundante y esta turbulencia crea un obstaculo para la luz, haciendo que se
desvie. Esto ultimo provoca cambios de color. Vemos volutas de aire caliente que suben
constantemente. El conjunto es muy dindmico y nos ofrece un espectéaculo fascinante.

g B P J p— // l /
L A,

14a 14b 14c

Intentamos capturar estas imagenes digitalmente. Sin embargo, nuestra fuente de luz
puntual tiene un diametro de s6lo 0,3 mm, el diametro de una aguja de acupuntura, y es muy
tenue. De todos modos, en algunos intentos de hacer fotos, las imagenes son tan pequefias y
ligeras que, al ampliarlas digitalmente, solo muestran una coleccion de pixeles demasiado
borrosos. Por ello, en este texto preferimos cefiirnos a una representacion real en dibujos.

Si consideramos nuestro interferémetro, queda claro que la radialidad disminuye a medida
que disminuye la diferencia de longitud entre los dos subhaces. Esto nos permitira ampliar las
bandas de interferencia. Nuestra configuracion serd entonces aun mas sensible. Sin embargo,
hay un limite. El espejo plano m1 (véase la Fig. 12) no puede introducirse en Bs. La menor
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distancia que logramos para 2y fue de 7 mm. Sin embargo, esta diferencia de trayectoria puede
eliminarse de otra manera. Queremos explicarlo en un momento.

En resumen, describimos y calculamos un tipo de interferébmetro radial. Este es radial y
porque, visto desde el observador E, las dos imagenes de M no tienen el mismo tamafio, no el
mismo didmetro. Sin embargo, los puntos de la imagen B1 y B2 estan mucho mas cerca entre
si de lo que se pensaba, por ejemplo, en el conocido experimento de las dos rendijas de Young.
Asi, se pueden obtener imagenes de interferencia mucho mas amplias de forma relativamente
sencilla. Nuestro instrumento es tan sensible que muestra el aire ascendente causado por el calor
de nuestra mano en muchos colores de interferencia alternados.

4. Una configuracion de inversion

En el primer texto ya se menciond un tipo de interferometro de inversion. Aqui
profundizaremos en ello. EI montaje en la imagen de abajo a la izquierda (15a) nos muestra una
inversion con un Bs, como se describe en la literatura. No logramos generar una amplia
interferencia con esto. Los haces ya caen demasiado oblicuamente sobre Bs, lo que da lugar a
lineas de interferencia verticales, no a una superficie de espejo de un solo color de interferencia.

Asi que evitamos este problema con el montaje que se muestra en la imagen central (15b).
Para que las trayectorias luminosas distintas sean lo mas parecidas posible entre si, utilizamos
un mapa (15c), un detalle del dibujo 15b, en el que las dos trayectorias luminosas podian hacerse
casi iguales en longitud, con una diferencia de trayectoria de menos de 1 mm. De este modo,
los espejos m1 a m4 podrian colocarse con gran precision en el lugar adecuado.

M - M

ma3 \J(/\\mA m 2

WQ// S ’,f
Bs m1 E Bs

15b 15c

El ajuste de todas las piezas en 15b con el laser requiere una gran precision. En efecto, toda
la luz laser debe estar en el mismo plano. Utilizando unos espejos auxiliares planos y un trozo
de pléastico transparente, comprobamos si los distintos rayos laser se cruzan efectivamente, o si
no se limitan a cruzarse a una distancia mutua.
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En este interferémetro de inversién, una mitad de la imagen (16a) se mezcla con la imagen
especular de la otra mitad (16b). Si no sobrepasamos la linea central del espejo con la mano,
una onda perturbada interfiere con otra no perturbada. Imagine la onda perturbada por un arco
y la onda no perturbada por una linea horizontal (16c arriba). Su diferencia mutua, indicada por
la flecha, es mucho mayor que en un interferometro radial El instrumento es por tanto mucho
mas sensible. Vemos un cambio de color mucho mas intenso. Se observa asi que en un
interferdmetro radial (16¢ abajo) la diferencia entre dos curvas, es menor que la diferencia entre
una curva y una recta.

16a 16¢
Si colocamos el dedo en la trayectoria de la luz, se obtiene un resultado bastante
sorprendente (17). Ya lo describimos en detalle en el primer texto.

17

Sin embargo, la imagen nunca es estatica. Cualquier vibracién del banco 6ptico, por infima
que sea, es tal que una mitad de la imagen, reacciona de forma "opuesta™ a la otra mitad. Aclare
esto de la siguiente manera. Mantenemos ambas manos con las puntas de los dedos juntas, sin
soltarlas. Si movemos una mano hacia delante o hacia atras, la otra le sigue simultaneamente.
Asi es como funciona con las vibraciones en un interferometro ordinario. No es asi en un
interferémetro de inversién. Siguiendo con el ejemplo de las manos: cuando hay un choque,
una mano se mueve hacia adelante, pero la otra hacia atras en la misma medida. Y como nuestro
banco oOptico vibra constantemente -hablamos de movimientos minimos-, la imagen cambia
constantemente y no es facil mirar con calma lo que se muestra. Son literalmente "instantaneas"
de un acontecimiento extremadamente dindmico.

El dibujo 18a nos ofrece un detalle del montaje del 15b. En la imagen 18b, preste atencién
al espejo vertical m4. En ella vemos la imagen especular de las lineas dibujadas en el mapa. Si
ajustamos el espejo m4 de forma que veamos la linea trazada y su imagen especular alineadas,
sabremos que el ajuste ya es bastante preciso. Prestamos atencion a que toda la luz laser
permanezca en el mismo plano. Obviamente, esto se aplica a la alineacion de todos los espejos.
La foto 18c da una impresion del banco dptico. El espejo M esta sobre un carro, que puede
acercarse o alejarse con precision, o deberiamos decir “conducirse”, a través de un rayo bajo el
banco dptico con tornillos de ajuste.
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Hasta aqui la descripcion de este interferometro de inversion. Ahora pasemos al siguiente
experimento.

5. Una configuracion con radialidad = 0

Intentemos hacer mas sensible nuestro montaje basico, reduciendo ain mas la diferencia
de recorrido entre los dos haces parciales. En otras palabras, hacemos que la trayectoria de la
luzaovly latrayectoriade laluz b o v2 sean igualmente largas. Para ello, afiadimos los espejos
planos m2 y m3 a la configuracion basica. Podemos ver que en el dibujo (19a)

b\\a

2
m3 o

m1l Bs

19a 19b 19¢c

La figura 19b muestra el diagrama divergente y convergente. La figura 19c ilustra que
desde E vemos el espejo M a distancias iguales a y b. Es decir, el espejo M se ilumina desde su
centro de curvatura K. Asi, v1, b1, v2 y b2 se vuelven igualmente largos. Dicho de otro modo,
en nuestra formula x = sqgr (y? + f2) - f, x e y apuntan a 0 y los puntos imagen B1 y B2 coinciden
en E. En consecuencia, nuestro montaje ya no es un interferometro radial. Sin embargo,
obtenemos un instrumento excepcionalmente sensible, que esperamos que reproduzca
perturbaciones muy pequefias en la trayectoria de la luz como cambios de color.

Por lo tanto, construya la configuracion como se muestra en el dibujo 20 a continuacion.
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20

Una banda de interferencia bonita y ancha aparece bastante rapido al alinearse. (21).

21

Finalmente, con una alineacion extremadamente precisa, se vuelve tan ancha que supera
varias veces el diametro de nuestro espejo. A continuacién, podemos ajustar el espejo para que
toda su superficie se llene opcionalmente con un solo color de interferencia cada vez. Lo vemos
presentado a continuacion (22).

W« 20€ ¢

Si nos ajustamos a un color de fondo y colocamos la mano en el recorrido de la luz justo
delante del espejo, vemos, segun el color elegido, lo que se dibuja y colorea abajo (23a, 23b,
23c). Ya no notamos una turbulencia violenta como se muestra, por ejemplo, con el
interferémetro invertido (17), o incluso con las imagenes de nuestro montaje basico (14a, 14b,
14c¢). No, la imagen es ahora bastante estatica. Podemos seguir observando tranquilamente.

23c

23a 23b

Por Gltimo, ajustamos gradualmente la configuracion a la interferencia destructiva (24a), y
llevamos el dedo a la "trayectoria de la luz™ (24b, 24c).
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24a 24b 24c
Vemos una banda blanco-amarilla alrededor del dedo. Al parecer, hay "algo", una materia
fina, que perturba lo tan sensiblemente destructivo, y posiblemente en ese lugar hace que la
interferencia sea incluso constructiva. El hecho de que esa banda quede momentaneamente atras
al mover el dedo de un lado a otro indica que se trata de un fendmeno distinto a la difraccion.

6. Young y Newton: dos caras del mismo evento.

Desliza gradualmente dos transparencias en las que esta impreso un circulo una sobre otra.
Obtenemos (del 25b al 25d) :

25a 25b 25cC 25d

A continuacién, deslizamos gradualmente dos transparencias, con una serie de circulos
concéntricos impresos en cada transparencia (26a), una sobre otra. Se empiezan a formar
patrones bien definidos. Obtenemos (de 26b a 26d) :

26a 26b 26¢

Los patrones oscuros, que se forman con mayor claridad en el dibujo 26d, surgen porque
dos curvas, cada una con curvaturas ligeramente diferentes, se tocan e incluso parecen fluir una
dentro de la otra por una pieza. Esto hace que parezcan formar un arco ligeramente mas grueso
juntos.

Ahora imagina que no son circulos, situados en un plano, sino esferas, que tienen una
longitud y una anchura, ademas de una altura (27a). Imagina que poco a poco se van deslizando
mas y mas entre ellos. Obtenemos (de 27b a 27d) :
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27a 27b 27¢ 27d

A continuacion, imagina que cada una es un conjunto de cuatro esferas concéntricas (28a).
Estas dos secuencias se deslizan gradualmente la una hacia la otra. Obtenemos (de 28b a 28d):

i 1

‘ N
@@
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N

N\
28a 28b

La imagen en papel o digital ofrece una representacion estatica de la misma. En aras de la
claridad, hemos utilizado colores en los dibujos 28a a 28d. Sin embargo, en el caso de las
fuentes de luz, imagina que son de un solo color: luz laser monocromatica o luz blanca. Esta
ultima es una coleccion de los colores del arco iris.

Imaginemos que una de estas series de esferas concéntricas (28a) se expande continua y
uniformemente, obviamente a la velocidad de la luz, y que desde el centro se generan
continuamente nuevas esferas. Teniendo esto en cuenta, se puede imaginar aproximadamente
lo que ocurre con una fuente de luz puntual, por ejemplo, una fina fibra de vidrio, que emite luz
en todas las direcciones.

Aunque en nuestros dibujos (28a a 28d) cada punto de luz sigue generando s6lo 4 ondas,
el panorama ya se complica bastante.

En el primer texto hemos discutido en detalle el experimento de las dos rendijas de Young,
y esto tanto para la luz monocromatica (por ejemplo, la luz roja del lazer), como para la luz

blanca. Recordemos los dibujos 31 y 32 del primer texto, que reproducimos aqui de nuevo.
Ahora como dibujos 29a 'y 29b.

S2

S1

29a _ 29b

Reproducimos a continuacion el dibujo 26d, ahora como dibujo 30a, al lado (en 30b)
encontramos el dibujo 28d. Ambos, sin embargo, en color rojo.
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30a - 30b

Ahora, intente imaginar que el dibujo de la izquierda (30a) no es una representacion de
circulos en un plano, sino una representacion espacial de dos conjuntos de esferas concéentricas
apretadas entre si. Si completaramos el dibujo 30b con tantas esferas como las representadas
en el dibujo 30a, el dibujo 30b tendria el mismo aspecto que el 30a, incluidas las pautas de
interferencia similares.

Recordemos que el 0jo no ve las ondas luminosas individuales. Si que ve sus interferencias.
Al igual que en el dibujo 26d los patrones surgen porque partes de dos circulos, cada uno con
una curvatura casi similar, se tocan y penetran un poco entre si, también aqui. Sélo que ahora
no se trata de circulos, sino de esferas. Donde dos esferas, con una curvatura casi igual, se tocan
y penetran la una en la otra, vemos la cascara esférica comdn en ese lugar.

Esto dio lugar a las rayas de interferencia rojas y negras del dibujo 29a, que se marcaron
en la pantalla S2. Observese que las fuentes luminosas puntuales L1 y L2 vistas desde el
observador L, son adyacentes entre si.

Sin embargo, ese no es el Unico punto de vista posible. Los puntos de luz también pueden
estar detras de otros. Intenta aclararlo con el dibujo 31 de abajo. Vemos dos puntos de luz roja
Ay B, cada uno de los cuales genera una serie de esferas concéntricas.

pantalla A

©

pantalla B obse;vador 2

obé_ervador 1

31
Para el observador 1 (abajo), los puntos A y B estan proximos entre si y generan en la
pantalla A (arriba) una serie de lineas paralelas rojas y negras, lineas de interferencia
constructiva y destructiva, como nos mostro el experimento de Young.

Para el observador 2 (derecha), los puntos A y B no estan uno al lado del otro sino detras
y generan en la pantalla B (izquierda) una serie de circulos concéntricos rojos y negros, circulos
de interferencia constructiva y destructiva, los conocidos anillos newtonianos. Newton las
descubrid pero no pudo explicarlas, porque para él la luz estaba formada por particulas, no por
ondas.
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El dibujo 31 nos muestra la conexidn entre el experimento de las dos rendijas de Young y
los anillos de Newton. Son como las dos caras del mismo evento de interferencia. Mas adn, si
colocamos los dos puntos A 'y B no al lado o debajo del otro, sino un poco mas en diagonal, las
curvas se mostrarian en una pantalla, situada entre las pantallas A y B, como una transicion
entre circulos y lineas. Volveremos a esta importante distincion, la ubicacion de los puntos A'y
B, uno al lado del otro o detréas, mas adelante en el texto.

Antes hemos hablado esencialmente de la luz de un color. Sin embargo, trabajamos con luz
blanca. Por lo tanto, en nuestras pantallas veremos rayas o circulos de interferencia de colores,
como se muestra en el dibujo 32. Esto aclara por qué al principio de nuestros experimentos
(dibujos 7a, 7b y 7¢) se nos mostraron algunos circulos y lineas, cuyo significado no entendimos
al principio.

| I l I pantalla A

e Al N
p (. 1[1f{l‘lA:":.’,w.‘-\,”"n W) @

LS ] r
| observador 2

©

observador 1 32

Hasta aqui la conexion entre los experimentos de Young y Newton, y esto como las dos
caras de un mismo hecho.

7. ¢Y qué mas?

Todo esto nos lleva ahora a algunas reflexiones fascinantes sobre el experimento M&M.
Lo aclaramos. Recuerda las iméagenes 2a a 2d. Los repetimos aqui. Como ya se ha mencionado,
el experimento M&M realizado en 1887 mostraba, por un lado, una serie de lineas verticales
de interferencia constructiva intercaladas con lineas de interferencia destructiva (dibujos 2a y
2¢). Y por otro lado, una serie de circulos de interferencia constructiva intercalados con circulos
de interferencia destructiva (dibujos 2b y 2d). Las figuras 2a y 2b muestran la luz de un color.
Las figuras 2c y 2d nos muestran la interferencia de la luz blanca.

La figura 2a nos muestra lineas, no bandas anchas. En el centro de la imagen 2¢c vemos una

linea negra, no una banda ancha. En las figuras 2b y 2d, vemos centralmente un circulo de
interferencia destructiva. Sin embargo, esto no llena toda la superficie del espejo.

17/25



\Q
. ‘4'4
v

i’
|
2a 2b 2c ' 2d
Observando el dibujo 32, que nos mostraba la conexion entre el experimento de Young y
los anillos de Newton, ¢podemos suponer entonces que los dos puntos B1 y B2, para el
"observador" en E "no coinciden realmente”, sino que por el contrario, en lo que respecta a las
lineas, se encuentran uno al lado del otro? Y en el caso de los circulos (2b y 2d), los puntos de
la imagen B1 y B2 tampoco coinciden, sino que se encuentran uno detras del otro. Si no, el
circulo oscuro llenaria toda la superficie del espejo.

Entonces se puede plantear la pregunta de si el experimento M&M, con nuestra técnica
actual, se puede afinar para que los dos puntos de la imagen en E no se encuentren uno al lado
del otro o detras de él, sino que coincidan (casi). Esto es evidente, al menos, en los experimentos
con la llamada "interferometria de nulidad" o también en la precision con la que se alinean, por
ejemplo, los 18 segmentos del telescopio James Webb. Lo aclaramos.

"Interferometria de nulidad”. Piensa en el mundo estelar. La cuestion de si existen otros
planetas como la Tierra en otros lugares del universo es muy actual en nuestros dias. Sin
embargo, encontrar esos planetas no es tan facil. Si estan demasiado lejos de una estrella, son
demasiado débiles. Si estdn demasiado cerca, la intensidad de la luz cegadora de este objeto
celeste impide observar el planeta. Por eso se utilizan, entre otras cosas, las interferencias
destructivas: los haces de luz pueden, en determinadas condiciones, extinguirse. Ya lo hemos
explicado. La luz de dos telescopios muy proximos y equivalentes sintonizados con la misma
estrella puede unirse, pero con una diferencia de media longitud de onda o un multiplo no
apareado. Asi, la luz de las estrellas se neutraliza. Pero esto no se aplica necesariamente a la luz
del planeta situado cerca de esa estrella. En conclusion, la luz de la estrella se atentia o se apaga,
pero la del planeta, que esta a otra distancia de los telescopios, no. Asi, este Gltimo se hace
visible.

También encontramos esta gran precision en la sintonizacion en el telescopio James Webb.
Los 18 segmentos hexagonales individuales del espejo principal estan sintonizados entre si de
tal manera que la luz de estos segmentos puede alinearse al nanémetro mas cercano (1x10-9 m,
o una millonésima de milimetro (!)).

Sin embargo, la pregunta que surge es: ¢ quién necesita hoy en dia un experimento de M&M
realizado con mucha mas precisién? Quizas nadie, al menos no en la configuracion de espejo
plano. Pero qué pasa si se repite con gran precision, no con luz laser, sino con luz blanca, como
se muestra en el montaje con un espejo hueco y un recorrido de luz igual (33a), o con dos
espejos huecos (33b o0 33c¢).
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33a 33b 33¢c

¢Y qué pasa si uno logra la interferencia destructiva también aqui, y luego lleva la mano al
camino de la luz? O pensamos mas alla. ¢Y si se trabaja con espejos méas grandes? ;Qué se
mostrara entonces del hombre? Por ahora, estas cuestiones siguen siendo especialmente
fascinantes.

Veamos el dibujo 33b. Si, por ejemplo, la mano se coloca delante de uno de los espejos
M1 o M2, entonces en E se mezclan una imagen distorsionada y una no distorsionada. Nosotros
mismos conseguimos algo parecido con el montaje de inversion (34) que ya hemos comentado
en el punto 4 (y en el dibujo 17).

34
Como se ha mencionado, en ese tipo de interferdmetro, una mitad de la imagen se mezcla
con la imagen especular de la otra mitad. Si no sobrepasamos la linea central del espejo con la
mano, una onda perturbada interfiere con otra no perturbada. Esto provoca turbulencias muy
violentas y una imagen inestable que vibra continuamente.

Con la tecnologia actual, deberia ser posible eliminar las vibraciones. Si se construye la
disposicion como se indica en 33b (0 en 33c), entonces ya no se tiene una imagen con la imagen
del espejo, sino una imagen Unica que interfiere con una imagen no perturbada. De nuevo, la
pregunta sigue siendo que aparecera si la mano es llevada al camino de la luz. ¢Y si, ademas,
se ajusta este interferémetro para la interferencia destructiva?

En el montaje 364, se afiadio un segundo espejo M2. Se reconoce en esto una configuracién
derivada de 33a. S6lo hemos mostrado las lineas laser. El dibujo 36b muestra la misma
configuracidn, pero ahora con haces divergentes y convergentes. Si se piensa un momento en
ellas, se observa que una perturbacion (turbulencia T, por ejemplo, la mano en la trayectoria de
la luz de M1) se atraviesa una vez mas, por lo que las perturbaciones se acumulan y el
instrumento se vuelve doblemente sensible. Los espejos m4 y m5 no estan en realidad al lado,
sino justo por encima de m2 y m3, por lo que el paralaje se vuelve insignificante. Construimos
esta configuracion, pero no conseguimos ajustarlos sin vibraciones.
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36a 36b

Por ultimo, el dibujo 37a muestra una vista superior de una disposicion que da lugar a una
interferencia de dos interferencias. Los espejos rojos m5 y m6 pretenden indicar que hay dos
niveles. Las figuras 37b a 37d tratan de aclarar todo esto con la ayuda de algunas fotos de un
modelo. La imagen E1, que se muestra en la parte inferior de Bs (37d) da una interferencia
inicial del sistema M1. La imagen en E2, que se muestra en Bs justo encima de E1, después de
que la luz pase por el sistema M1, M2 y de vuelta M1, nos da la imagen de esta doble
interferencia. Sin embargo, la imagen en E2 es mas débil que la imagen en E1 porque pasé por
Bs una segunda vez en su camino de luz. Si no trabajaramos en dos niveles, los puntos E1 y E2
coincidirian en Bs, y la imagen de E2 quedaria ensombrecida por la luz mas intensa de E1. No
haremos mas comentarios sobre este acuerdo. Quienes estén algo familiarizados con estos
diagramas y los mediten durante un tiempo, seguro que encontrardn su camino. También
construimos esta configuracion, pero no conseguimos afinarla con precision.

37a 37b 37c 37d

Si una sola interferencia ya revela tanta riqueza cromatica, ¢qué pasa con la interferencia
de dos interferencias descrita anteriormente? Si esta configuracion se construye con éxito, sera
un instrumento increiblemente sensible que podria mostrarnos muchas cosas que de otro modo
estarian ocultas al ojo ordinario.

Y mas alla de eso, se puede pensar en muchas variaciones. En los diagramas siguientes,

observe la ubicacion de la turbulencia T, donde la interferencia, la mano por ejemplo, se
introduce en la trayectoria de la luz.
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El esquema 38a es analogo al 37a, salvo que la interferencia tiene lugar justo antes de M2.
Una imagen de interferencia no perturbada (en el sistema M1) es perturbada en el sistema M2,
y vuelve a interferir en el sistema M1.

El esquema 38b es el montaje bésico derivado, con igual recorrido de luz. Como la
interferencia se produce primero antes de M1, no hay mas paralaje n el sistema M2.

El esquema 38c se deriva de 37a, pero la perturbacion T tiene lugar fuera del interferometro
real, por lo que de nuevo no hay mas paralaje.

El esquema 38d es analogo al esquema 38b, excepto que la perturbacion T se ejecuta
durante un tiempo adicional, haciendo que el instrumento sea doblemente sensible.

Aparentemente, se pueden seguir ideando variaciones... Sin embargo, estos ultimos
montajes superan con creces los limites de lo posible para un aficionado. Reflexionando sobre
todos nuestros tejemanejes, mas de una vez hemos pensado que con la interferencia de la luz
blanca todavia hay todo un campo abierto a la ciencia y mucho por descubrir.

8. Para concluir.

El experimento M&M hizo que Einstein decidiera no considerar un éter cuya existencia no
se puede demostrar. Después de todos nuestros experimentos, ¢es ésta realmente la ultima
palabra y la Unica decision posible? ;Seria una hipdtesis demasiado atrevida suponer que con
un experimento de M&M mucho mas cuidadoso, y con luz blanca, se podria demostrar, sin
embargo, algo de la existencia de una sustancia fina? Y si es asi, ¢no seria un curioso giro del
destino? EI mismo experimento proporciona primero una negacion y luego una confirmacion
de lo que se suponia al principio....

El parrafo inicial de nuestro texto, la Parte I, dice: "En casi todos los tiempos y en casi
todas las culturas no occidentales, se escuchan y se leen testimonios de personas que afirman
gue no sélo tenemos un cuerpo bioldgico, sino que también tenemos un conjunto de cuerpos
sutiles, que en conjunto forman la llamada aura. Se dice que se encuentra en varias capas mas
finas alrededor del cuerpo biol6gico™.

Aungue no se distribuya uniformemente como se supone en el experimento de los M&M,
la idea de la existencia de una sustancia fina es propia de toda nuestra historia cultural.

Este texto pretende abordar la existencia o inexistencia del "polvo fino" de manera
cientifica. Rechazar cualquier investigacion sobre este tema a priori no mostraria realmente una
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actitud cientifica. Qué hay de malo en formular una hipdétesis, idear un experimento para
investigar esa hipotesis, realizar el experimento y aceptar los resultados: verificacion o
falsificacion. Nos parece que hemos sido fieles a este método en nuestros experimentos.

Posiblemente, al hacerlo, algunos de los resultados van en contra de la mentalidad actual.
¢Queremos ver la realidad a través de las lentes de nuestros prejuicios? ;O queremos ajustar
nuestra mentalidad a lo que es la realidad? La historia nos ensefia que cuando se emiten juicios
gue van en contra de la opinion predominante, no es malo seguir siendo prudente. Remitase,
por ejemplo, a J. Margolis, Ces savants excommunieés, y limitese a una muestra de la traduccién
de un articulo, publicado en el Sunday Times.

"Antes de que su teoria fuera aceptada, L. Pasteur (1822/1895), el fundador de la
microbiologia, y A. Einstein (1879/1955), conocido por su teoria de la relatividad, fueron
descartados como "desviados peligrosos™. Cuando el inventor Th. Edison (1847/1931) mostrd
su bombilla eléctrica, fue acusado de "mistificacion”. A los hermanos Wilbur (1867/1912) y
Orville (1871/1948) Wright, que habian realizado por primera vez en la historia un vuelo
motorizado con un avién construido por ellos mismos, no se les creyd ni siquiera durante dos
afios, "pues la ciencia habia determinado que una maquina, si pesa mas que el aire, no puede
volar". Cuando el ge6logo Alfred Wegener (1880 /1930), recité la teoria sobre la "deriva" de
las tierras solidas, el movimiento que hacen los continentes en relacion con los demas, fue
ridiculizado". Asi es el Sunday Times.

Cabe afiadir, entre otras cosas, que G. Cantor (1845/1918), el fundador de la moderna teoria
de conjuntos, corrié la misma suerte y murié en una institucion mental, medio loco de
incomprension. Su trabajo es ahora ampliamente aceptado y apreciado. Copérnico (1473/1543)
no publicd sus descubrimientos hasta el final de su vida por miedo a las sanciones. Galilei
(1564/1642) fue condenado en 1633 por afirmar que era el sol el que giraba alrededor de la
tierra y no al revés. Su peticidén de probar sus afirmaciones en su visor fue ignorada. Sélo en
1978 (1) fue rehabilitado por las autoridades religiosas. Cualquiera que se informe un poco mas
puede afiadir algo a esas valoraciones erréneas y descubrird que no siempre es facil mantener
una opinién que va en contra de la mentalidad imperante.

Lo que ha guiado toda nuestra experimentacion es la firme creencia de que existe el aura
y, por tanto, una sustancia fina. Como ya se ha mencionado, los sensibles afirman sentir algo
de esta sustancia, los videntes afirman verla y varios magos afirman ademas poder manipularla,
por ejemplo, para lograr curas con ella. Se olvida con demasiada facilidad, pero una persona
con educacion critica encuentra un uso responsable ademéas de los numerosos abusos.
Numerosas enfermedades (cancer, ciatica...) se manifiestan, segun los que pueden percibir esto
clarividentemente, como una mancha oscura en el aura, una mancha que continua gradualmente
su repercusion, su efecto patdgeno, en el cuerpo bioldgico.

Aquellos que, ademas, pueden percibir manéticamente el efecto de fuerza energética de
una oracion, como una corriente de miriadas de puntos de luz extremadamente finos, afirman
que se trata de una afluencia de una fina energia material curativa que amenaza y -al menos en
parte- destruye las energias oscuras, patdégenas. La creencia, la profunda conviccién de que hay
una realidad implicada en estas hipoétesis, bien podria ser una idea fuerza para no descuidar
ninguna investigacion fisica en este vasto campo. Dejemos que el avance de la ciencia y el
tiempo aporten claridad a esto.
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¢Podemos concluir todo esto con el parrafo final de nuestro primer texto? "Posiblemente,
todos nuestros experimentos y reflexiones puedan impulsar nuevas investigaciones a un nivel
superior y profesional. La pregunta sigue siendo: qué se mostraria si telescopios méas grandes,
con espejos de, digamos, 2 metros de diametro 0 mas, y con una precision incomparablemente
mejor que la nuestra, pusieran literalmente a todo el hombre en el punto de mira. ¢Saldran
entonces a la luz otras perspectivas, posiblemente inéditas, sobre nosotros los humanos,
literalmente? Y si es asi, ¢enriquecerd tal posibilidad nuestra vision de nosotros mismos y de la
vida, cientifica, filosofica y religiosamente? Sin duda, siguen siendo preguntas extremadamente
fascinantes e intrigantes”
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Tras un primer texto exploratorio, esta fue la segunda parte, que pretendia centrarse
principalmente en el experimento M&M. En una tercera parte, la atencién no se centra tanto en
el contenido cientifico, sino que nos adentraremos mas en los aspectos filoséficos y religiosos
de la existencia o inexistencia del "polvo fino".

Finalmente: como se anunci6, damos a continuacién la elaboracion algebraica que conduce
alaformula: x =sqr (y2 + ) - f

9. La elaboracion algebraica.

9. La elaboracion algebraica.

v1(02)

Pensando en la fuente de luz puntual en S', tratamos de definir algebraicamente las dos
distancias de los objetos. Obtenemos:

v1, la distancia del objeto en el sentido de las agujas del reloj, es igual a la distancia de
S'aS, luegoaB, mly M,obien: vl =2*f-(y-x)+2*y=2*f+y +x. (1)

v2, la distancia en sentido contrario a las agujas del reloj, es igual a la distancia de S' a
SyatravésdeBaMo:v2 =2*f - (y-x) =2*f -y + x (2)

Mediante la formula del espejo 1/f= 1/b+1/v encontramos: b=(v*f) /(v-f), por lo que b1,
la primera distancia de la imagen, perteneciente a v1, y que va desde M via B hacia E, es igual
a
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bl = (2*F-y+x)*f / (2*f-y-x-f) (3)

Para b2, la segunda distancia de la imagen, perteneciente a v2, y que pasa de M a través
de m1y B hacia E encontramos:

b2 = (2*F+y+X)*F | (2*F+y+x-T) (4)

A continuacion, viendo en el dibujo donde se encuentra b1, encontramos que el camino
disponible para bl es igual a v2. Asi que el punto de la imagen B1 (la letra mayuscula para
distinguirla de la mindscula b1, la distancia de la imagen) estara a b1-v2 de distancia de E, o:

Bl=Db1-v2

Viendo de forma totalmente anéloga donde se encuentra b2, observamos que el camino
disponible es igual a v1. Por tanto, el punto B2 se encontrard a b2-v1 de E de distancia.

B2=b2-v1

Encontramos la distancia mutua D entre los dos puntos de la imagen B1 y B2 haciendo
la diferencia entre estos dos Gltimos valores. Lo conseguimos:

D = B2 - B1 =(b2-v1)-(b1-v2) = (b2-b1) - (v1-v2) (5)
A partir de (1) y (2) encontramos:
(V1-v2)= 2*f-y+x-2*f-y-x= -2*y (6)
De modo que podemos reescribir (5) como D = (b2-b1)+2*y (7)
Ahora sustituye en (7) por b2 y bl los valores obtenidos en (3) y (4):
D = ((2*f-y+x)*f/(f-y+x)) - (2*f+y+x)*fl(f+y+x)) + 2*y
Ahora elaboramos esta ecuacion con mas detalle.
=((@P-Ay B (FryHx)-(2AHY O (Fy ) -y ) *(Fry+x)) +2y
= (2f3+2f2y+2f2x-f2y2-fyx+2x+Tyx+fx2)/(f+y+x)* (f-y+X) -
(213-2f2y+2f2x+12y-fy2+fyx-f2x-fyx+fx2)/ (f+y+x)* (f-y-x) -2*y
= (2f2yl(f+y+x)*(f-y-x)) -2y
= (2f2y/(f2-fy+fx+fy-y2+yx+fx-yx+x2)) -2y
= (2f2yl(f+2fx+x2-y?) - 2y
0 D = (2Ry/((F+x)2- y?) -2y (8)

Con esta ultima expresion, tenemos ahora una formula que nos dice a qué distancia estan
los dos puntos de la imagen B1 y B2 en nuestro montaje, y esto en funcién de la distancia focal
f de nuestro espejo M, del valor de y y del desplazamiento radial x de nuestra fuente de luz
puntual.

En esta expresion, dejemos que x aspire a 0, y trabajando mas alla obtenemos
D = (2f2y/(f2 - y?)) -2y D = (2f%y - 2y (f-y?)) / (f2 - y?)

D = ( 2Py - 2yF +2y") /(- y2) D = 2y3/(F?)
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Vemos asi que el valor de D disminuye a medida que el valor de y disminuye y/o el
valor de f aumenta. Por lo tanto, si queremos acercar los puntos de la imagen B1y B2 en x =0,
tendremos que hacer que las distancias del objeto v1 y v2 sean lo més parecidas posible y
trabajar con espejos con focos largos.

La importancia de un valor D pequefio quedaré clara en la siguiente seccion, donde se
demostrara que entonces tenemos una mayor latitud mecanica a la hora de ajustar nuestra
configuracion.

La pregunta obvia ahora es cuando los dos puntos de la imagen coinciden realmente, o
cuéndo el valor de D se convierte en 0. Lo calcularemos en funcion de la distancia x, porque
este valor puede cambiarse mas facilmente en una configuracion moviendo la fuente de luz
hacia delante o hacia atréas. Si lo calculamos, partiendo de la ecuacién dada en (8), encontramos:

D = 2Ry [ ((f+x)? - y?)) - 2y, 0: (2f2y / ((f+x)?-¥?)) -2y = 0
y trabajar més a fondo:

212yl ((f+x)? - y2) = 2y, o (f+x)? - y2 = 2f2y/2y

(F+x)2=12+y2f+x =sqr(y? + f?), 0

x=(sqr(y> + 1)) - f

Con esta ultima férmula, tenemos lo solicitado; un valor cero para D en funcion de x. Asi,
si x cumple la condicion descrita anteriormente, los dos puntos de la imagen B1 y B2 deberian
coincidir practicamente. Sin embargo, hay que tener en cuenta que no es tanto la coincidencia
lo que pretendemos. Si se cubren completamente, no hay ninguna interferencia. Queremos
comprobar si pueden acercarse mucho y qué hay que hacer para ello, en la creencia de que,
después de todo, la practica no es un reflejo exacto de estos resultados teoricos. :
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