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CAPITULO PRIMERO

SUPERACION DE PREJUICIOS

En 1955 la teoria de la relatividad ha cumplido medio siglo. Hoy
los fisicos la consideran una teoria clasica, y las épocas turbulentas en
que se la discutia y atacaba parecen lgjanas y definitivamente supera
das. Sin embargo, aun en 1921, un distinguido fisico, Von Laue, escri-
bi6 en el prefacio de su erudita obra: "Lateoriade larelatividad es hoy
dia tan admirada como maldecida. Los mas vocingleros de ambos
bandos tienen un solo punto en comdn: una magnifica ignorancia del
tema que discuten.”

Actuamente, sin embargo, €l griterio se ha apaciguado, la teoria
de la relatividad se ha vuelto respetable y ocupa su sitio como piedra
angular de la estructura de la fisica moderna. Su creador es considera-
do € "mas grande cientifico viviente" y su fama es més vasta que la de
los reyes 'y los presidentes. El tiempo de volver la mirada hacia € pa
sado para contemplar las revoluciones einstenianas tal como se desa-
rrollaron y observar cudl ha sido su gravitacién en nuestra época.

Procuremos en primer término despegjar los efectos de los prejui-
cios, de los estribillos sin sentido repetidos millares de veces en las
conversaciones, por laradio y por laprensa.

Uno de éstos pretende que - para € hombre comun es imposible
comprender las ideas de Einstein. Este seria € sumo sacerdote del
conocimiento matemético, y solamente habria doce personas que en
verdad pueden interpretarlo.

No es f&cil luchar contra los prejuicios. Ni siquiera puedo decir
que es falsala afirmacion de que solamente doce personas comprenden
la teoria de la relatividad. Esto es tan insensato como sostener que
"s6lo doce personas comprenden realmente a Beethoven'. En verdad la
analogia entre las matematicas y lamusica, entre Einstein y Beethoven,
tiene sentido para todo aquel que ama las mateméticasy lamuisica.
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Como lamusica, las mateméticas y la fisica matemética son crea
ciones artisticas. Como en lamusica, debemos distinguir entre la técni-
cay las ideas. Nadie puede interpretar bien a Beethoven, asi como
nadie puede escribir un trabajo cientifico sobre la teoria de la relativi-
dad, sin dominar primero latécnica. Con todo, asi como se puede sentir
una honda emocién a escuchar a Beethoven aun cuando se ignore por
completo la técnica de la interpretacion, asi se puede experimentar un
profundo placer a captar las ideas basicas de la teoria de la relatividad,
incluso si se desconoce la técnica matemética.

En realidad, en ciencia no existe una comprension nica; hay di-
versos niveles. Quizd podemos establecer un nivel suficientemente
elevado, al cua puedan llegar s6lo unas pocas personas. ¢Pero quiénes
serian esas pocas personas? Uno de mis colegas (y se trata de un ma-
temético distinguido) ha expresado serias dudas sobre s Einstein es
unade las tres personas que mejor entienden a Einstein.

Por lo general se supone que una persona sabe o no sabe mate-
maéticas. La verdad es que existen diferentes’ niveles de técnica mate-
mética, y éstos determinan € nivel de deduccion que puede ser
alcanzado por las diversas personas que estudian la teoria de la Relati-
vidad.

Generadmente se distingue, ademas, entre la teoria especial y ge-
neral de la relatividad. Para conocer la teoria general de la relatividad
hace falta un conocimiento méas elevado que €l necesario paralateoria
especial. Sin embargo, la técnica se puede aprender, y con € correr del
tiempo ira aumentando el nimero de los iniciados en las complejidades
de larelatividad matemética.

En el plano cientifico hay centenares de personas que han escrito
trabajos sobre la teoria de la relatividad o sobre temas que se le vincu-
lan estrechamente. Como cualquier otro campo de la ciencia, se trata
de un libro abierto. Aunque e nimero de nuevas contribuciones es
mucho menor que en la teoria de los cuantos, con todo, sigue siendo
considerable. En e plano de la educacion, toda buena universidad
forma anualmente nuevos estudiantes que conocen los principios y los
implementos mateméticos esenciales de la teoria de la relatividad. En
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mis tiempos de estudiante esta teoria no formaba parte del plan de
estudios. Hoy dia, por. lo menos en agunas universidades, los estu-
diantes del tercer afio aprenden las ecuaciones bésicas de la teoria
espacid de larelatividad, y, en el cuarto afio, la teoria mateméatica de
la relatividad. Este afio, veinticinco estudiantes se graduaran en mi
universidad con un conocimiento bastante bueno de los principios de la
teoriaespecial y general de larelatividad y de su técnica matemética.

Lo que quiero dejar establecido aqui me parece importante. Eins-
tein no habria podido ser uno de los que més intensamente han influido
en nuestro siglo, si sus ideas en fisica hubieran sido comprendidas sdlo
por unas pocas personas. Con € tiempo incluso podran llegar a ense-
flarse en la escuela secundaria los principios de la teoria de la relativi-
dad. Las ideas béasicas son simples y esenciales, aungue € proceso de
trasladar los resultados al lenguaje corriente requiere tiempo. Aumenta
€l nimero de personas que han asimilado algunas de las ideas de la
teoria de la relatividad, y seguira aumentando durante mucho tiempo.
Esta es la razén por la cua Einstein ha influido sobre nuestra cultura
moderna. La teoria de la relatividad no esta reservada solo para los
pontifices de la sabiduria. Mas adelante veremos cdmo esta trama
abstracta del pensamiento ha influido sobre la totalidad de nuestro
vivir. Es cierto que hubo un tiempo, alrededor de 1917. en que sdlo
unas pocas personas entendian a la perfeccion la teoria de la relativi-
dad. En aquellos dias un fisico observé al profesor Eddington: "Usted
es uno de los tres hombres que comprenden la teoria de la relatividad".
Como €l rostro de Eddington reflgjara un gesto apenado, €l fisico agre-
go: "Profesor Eddington, no tiene por qué sentirse desconcertado. Es
usted excesivamente modesto”. Sir ,Arthur replico: "No, no me siento
turbado; sélo me pregunto quién es € tercero.”

Como todas las ciencias, la teoria de la relatividad se basa en su-
posiciones compatibles con la experimentacion. A partir de estas supo-
siciones deducimos, y las mateméticas constituyen la herramienta por
medio de la cua realizamos las deducciones. S los desarrollos més
avanzados de esta herramienta son desconocidos para € lector, como
hemos de suponer, entonces debemos omitir la mayor parte de estas
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deducciones. A pesar de ello, podremos captar algunas de las ideas
basicas y algunos de los resultados, incluso si tenemos que dgjar de
lado la cadena de razonamientos que conducen desde las suposiciones
basicas hasta las conclusiones finales que pueden ser verificadas por la
experimentacion. Tendremos que traducir a veces las suposiciones y
los resultados, mediante analogias e iméagenes, del lengugje abstracto
de las mateméticas al habla corriente.

Todo esto significa"popularizar”. Y cuando Ilegamos al problema
de la popularizacion de la teoria de la relatividad, entonces enfrenta
mos otro prejuicio profundamente arraigado, que vale la pena discutir.

Muchos creen que la teoria de la relatividad nos ensefia que
nuestro universo es algo asi como € de Aliciaen €l Pais de las Mara-
villas; que ese universo nos fue revelado por e matematico Einstein,
quien descubrid que existe una cuarta dimension, que los objetos se
acortan o se alargan, que nuestro mundo se encoge o se expande como
un globo; que, en pocas palabras, todo es relativo y misterioso. Que no
es el tren de usted, € que se detiene en Princeton, sino que es Princeton
laque se detiene ante d tren. Y que de este mundo fantéstico y relativo
creado, por Einstein surgi6 bruscamente la bomba atémica.

L os métodos cientificos del razonamiento parece tan diferentes de
los utilizados en nuestra vida corriente, en razén de que son mas refi-
nados, elaborados y sofisticados. Con todo, en lo esencial, son los
mismos. Si no cruzamos la calle porque se aproxima un coche, estamos
utilizando teorias, estamos razonando y deduciendo. La cadena de
deduccidn es en este caso tan corta, que casi podemos llamarlainstinto.
En ciencia, la cadena es incomparablemente mas larga; o es mucho
maés en lateoria de larelatividad que en la mecanica .clasica. A medida
que la ciencia progresa, la cadena se hace cada vez més larga y, por
consiguiente, més dificil de asir. Pero e arbol de la ciencia crece del
suelo de nuestras experiencias. Esto es vaido también paralateoria de
larelatividad.

¢Cbémo, entonces, surgio € prejuicio sobre € misterioso universo
relativo de Aliciaen, € Pais de las Maravillas?
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En 1916, cuando la teoria de la relatividad era conocida princi-
palmente entre los fisicos y matematicos :alemanes, pero muy poco
entre €l pablico en general, Einstein escribié un librito no técnico acer-
ca de la teoria especia y genera de la relatividad. He aqui .algunos
extractos de su prefacio; cas exactamente lo que me gustaria escribir
como introduccion para este libro: " ... este libro esta escrito para
aquellos que... se interesan en € punto de vista filosofico generd... y
no poseen e conocimiento del formalismo matemético...; presupone
mucha paciencia y fuerza de voluntad de parte del lector. El autor
realizO grandes esfuerzos para presentar las ideas en forma clara y
simple ... :En aras de la claridad, no he vacilado en repetirme y no he
prestarlo la menor atencion a la elegancia de la presentacion: me gjusté
ala prescripcion del gran tedrico L. Boltzmann, de que la cuestion de
la elegancia hay que dejarla para los sastres y 1os zapateros'. (Relativi-
dad, teoria especia y general) .

El librito de Einstein se convirtié en un clasico. Més tarde, are-
dedor de 1920, cuando la fama de la relatividad y de su creador se
habian extendido por todo el mundo, aparecieron centenares de 'libros,
folletos, articulos de revistas y periddicos acerca de Einstein y larela
tividad, que iniciaron una era de mercachifles de la ciencia popular.

Pronto se descubrio que los libros que sobresaltan al lector, mez-
clando la ciencia con el misterio y € (trama, gercen una atraccion
mayor que aguellos que, como el de Einstein, presentan las ideas basi-
cas de unamanera directay casi exenta de matices. De esta manera, l0s
gjemplos introducidos por Einstein fueron interminablemente rehechos
por otros, que a mismo tiempo les agregaron innecesarios atavios se
hizo todo lo posible para presentar el escenario de la manera iras sor-
prendente, y para que € sabio apareciera ahi como un sujeto de una
astucia diabdlica, que arrebata los misterios que la naturaleza celosa
mente se esfuerza por ocultar a sus 0jos. Esos libros provocaban estre-
mecimientos metafisicos; su lectura engendraba  excitacion,
sentimientos dramaticos, pero no se comprendia nada. algunos de los
popularizadores escribian con gran destreza artistica y se desarrollé un
nuevo estilo de divulgacion (que, segin creo, se esta extinguiendo) , y
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esto eslo que hizo nacer el prejuicio acerca de los misterios del univer-
soy laciencia

La ciencia es una estructura racional; el mayor placer del estudio
consiste en entender. Sin esto €l conocimiento poco significa. La exis-
tencia de la ciencia 'y su progreso tienen como base la conviccion de
gue €l universo no es caprichoso ni misterioso. Como lo dijo & gran
matematico Poincaré (dicho sea de paso, € estuvo muy cerca del des-
cubrimiento de la teoria especia de la relatividad) , € mayor milagro
consiste en que los milagros no ocurren.

El objeto de nuestro razonamiento es el mismo en laviday en la
ciencia. ordenar y predecir los acontecimientos; entender € inundo de
nuestras impresiones sensoriales. Las dificultades inherentes a la teoria
de larelatividad existen por doquier en la fisica moderna. En este caso
no tratamos asuntos tan familiares y tangibles como la temperatura de
ebullicién del agua, o el movimiento de un péndulo, o a presion que
hay en el interior de un cilindro. Pero incluso estos fendmenos simples
fueron tan abstractos y dificiles de captar para € ciudadano comun,
hacia el tiempo en que fueron descubiertos, como lo es hoy €l corri-
miento hacia €l rojo de las lineas espectrales o la desviacion de los
rayos deluz.

Los fendmenos que la fisica moderna explica son en esencia los
producidos en |os laboratorios modernos con sus ciclotrones, espectro-
grafos de masa y contadores Geiger; o los fendbmenos astronémicos
como la curvatura de los rayos de luz de las estrellas cuando pasan por
€l borde del sol durante un eclipse; o los fendbmenos de las nuevas
particulas creadas por |0s rayos cdsmicos.

Incluso los fendmenos que ocurren en el laboratorio del universo
son captados, medidos y analizados por los instrumentos mas sensibles
ideados por e hombre. Cada teoria cientifica, a pesar de su carécter
especulativo, tiene sentido solamente s puede ser verifica(la por la
experiencia. Muere s fracasa en esas pruebas.

Asi, pues, abordaremos la teoria de Einstein teniendo en cuenta la
estructuraracional que la constituye: €l] parte filosoficay especulativa,

10
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pero capaz de afrontar la verificacion experimental. No es ni metafisica
ni misteriosa.

Hace afios la teoria de la relatividad parecia una trama abstracta
del pensamiento, muy distante de los fendmenos que |os hombres pue-
den presenciar o experimentar. Hoy no ocurre lo mismo. No ocurre lo
mismo desde que murieron ochenta mil personas en Hiroshima. La
relacion relativista entre masa y energia, descubierta por Einstein en
1905, ya no es mas un raro fendémeno de laboratorio. Para todos noso-
tros se ha convertido en cuestion de viday muerte.

La relatividad no nacié exclusivamente a causa del genio de
Einstein, pero fue é quien llevd a cabo la revolucion para la cua la
ciencia habia madurado. Elegido para dirigir la revolucion, fue € mas
pacifico de los hombres, un forastero, ni siquiera miembro de 1.1 pro-
fesién académica. En 1905 era un joven doctor en filosofia, de veinti-
Séis afios, recién casado y empleado en la oficina de patentes de Berna,
Suiza; de caracter timido, bondadoso y cordial. Estudiaba poco pero
pensaba mucho; tenia una gran capacidad para la meditacion y no
aceptaba dogmas de nadie. No creo que haya tenido los méritos de un
buen empleado, pero Suiza no lo expulsd del servicio civil. Se le per-
miti6 pensar, sofiar y escribir trabajos que cambiaron la faz de la cien-
cia

11
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CAPITULOII

ANTESDE LA REVOLUCION EINSTENIANA

El origen del concepto del éter

Las revoluciones en la ciencia, como todas las graneles conmo-
ciones historicas, estallan cuando ha llegado €l tiempo de que ocurran.
Para comprender qué son y por qué han sobrevenido es necesario ana-
lizar la época en que tienen lugar.

La primera revolucién einsteniana se produjo mucho antes, nada
més que porque Einstein existio. Sin embargo, en la fisica de fines del
siglo XIX hallamos los gérmenes de los cuales se desarroll6 su gran
trabajo de clarificacion. Para comprender su obra tenemos que exami-
nar €l estado delafisicaa comenzar nuestro siglo. Lo contemplaremos
desde las aturas alcanzadas por la ciencia moderna, y la imagen sera
necesariamente imprecisa, porque trataremos de observar una vasta
region, en la cual los detalles serdn borrosos. En relacion con este fon-
do genera analizaremos unos pocos primos aislados, que mas tarde se
convirtieron en los focos de la revolucion. Parecian mucho menos
importantes antes de que fuera formulada la teoria de la relatividad,
porque sdlo esta teoria ilumind tales puntos y permitié entender las
graves dificultades inherentes alafisicaclasica

Comenzaremos, por consiguiente, con un cuadro muy genera de
lafisicadel siglo XIX. Para concretar, tendremos que pensar acerca de
éste considerando dos ramas principales. Las llamaremos brevemente
teoria mecanicay teoriadel campo.

Relacionaremos cada una de estas ramas con € nombre de al-
guien. Esto implica una simplificacion tan grande, que casi llega a
falsear todo € cuadro, porque s llamamos alternativamente fisica
newtoniana a la rama mecanica, no hacemos mas que mantener la
ilusién de que una doctrina puede surgir en forma completa de la

12
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mente de un solo hombre. En rigor, las bases de la teoria de Newton
estén en la obra de Galileo, y aunque a remontarnos mas ala en €
pasado los eslabones de la cadena histdrica se van haciendo méas débi-
les, aun subsisten, con todo, las conexiones con el pasado. Pero en
cuanto tomamos nota de esta importante continuidad histérica en la
ciencia, no es mucha la impropiedad en que se incurre a relacionar la
fisica mecanicista con € nombre de Newton, cuya célebre obra Philo-
sophiae Naturalis Principia Mathematica (1687) constituyé una for-
mulacién trascendental acerca de la vision mecénica del mundo.

De modo similar vincularemos la teoria del campo con € nombre
de Maxwell, aunque las ideas de Maxwell, por su parte, se basaron en
los trabajos de Faraday y fueron experimentalmente confirmadas més
tarde por Hertz. James Clerk Maxwell falecid en 1879, afio en que
nacio Einstein.

Los diferentes elementos de la concepcion mecanica y la del
campo tienen origenes que se remontan incluso a las filosofias anti-
guas. Sin embargo, solo la ciencia del siglo XI1X desarroll6 estas dos
concepciones en toda la plenitud de su belleza matematica. Las dos
ramas de la fisica que existen a la par representan € resultado final de
un prolongado y dinamico crecimiento.

No es dificil distinguir entre la concepcion mecanica y la del
campo. En la actualidad estos dos conceptos de la ciencia lian llegado
incluso a introducirse en nuestro lenguaje corriente, y cuando habla-
mos del mundo que nos rodea describimos fragmentos de éste como s
los interpretéramos de acuerdo con lateoria mecanica o ladel campo.

Asi, por gemplo, si decimos que a causa de la atraccion gravita
cional latierra se mueve en torno a sol siguiendo una trayectoria que
[lamamos €lipse, estamos empleando la concepcion newtoniana, €
lenguaje mecanico. Semejante afirmacion habria podido resultar artifi-
ciosa en tiempos de Newton, pero es un lugar comin en la actualidad
Para ser explicitos: sefialamos un punto -€l sol, en e foco de una elip-
Se- y otro punto, latierra, en su periferia. Los dos cuerpos -latierray el
sol- estan representados por estos dos puntos o particulas, que se atraen
mutuamente por la fuerza gravitacional. Estos son los rasgos caracte-

13



www.elaleph.com
Leopold Infeld donde los libros son gratis

risticos de la concepcion mecanica o newtoniana: particulas y fuerzas
simples que actian entre si. Fue precisamente esta concepcion la que
resultd més afortunada en la regién de la mecanica y la astronomia, e
invadio luego otras ramas de lafisica

No resulta sorprendente que el siglo XIX haya tratado de aplicar
una interpretacién mecanica a todos los dominios de los fendmenos
naturales. En tiempos de Newton la mecanica era e miembro més
antiguo, conocido y afortunado de la familia cientifica. De este modo,
explicar los fendbmenos del calor, laluz y e movimiento de los fluidos
significaba inventar unaimagen mecéanica apropiada. Esto es lo que se
quiere significar con la afirmacion de que la concepcién mecénica
reinaba sobre la fisica. Hasta € siglo XIX nadie imaginaba que este
régimen mecénico podia ser derribado. El desarrollo de la ciencia pare-
cia delineado seglin un trazado mecanicista para todo e futuro de
nuestra civilizacién. El célebre matematico Lagrange, que murié a
comienzos del siglo XIX, sefialé que Newton fue no sdlo € més gran-
de, sino también el més afortunado de los cientificos, porque la ciencia
de nuestro mundo puede ser creada solamente una vez, y fue Newton
quien la cred. Desde nuestra presente posicion aventgjada resulta evi-
dente que los fundamentos de la ciencia han sido creados y recreados,
y que la gran obra de Newton consistio en crear solamente € primer
eslabdn de una cadena de revoluciones cientificas. Sin embargo, mien-
tras vivié Lagrange, e incluso més tarde, durante casi toda la primera
mitad del siglo XIX, la concepcion mecanica avanzd en extension y
profundidad hasta tomar estado de dogma filosdfico. Laplace, y més
tarde Helinholtz, la formularon con mucha imaginacion, Ilegando mu-
cho més alla de las regiones conocidas y exploradas.

En aquellos tiempos los cientificos suponian que todo el universo,
incluidos nosotros, constituye una maquina gigantesca que obedece a
las leyes newtonianas.

Si conocemos € estado presente de un sistema mecanico, es de-
cir, las posiciones y velocidades de todas las particulas, s conocemos
también las fuerzas que actlian entre dichas particulas, entonces pode-
mos predecir el futuro cae ese sistema, o descubrir su pasado. En redli-

14
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dad, resolver un problema mecanico significa hacer precisamente esto.
Por consiguiente, si €l universo mismo es una gigantesca'y complicada
méguina, y Sl conocemos su estado en cierto momento y la naturaleza
de todas las fuerzas, entonces podernos predecir € futuro cae nuestro
universo hasta los menores detalles y en un momento arbitrariamente
distante. Con la sustitucién de los diferentes valores de tiempo en las
formulas resultantes, podemos igualmente descubrir su pasado. EL
cientifico del siglo XIX comprendia que estaba lgos de semejante
objetivo final. Tenia nocion de que sabia poco acerca del estado de
nuestro universo, poco también sobre las leyes que gobiernan la mate-
ria, y mucho menos acerca de las que gobiernan la viday € pensa
miento. Con todo, parecia que nada podia impedir la aplicacion cada
vez mas amplia de la concepcién mecanica, de modo que se considera-
ba una meta finalmente alcanzable la idea de que todos los fenémenos
naturales podian ser explicados alalarga por lafisica newtoniana.

¢Qué ocurriacon la otraramade lafisica, lateoria del campo? El
desarrollo de la concepcion del campo durante la segunda mitad del
siglo XIX introdujo ideas cruciales que determinaron a cabo la decli-
nacion de la concepcidn mecanica.

El concepto del campo también ha penetrado en nuestro lenguaje
cotidiano. Asi, si afirmamos que las ondas €l ectromagnéticas se expan-
den desde una antena y actUan sobre los receptores de radio, estamos
empleando (por 1o menos hasta cierto grado) el lenguaje del campo.
Una frase como ésta, que hoy dia es un lugar comin, habria carecido
de sentido paralos fisicos de comienzos del siglo XIX.

La teoria de Maxwell, que gobierna los fendmenos eléctricos y
Opticos, es unateoria del campo porque en ella el elemento esencia es
la descripcion de cambios que se expanden continuamente a través del
espacio en d tiempo. De este modo €l concepto del campo estd en
contraste con € concepto de particulas simples de la concepcidn meca
nica. (Las diferencias entre ambas teorias se reflgjan también matemé
ticamente: las ecuaciones de la mecénica son ecuaciones diferenciales
ordinarias, mientras que las ecuaciones del campo son ecuaciones
diferenciales parciales.)

15
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Una antena envia ondas electromagnéticas, ante las cuales reac-
cionan nuestras radios. Los &omos del sol, o de un tubo de nedn, o de
una lampara el éctrica, emiten luz ante la cual reaccionan nuestros ojos.
jCuan disimiles son estos dos gjemplos! En un caso tenemos una ante-
nay un receptor de radio. En el otro el &omo que es en si mismo una
pequefia antena- emite ondas electromagnéticas, y € detector -6l ojo-
las analiza, revelando los colores y las formas del mundo visible. Pero
estos dos fendmenos diferentes estan gobernados por las mismas leyes:
las ecuaciones de Maxwell. Tanto las ondas emitidas desde una antena
como desde un a&omo son ondas el ectromagnéticas que se expanden a
través del espacio a la velocidad de 300.000 kildmetros por segundo.
Aqui puede establecerse el origen de grandes progresos cientificos,
partiendo del descubrimiento de similitudes inesperadas, e incluso de
identidades, existentes por debajo de la superficie de las diferencias
externas.

La concepcion del campo resulté tan afortunada en el dominio de
los fendmenos el éctricos y épticos, cono lo fue la concepcidn mecanica
de la astronomia. Desde los rayos X hasta las ondas radiales, incluyen-
do las ondas visibles de la luz, todo este rico y extenso campo ele la
radiacion estd gobernado por las leyes del campo que parecen tener
poco en comun con la concepcién mecanica.

Ningun fisico ortodoxo del siglo XI1X Habria estado de acuerdo
con semejante interpretacion. La idea de dos fisicas diferentes, dos
métodos alternados del pensamiento, le habria resultado inaceptable.
Habria insistido en que la concepcion del campo no es diferente en
esencia de la concepcion mecanica, y que para los fendmenos electro-
magneéticos podria establecerse una_ explicacion mecanica coherente y
enteramente satisfactoria. Habria argiiido que:

La teoria de Maxwell describe las ondas electromagnéticas y las
leyes de su propagacion. Esta afirmacion por si sola demuestra que la
explicacion es ele naturaleza mecanica. ¢Qué es una onda? Pensemos
en una onda de sonido: es producida por las particulas del aire. Asi,
pues, en una onda de sonido tenemos una imagen mecanica de parti-
culas y su movimiento. O pensemos en las ondas del agua. Las parti-
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culas del agua oscilan, obligando a las particulas proximas a oscilar
también. Es asi como se expanden las ondas, o mejor dicho, como
aparentan expandirse. Pero larealidad bésica es de naturaleza mecani-
ca, de particulas en movimiento y de las fuerzas que actlan entre éstas.
Lo mismo es vélido para las ondas de la luz o las electromagnéticas.
Cada onda electromagnética puede ser descrita por una longitud de
onda, como en el caso de las ondas del agua. Por longitud de onda
quiero significar la distancia entre una cresta y la cresta proxima en un
momento dado. Lalongitud de onda de laradiacion visible, es decir, de
la luz, es pequefia comparada con las longitudes de las ondas radiales
(incluso las ondas cortas) . Pero tanto para las ondas radiales como las
luminosas es posible establecer una imagen mecéanica de particulas que
oscilan 'y un medio -la base material- através del cual vigjan las ondas.

Supondremos que nuestro fisico imaginario del siglo XIX con-
cluye su argumentacion en este preciso momento, y le formularemos
una pregunta que ha de suscitar serias dificultades.

Arglimos: usted ha dicho que la concepcion undulatoria es de
naturaleza mecanica porgque siempre existe un medio, una base mate-
rial, a través de la cual las ondas se propagan. ¢Cudl es entonces la
base materia através dela cual se expanden las ondas €l ectromagnéti-
cas? Por supuesto que no es € aire, como en € caso de la onda de
sonido. No existe aire alguno entre los astros y nuestra tierra. Extrai-
gamos € aire de esta habitacién y yo, permaneciendo afuera, seguiré
viendo a través de las ventanas exactamente o mismo que veia antes.
El aire, €l agua o cualquier otro medio material, no tiene relacion con
la propagacion de las ondas electromagnéticas. A diferencia de cual-
quier otra onda, no tienen necesidad de una base material. Este es pre-
cisamente €l rasgo caracteristico que las distingue de todas las otras
ondas. ¢Ddnde esta, pues, esa base mecanica, si no existe ningdn me-
dio material por el cual se propagan lasondas? -Por supuesto que estos
argumentos no darian fin a la discusion. Nuestro fisico del siglo X1X
defenderia su punto de vista, y durante esa controversia apareceria una
palabra de importancia historica: éter, concepto totalmente superfluo
para la comprension de la fisica moderna, pero indispensable, sin em-
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bargo, para entender la historia de ésta. Porque € fracaso de dicho
concepto dio nacimiento alateoria de lareatividad de Einstein.

El fisico del siglo XIX argiia que, en razén de que las ondas me-
canicas (y para é no habia ondas de otra clase) pueden expandirse solo
en un medio material, entonces debe existir un medio material através
dedl cua las ondas magnéticas se propagan. A este medio lo Ilamé éter
Y SUPUSO que nuestro universo entero esta sumergido en esta sustancia
imponderable, de la cua conocia por lo menos una propiedad: la de
trasmitir las ondas electromagnéticas. El mismo fisico nos aseguraria
que, con €l tiempo, otras propiedades serian descubiertas y € éter se
tornaria tan real como cualquier objeto material. Asi, pues, su idea es
que hay dos ramas en la fisica, con € concepto del éter como lazo de
union entre ambas, vinculando la teoria mecanica con la del campo y
salvando el apreciado principio de la unidad.

Recordemos estaimagen y tengamos presente cuanto esfuerzo fue
necesario para formar, perfeccionar y justificar el concepto dd éter,
porque sdlo entonces podremos entender la revolucion que destruy6
toda la estructura tedrica, la revolucion que comenzd cuando un joven
empleado de, una oficina de patentes en Suiza publicd una comunica-
Cidn en los primeros afos de nuestro siglo.

El fracaso del concepto del éter

En toda exposicion de la teoria de larelatividad se consideran los
sistemas de referencia, o sistemas de coordenadas, o, como diremos
por razones de brevedad, sistemas. Estos sistemas de referencia son
discutidos tanto en los problemas mecanicos como en los de los cam-
pos. Pero solo el concepto del éter, y posteriormente la teoria de la
relatividad, atrgjo toda la atencion sobre su importancia. Muchos de los
problemas del éter, y mas tarde muchos de la relatividad, estéan vincu-
lados a dos 0 mas sistemas.

Asi, pues, en las exposiciones no técnicas resulta Gtil pensar acer-
ca de los experimentos que se realizan en tierra, y luego sobre los que
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se realizan, por gemplo, en un tren en movimiento. En todos estos
giemplos nuestra superficie terrestre, y todos los objetos fijos que se
encuentran sobre ésta, forman un sistema, y € tren constituye otro
sistema. Los dos sistemas se mueven relativamente el uno con respecto
al otro, y cada sistema tiene su propio observador. u observadores. Asi,
pues, habra un grupo de hombres (todos los que se necesiten) realizan-
do experimentos en tierra, y también observadores que estan experi-
mentando en € tren. Estos dos equipos de observadores de ambos
sistemas pueden comparar sus anotaciones entre si, S es necesario, y
conversardn sobre sus resultados. Algunos de nuestros, argumentos
surgirdn de esas discusiones. En realidad, si podemos anticiparnos en
nuestra exposicion, éste es uno de los métodos importantes de razona-
miento en la teoria de larelatividad. Los dos sistemas se mueven rela
tivamente el uno con respecto a otro; los observadores que trabajan en
sus respectivos sistemas encontraran resultados que son validos relati-
vamente a sus sistemas; de ahi €l nombre: teoria de larelatividad.

Ahoraformularemos el principio de larelatividad de Galileo.

Imaginemos dos sistemas en movimiento uniforme e uno con
relacion a otro; es decir, a velocidad constante, no acelerada, en linea
recta. Si se quiere imaginar € movimiento como €l de un tren, es nece-
sario representarse uno en el cual los ballles no caigan y donde no haya
sacudones que hagan chocar a los pasgjeros entre si; o un barco que
navegue con tan deliciosa suavidad, que ni siquiera |os pasgjeros méas
sensibles se mareen. jHemos supuesto e movimiento uniforme!

Ahora preguntamos. ¢son vélidas las leyes de la mecanica para
los observadores de ambos sistemas, si son validas para uno de éstos?
La respuesta es evidente: si. En verdad, es esto precisamente lo impli-
cito en € movimiento perfectamente uniforme. Clbranse las ventani-
llas, y no habra medio de percibir ese movimiento uniforme. Asi, pues,
s nuestros observadores comparan las anotaciones sobre sus experi-
mentos fisicos en los dos sistemas, hallardn que han formulado leyes
idénticas.

Es éste un concepto simple, y si 1o entendemos, también entende-
remos el significado del principio de la relatividad de Galileo. Este
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dice: Si las leyes de la mecanica son vélidas para cualquier SISTEMA,
entonces son vadlidas para cualquier otro SISTEMA en movimiento
uniforme relativo al original.

Uno cualquiera de estos sistemas en movimiento uniforme es tan
apropiado para los experimentos fisicos como cualquier otro, y, pode-
mos referirnos a cualquiera de éstos a describir |os movimientos, velo-
cidades, aceleraciones o fuerzas.

El punto esencial no es que tenemos dos 0 mas sistemas, con ob-
servadores en cada uno de éstos, sino que podemos transferir la des-
cripcion de un sistema, a, otro. Todo esto es smple, pero la
simplicidad es engafiosa, porque pronto descubriremos como se ocul-
tan dificultades profundas detras de estos argumentos en apariencia
triviales.

Un hombre me dice que su coche marcha a ochenta kilometros
por hora. Si quiero ser preciso, puedo preguntarle: ¢En relacién con
qué? En relacion con la casa de usted y con la columna del alumbrado,
o en relacion con lalunay € sol? Preguntas de esta clase son exaspe-
rantes, porque es evidente que e hombre que describia la velocidad de
su automovil se referia a su velocidad en relacion con la tierra o los
objetos (casa, columna de alumbrado) rigidamente unidos a nuestra
tierra. EI movimiento sdlo puede ser descrito en relacion con agun
sistema de referencia, y mi interlocutor emitié la informacion sélo
porque era evidente a qué sistema se referia.

Cuando € tren de usted se pone en marcha y una persona corre
tras @, su .velocidad en relacion con la estacion es considerable, aun-
gue la velocidad relativa con respecto a usted es casi cero. Si usted
corre dentro de su tren con la velocidad a, y su tren avanza con “la
velocidad b, entonces la velocidad de usted con relacion alas vias sera
amasb, o amenos b, seglin € sentido en que usted corra.

Ahora formularemos € resultado de una manera més abstracta.
Tenemos dos sistemas O (el suelo) y O' (el tren) . El sistema O' avanza
alaveocidad aen relacion con O. Una particula se mueve ala veloci-
dad b en relacién con € sistema O'. Para hallar la velocidad de esta
particula en relacion con € sistema O, hay que sumar las dos velocida
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des, s la particula se mueve en & mismo sentido que O' (en relacion
con O) , y restarlas si se mueve en el sentido contrario.

Esta regla, que relaciona el resultado de las mediciones de veloci-
dades en dos sistemas, es ala :vez smple y evidente. Tan evidente, en
verdad, que a parecer apenas s vale la pena confirmarla por medio de
la experimentacion. Con .todo, si queremos podemos hacerlo, y pode-
mos repetir ese experimento todas las veces que se nos ocurra. Asi,
pues, tenemos una ley a la cual nos referiremos en el futuro como la
ley de sumade las velocidades.

Acabamos de formular:
1. El principio de larelatividad de Galileo.
2. Laley de sumadelasvelocidades.

Otro gemplo més antes de abandonar estos principios funda-
mentales de la concepcidén mecanica: imaginemos que un hombre sen-
tado en medio de un largo tren pronuncia una conferencia, o, para
expresarlo en términos fisicos, produce ondas de sonido. Ahora for-
mularemos a un observador que esta en €l tren, y a otro situado fuera
de él, lasiguiente pregunta:

¢Cudl eslavelocidad de estas ondas sonoras en € sistema de us-
ted?

El observador que estd en € tren dir&

Lavelocidad de las ondas sonoras es la misma en todos los senti-
dos. El movimiento uniforme del tren en relacion con la estacion no
importa. Mi sistema es tan bueno como €l del jefe de la estacion. El
tren lleva consigo su propio aire, y, por consiguiente, las ondas sonoras
se propagan con la misma vel ocidad en todas | as direcciones.

El observador que estd afueradira

L as ondas sonoras que se producen en €l tren se mueven en rela
cién ami con distintas vel ocidades en diferentes sentidos. En € sentido
del movimiento del tren, el sonido se expande a una velocidad menor.
De hecho, esta velocidad en relacién conmigo serd menor, en la medi-
dadelavelocidad del tren.
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Recordemos estas respuestas, porque pronto tendremos que refe-
rirnosaellas.

Ahora podemos abandonar |a teoria mecanica y, con la guia del
fisico del siglo XIX, iniciar una serie de investigaciones a fin de esta-
blecer la realidad del éter. Nuestro guia esta resuelto a conservar €
concepto del éter, que unifica la concepcion mecanicay la del campo.
Le gustaria que las ondas electromagnéticas fueran tan reales y tan
mecéni cas como las ondas sonoras.

Siguiendo a nuestro guia, cuya teoria del éter aceptamos en ca
racter de ensayo, imaginamos a las ondas luminosas nada mas que
como ondas del éter. Para ser concretos imaginaremos que un faro, que
envia sefides luminosas, es encendido y apagado. Si 1o preferimos,
podemos optar por pensar en sefides radiales, puesto que tanto las
ondas radiales como las luminosas se expanden por € éter con la mis-
ma velocidad.

Asi pues, estamos realizando un experimento similar a descrito
anteriormente, en el caso de las ondas sonoras. Investigamos las sefia-
les luminosas enviadas desde el medio del tren y preguntamos a los
observadores que estan dentro y fuera de €l acerca de lavelocidad de la
luz en relacion con sus sistemas. Por supuesto, podemos imaginar que
nos es posible medir estas velocidades, pero preferimos formular
nuestra pregunta antes de que los observadores hayan tenido la oportu-
nidad de hacerlo. Dejemos que éstos predigan y prevean las posibles
respuestas.

El observador que estd en €l tren diria

Es evidente que mi sistema es tan bueno como el sistema del jefe
de la estacion. Las ventanillas de mi tren estén cerradas, es razonable
suponer que el éter es transportado con mi sistema, asi como es trans-
portado €l aire en el caso de las ondas sonoras. Asi, pues, la velocidad
de la luz en mi sistema seguira siendo de 300.000 kilémetros por se-
gundo, en todas partes y en todos los sentidos.

El observador que esta fueradel tren diria:

La velocidad de esta sefid luminosa serd diferente en diferentes
sentidos. Serd mayor que la normal en e sentido del movimiento del
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tren en relacion conmigo. En este sentido sera igual a la suma de la
velocidad norma de la luz y la velocidad del tren. En @ sentido
opuesto sera igual ala velocidad normal de la luz menos la velocidad
del tren.

De esta manera los dos hombres han hecho sus predicciones, que
ahora pueden ser verificadas por la experiencia, después de la cua en
ciencia no cabe apelacion.

Si realizaramos el experimento, la prediccion del observador que
esta fieradel tren resultaria inesperadamente equivocada. En verdad, €
observador que se encuentra dentro del tren hallaria que la velocidad
de la luz es la misma en todos los sentidos. Su prediccion resultaria
correcta, pero € observador que esta fuera estaria indiscutiblemente
equivocado. Observaria que también para é la velocidad de la sefid
luminosa es la misma en todos los sentidos, siempre de 300.000 kil6-
metros por segundo, nunca menor ni mayor. Hallaria que para é laluz
se comportacomo s su fuertey € éter estuvieran en reposo; y € hecho
de que € foco de luz se mueve juntamente con € tren no tiene para €
ninguna importancia. (El resultado de este experimento tedrico ha sido
establecido en forma indirecta, aungue incontrovertible, por las obser-
vaciones cientificas.) Asi, pues, la experimentacion pronuncia su vere-
dicto: la velocidad de la luz es la misma para €l que esta dentro como
parad que estafuera

Por lo tanto, la ley de suma de las velocidades se ha derrumbado.
¢En qué consiste, entonces, la ventaja de suponer la existencia del éter,
s éste no actlia como lo haria un medio apropiado; s en vez de ayu-
darnos b predecir los acontecimientos, nos conduce hacia nueva difi-
cultades? El 'éter, que deberia establecer el nexo entre la teoria
mecénicay la del campo, ha violado la mecanica a violar laley de la
suma de las velocidades.

Los prejuicios arraigados profundamente se resisten a36 morir.
El fisico del siglo XIX no estaba preparado para sacrificar €l concepto
del éter. No podia negar la evidencia de la experimentacién, pero podia
cambiar sus argumentos. En verdad, podia valerse de una explicacion
plausible para su fracaso. Podia decir, y lo dijo: € tren no transporta €l
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éter, como lo hace el medio del aire, sino que, en cambio, flotaatravés
del mar etéreo como lo haria un vapor que surca las aguas en cama;
también latierra, en su vigie alrededor del sal, flota en este sereno mar
etéreo. Entonces, nuestro cuadro anterior fue erréneo y debemos reini-
ciar nuestro experimento desde e comienzo, pidiendo a nuestros ob-
servadores que predigan los resultados y que comparen sus
predicciones con los experimentos. Al hacerlo, nos estamos acercando
a la culminacién de nuestro tema. De nuevo hay dos observadores, €
uno afuera, en € tranquilo mar del éter, y € otro flotando a través de
ese mar. Una vez mas registramos las predicciones, pero ahora, para
ser més coherentes, hemos cambiado ligeramente nuestro cuadro. Ima-
ginamos un observador vinculado, no con latierra sino con agin sis-
tema; digamos el sol o las estrellas, quizas. €l sistemaen el cua & mar
del éter esta en reposo. Este sistemaes € Unico en € cua € éter repo-
sa, y todos los otros cuerpos flotan en relacion a é. El observador
"universal" -es decir, el observador parael cual e éter esta en reposo-,
diria

Para mi la velocidad de la luz es la misma en todos los sentidos,
porque € medio a través del cua vigian las ondas luminosas se en-
cuentra en reposo.

¢Qué ocurre con el observador que flota a través de ese mar eté-
reo? Imaginemos que vigja en un sistema en movimiento, como por
giemplo un tren, y que, como antes, envia una sefial en el sentido del
movimiento y otraen el sentido opuesto. Diria ahora:

Si envio una sefia -es decir, una onda luminosa- en el sentido del
movimiento del tren, entonces la onda luminosa se moverd a través del
inmévil mar del éter, pero la pared hacia la cual se mueve la onda se
ira algjando de ésta. La pared opuesta avanzara hacia la onda. De esta
manera, las dos paredes no serén alcanzadas simultaneamente por las
sefiales luminosas. La pared que huye algandose sera alcanzada mas
tarde; las ondas luminosas llegarén primero a la pared opuesta. Por
consiguiente, la velocidad de la luz no sera la misma en ambos senti-
dos. Sera menor que la velocidad normal de la luz en direccion a la
pareci que se algja, y mayor que la velocidad normal de laluz en direc-
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cién ala pared opuesta. Llamemos ¢ ala velocidad normal delaluz; es
decir que ¢ equivale a 300.000 kilémetros por segundo. Para mi la
velocidad de la luz serd menor que ¢ en € sentido del movimiento, y
mayor que c. en el sentido opuesto.

Estas son predicciones claras. Antes de verificarlas experimen-
talmente, detengdmonos un momento para subrayar la importancia del
cuadro que hemos bosquejado.

De acuerdo con este nuevo cuadro existe un sistema, y sdlo uno,
en € cual € éter estd en reposo. Ta sistema se distingue de todos los
demas. Es, como lo hemos dicho, € sistema. Asi, pues, estamos atra
pados en nuestros propios argumentos. Al tratar de formular un con-
cepto del éter que unifique la teoria mecanicay la del campo, € fisico
que acepta el concepto del éter se ve obligado a socavar la teoria me-
canicaen .si misma. Esta dispuesto a sacrificar el principio de larelati-
vidad de Gdlileo, parte esenciadlisma de la concepcién mecanica.
Porque € principio de la relatividad de Galileo declara que son equi-
valentes todos los sistemas que se hallan en movimiento uniforme los
unos en relacion con los otros. Pero esto no es asi de acuerdo con €
fisico que cree en €l éter. Entre los sistemas hay uno que se distingue
entre todos los demas, €l sistema en €l cual € éter esta en reposo, €
unico en el cual lavelocidad de laluz es c. De tal manera, €l principio
de larelatividad de Galileo ya no puede ser considerado valido. El éter
lo, reemplaza por una teoria absoluta. AL tiempo que se esfuerza por
salvar la concepcién mecanica, € fisico del siglo XIX la compromete
al abandonar su principio basico delarelatividad.

¢Qué dice € experimento? Todas nuestras observaciones astro-
nomicas indican con claridad que s existe un mar de éter en reposo,
entonces nuestra tierra, en su vigje arededor del sol, se mueve en rela
cién a éste. Asi, pues, nuestro giemplo del tren que flota a través del
éter estd bien representado por nuestra tierra, con su movimiento de
una velocidad de unos 32 kilémetros por segundo arededor del sol.
Por consiguiente, en maestra tierra, la velocidad de laluz en € sentido
del movimiento del globo terrestre deberia ser ligeramente menor que
la velocidad en el sentido opuesto. El famoso experimento de Michel-
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son-Morley, realizado en 1587, estuvo destinado a averiguar esa dife-
rencia. El resultado fue negativo. jEsto demostré en forma concluyente
gue no hay diferentes velocidades de laluz! Son la misma en todos los
sentidos y su valor, es ¢, la velocidad de la luz que,. cosa extrafia,
siempre permanece fiel a si misma, siempre constante, siempre inmu-
table.

Para el mecanicista € resultado es catastréfico. El concepto del
éter, que habia brindado la promesa de unificar la concepcion mecanica
y ladel campo condujo ainevitables incongruencias. Un éter que no se
mueve ni esta en reposo, que no es transportado por los cuerpos ni
permite que los cuerpos floten a través de él, implica un fiasco lamen-
table. Todos los esfuerzos por considerar € éter como una base mate-
ria paralas ondas han fracasado por completo, y de huevo nos vemos
frente a dos ramas aparentemente contradictorias de la fisica, sin nin-
gun concepto que las unifique.

Como ya lo hemos dicho, los prejuicios cientificos se resisten a
morir. El afan de inventar un medio para la propagacion de las ondas
€lectromagnéticas fue tan fuerte, que incluso después de haber demos-
trado que el éer no se mueve ni estd en reposo, aun se realizaron es-
fuerzos por aferrarse a concepto de un éter, por medio de la
introduccion de nuevas suposiciones, que tornaron mas complicada,
més artificial y menos convincente la estructura de lafisicatedrica

Demos una vez més una ojeada al estado de la fisica, 0 mas bien
sus fundamentos, a comienzos de este siglo.

L a concepci6n mecéni ca aceptaba:

El principio de larelatividad de Galileo y Laregla de la suma de
las velocidades.

Los experimentos sobre la luz y las ondas el ectromagnéticas nos
condujeron ala conclusion de que:

La velocidad de las ondas electromagnéticas, o la luz, es sempre
la misma, y no importa que la fuente o € observador estén en movi-
miento.

Este dltimo resultado era incompatible con e concepto del éter.
Por otra parte, no estaba de acuerdo con la regla de la suma de las
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velocidades. jLavelocidad de laluz, juntamente con la velocidad de un
sistema, viene adar como resultado lavelocidad inmutable de la luz!

No solo se derrumbaba el concepto del éter, sino que la concep-
cién mecanica y la del campo se contradecian entre si. Los experi-
mentos habian revelado incongruencias aparentemente ilevantables en
laimagen cientificadel mundo exterior.

Lafisica estaba madura paralarevolucion de Einstein.

¢A qué nos referimos cuando hablamos de una revolucion en la
fisica? A unarepentina clarificacion de nuestros conceptos, ala forma
cién de una nueva imagen, a una inesperada resolucién de contradic-
ciones y dificultades. Han ocurrido muchas revoluciones en la ciencia,
pero la de Einstein resultd la mas famosa. Entre sus resultados existe
uno que durante los afios préximos constituira un importante factor en
laconformacion de laviday la muerte en nuestro planeta.
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CAPITULO 111
LA PRIMERA REVOLUCION DE EINSTEIN

El primeroy el segundo, pero no €l tercero

Annalen der Physik es una revista aemana, encuadernada en
gruesos volmenes repletos de articulos cientificos; por 1o comdn muy
técnicos y eruditos y ricamente sal pimentados con notas y referencias.
El volumen decimoséptimo de Annalen der Physik, impreso en 1905,
incluye la comunicacion de Einstein, de treinta paginas, "Sobre la
electrodindmica de los cuerpos en movimiento." El titulo es de apa
riencia modesta, pero a medida que lo vamos leyendo advertimos casi
de inmediato que es diferente de otros articulos. No hay referencias, ni
citas de autoridades, y las pocas notas a pie son de carécter explicati-
vo. El estilo es simple, y una gran parte ,de este articulo puede leerse
sin necesidad de conocimientos técnicos superiores. Pero su plena
comprension requiere una madurez de mente y de gusto que es méas
rara y valiosa que e conocimiento pedantesco, porque e trabgjo de
Einstein trata de |os problemas més fundamentales; analiza los signifi-
cados de conceptos que podrian parecer demasiado simples como para
ser investigados.

Recientemente, cuando releia € trabajo de Einstein, volvi a sen-
tirme impresionado por lo acabado de su forma. Incluso hoy dia, su
presentacion y su estilo no han perdido nada de su frescura. Sigue
siendo lamejor fuente paradl estudio de lateoria de larelatividad.

En la segunda seccion del articulo de Einstein leemos:

1. Las leyes segln las cuales cambian los estados de un sistema
fisico no dependen de cud de los dos sistemas de coordenadas en mo-
vimiento uniforme relativo consideran estas leyes.
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2. Cada rayo luminoso se mueve en un sistema de coordenadas
"en reposo” a una velocidad definida ¢, ya sea que lo emita una fuente
fija.o en movimiento.

Estos son los fundamentos sobre los que se levanta la teoria de la
relatividad. Se trata de suposiciones simples, que a mismo tiempo
estan basadas en la experiencia. Como o descubriremos luego, la solu-
cién de nuestras dificultades se consigue aceptando o inevitable. Co-
mo en un buen cuento de misterio, la solucién més evidente es la que
mas consecuentemente nos hemos negado a aceptar.

Pero s queremos entender la teoria de la relatividad, debemos
entender a fondo esas suposiciones sobre las cuaes se basa. Todo lo
demas es deduccion légica, y en los resultados deducidos no puede
haber més que en las hipdtesis de las cuales provienen.

La primera suposicion constituye una nueva exposicion del prin-
cipio de la relatividad de Galileo, que henos descrito en € capitulo
precedente. Aquél postula que todas las leyes de la naturaleza son las
mismas en dos sistemas en movimiento relativo uniforme; que ni a
través de los fendmenos mecanicos ni de los electromagnéticos podre-
mos percibir el movimiento uniforme. El fisico del siglo XIX pensaba
que existiaun éter, y que €l sistema en que ese éter estaba en reposo se
distinguia de los demas. Pero esta suposicion se contradecia claramente
con la experimentacion, y Einstein sugiere que aceptemos sin apela-
cion € veredicto del experimento. Y a sea que investiguemos los fené-
menos mecanicos 0 los electromagnéticos, todos ellos estan
gobernados por € principio de la relatividad: no hay manera de distin-
guir entre dos sistemas en movimiento uniforme relativo. Pero si esto
es cierto. se puede demostrar entonces que € concepto del éter es su-
perfluo. Ha creado bastante confusion, y no hay manera de percibir su
presencia. No logré introducir los fendmenos que gobiernan los fend-
menos el ectromagnéticos dentro de la estructura tedrica de la mecanica
clésica; esta estructura resulté demasiado fantéstica y artificial como
para establecer una conexion real entre estas dos ramas de lafisica
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Por lo tanto, podernos sefialar como cualidad de la obra de Eins-
tein, la de haber destruido de una vez por todas € concepto del éter,
que habia sido inventado para unificar las leyes del campo y de la
mecénica. Pero a hacer esto, no cortd los vinculos entre estos dos
dominios de la fisica; por € contrario, los aproximé aln mas. Porque
ahora tenemos un concepto unificador en el contenido fisico del prin-
cipio de la relatividad de Galileo, que gobierna tanto los fenémenos
mecanicos como |os de los campos.

Retornarnos a segundo postulado bésico de la relatividad espe-
cial. Esiguamente smple, y tan sdlo expresa en forma explicita que la
velocidad de laluz es siempre la misma, no importa cual sea el sistema
en que lamedimos: si dentro o fuera del tren.

Podemos sentirnos decepcionados. ¢En qué consiste, entonces, la
gran revolucién de Einstein? Estos dos principios parecen meramente
una formulacion de resultados experimentales, y todo lo que parece
haber hecho Einstein es aceptar o inevitable. ¢Ddnde esta, entonces, la
originalidad de lateoriade Einstein?

El segundo paso en nuestro andlisis es importante. A pesar de la
simplicidad de los postulados fundamentales de Einstein, éstos toma
dos en su conjunto, son revolucionarios. Hasta la época de Einstein,
estos principios parecian contradecirse. Einstein suprimio la contradic-
cioén, pero a hacerlo se vio obligado a cambiar nuestros conceptos més
fundamentales sobre el espacio y €. tiempo.

Los dos principios parecian contradecirse de modo inevitable.
Porque si lavelocidad de laluz en un tren en movimiento es ¢, ¢enton-
ces como puede ser también c fuera de él? ¢Serd mayor en e sentido
del movimiento del tren y menor en el sentido opuesto? O, invirtiendo
€l argumento, si lavelocidad de laluz para el observador que esta fuera
del tren es ¢, ¢sera entonces diferente dentro de él? Antes de la teoria
de la relatividad parecia imposible ludir una conclusién semejante,
puesto que provenia de un capitulo ya consagrado por € tiempo sobre
la combinacidn de velocidades en dos sistemas diferentes. El principio
simple de una velocidad constante de la luz contradice & principio
igualmente simple de una suma o resta de las velocidades,. de la com-
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binacion de la velocidad de la luz (o cualquier otra velocidad) con la
velocidad del sistema.

En homenagje alaclaridad, transcribiremos |os tres principios:
Primero: Principio de larelatividad.

Segundo: Constanciade lavelocidad delaluz.

Tercero: Sumade las velocidades.

No podemos aceptarlos a todos. Debemos rechazar €l segundo si
queremos aceptar € primero y € tercero. La solucion de Einstein con-
sistio en aceptar €l primero y € segundo y establecer las conclusiones
propias. Se comprobara que para hacer esto, € tercero no puede ser
aceptado como rigurosamente valido. Por consiguiente, no es riguro-
samente vdido, y la experimentacion lo ha de demostrar. Debemos
construir una nueva fisica, basada en los principios fundamentales
primero y segundo. En verdad, una fisica semejante puede ser cons-
truida.

Se trata de una fisica | 6gicamente coherente y acorde con €l expe-
rimento; una nueva fisica relativista, para la cual la antigua fisica
newtoniana constituye solo una aproximacion, Util y valida para los
cuerpos que se mueven a velocidades peguefias comparadas con la de
la luz, pero no para las velocidades de cuerpos en movimiento que se
aproximan alade laluz. Asi, pues, cuando nos referirnos a automovi-
les 0 aviones supersonicos, o incluso a los planetas de nuestro sistema
solar, podemos emplear alin los principios de la mecanica clasica. Pero
si considerando electrones que se mueven a velocidades, digamos, solo
un diez por ciento menor que la de la luz, entonces se derrumba la
mecanica newtoniana y hay que emplear una nueva mecanica; la me-
canica relativista de Einstein. No es del todo correcto afirmar que
Einstein demostré que la mecanica de Newton es inaplicable. Més
correcto es sostener que demostré sus limitaciones. Pero la region en
gue ésta actlia es aln vasta; y durante largo tiempo se la seguira ense-
flando en nuestras escuelas y aplicando en nuestra vida cotidiana.
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El reloj en movimiento

A fin de construir una fisica coherente, basada en los dos princi-
pios de Einstein, debemos revisar en forma radical nuestros conceptos
fundamentales del espacio y e tiempo. Es cas increible que estos
conceptos basicos, intuitivos, no hayan sido definidos jamés, hasta
entonces, en fisica. Equivocadamente se los consideré demasiado evi-
dentes como para que necesitaran clarificacion o andlisis. Sin embargo,
s intentamos definirlos, nos encontramos de inmediato con dificulta-
des imprevistas, que silo pueden ser resueltas dentro de la teoria de la
relatividad de Einstein.

El sencillo interrogante suscitado y respondido por Einstein es:
¢cud es d significado de la frase: "dos acontecimientos simultaneos'?
Aunque en aquel tiempo (1905) la fisica habia llegado a ser bastante
sutil, € concepto de dos acontecimientos simultaneos parecia tan
exento de ambigliedad, que nadie antes de Einstein se habia molestado
en investigarlo. Einstein hizo precisamente esto e inicié su andlisis con
la frase més sencilla que jaméas haya encontrado yo en un trabgjo cien-
tifico: "Todos nuestros juicios en los cuales € tiempo desempefia un
papel, son juicios acerca de acontecimientos simultaneos. Si decimos,
por gjemplo que =€l tren llega alas 7», esto significa que la coinciden-
cia de la aguja de mi reloj con el nimero 7 y la llegada del tren son
acontecimientos simultaneos.”

Aqui le hemos conferido significacion a una situacion muy sim-
ple de dos acontecimientos simultaneos (coincidencia de la aguja del
reloj con € ndmero 7 y llegada del tren), que ocurren en reciproca
vecindad. ¢Pero qué significa afirmar que son simultadneos dos aconte-
cimientos que ocurren en Nueva York y San Francisco? Ahora la pre-
gunta se hace mas dificil y debemos reflexionar un poco antes de
contestarla. La respuesta més sencilla seria la de que los dos aconteci-
mientos son simulténeos si dos relojes, uno en Nueva York y otro en
San Francisco, muestran que lo son. Esta respuesta puede resultar co-
rrecta después que hayamos agregado unos pocos requisitos. Primero,
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debemos saber que los dos son buenos relojes, y para simplificar las
cosas, supondremos que son de la misma estructura, o, como diremos,
relojes idénticos. No es facil decir qué es un buen reloj, pero vamos a
prescindir de esta dificultad, desde el momento en que no hay mayor
peligro en ignorarla. Por supuesto, si uno marca la hora del Este y €
otro la del Pacifica, los dos acontecimientos no serian simultaneos
cuando los dos sefialasen el mismo tiempo. No sdlo tienen que tener €
mismo ritmo, sino que simultdneamente tienen que sefidar e mismo
tiempo, 0, en pocas paabras, tienen que estar sincronizados. ¢Qué
significa afirmar que los relojes estan sincronizados? Imaginemos que
son las siete en punto en Nueva Y ork, y que enviamos una sefia radial
a un observador que se encuentra en San Francisco a fin de que ponga
su reloj alas siete. Si lo hace, ¢estaran sincronizados los dos relojes?
No exactamente. La sefid radia vigja a una velocidad grande pero
finita: ladelaluz. Asi, pues, s € observador que estd en San Francisco
recibe la sefid de que son las siete, debe poner su reloj ligeramente
después de las siete; para ser exactos, las siete mas el tiempo que tardd
lasefia en su vigje entre las dos ciudades.

Sin embargo, podemos imaginar un simple experimento que nos
muestre si los dos relojes, que estan en las dos ciudades, estan sincro-
nizados 0 no. Supongamos un punto que esté exactamente a mitad de
camino entre Nueva Y ork y San Francisco. En este sitio, miramos una
imagen por television de los dos relojes. Si en esta imagen, los dos
relojes enarcan la misma hora en todo momento, entonces estan sin-
cronizados. Asi, y sdlo asi, pueden ser utilizados para determinar
acontecimientos simulténeos. De modo similar, podemos imaginar
ahora relojes sincronizados dispersos por € globo entero. Cualquier
par de éstos nos dard imagenes idénticas por television en e punto
medio entre ellos.

Solamente, ahora, con todas estas estipulaciones, poderosos juz-
gar s dos acontecimientos que ocurren en dos sitios diferentes son
simultaneos o no. Si un acontecimiento ocurrido en NuevaYork alas 7
en punto, y otro ocurrido en San Francisco a la misma hora, son juzga
dos por un par de estos relojes sincronizados, entonces se los puede
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describir como dos acontecimientos simulténeos. Pero nuestro andlisis
sobre la simultaneidad no ha concluido. Todo lo que hemos afirmado
hasta aqui acerca de dos acontecimientos simultaneos es tan cierto en
lamecanica clasicacomo en lateoriade lardatividad.

Lafisicaclasica no se molestd en formular estas hipétesis, en ra-
z6n de que parecia que se iba a ganar poco con un andisis tan escru-
puloso.

La divergencia entre los conceptos clésicos y relativistas sobre la
simultaneidad sdlo se hace evidente si consideramos acontecimientos
simulténeos en dos sistemas. Hemos sefialado cuén decisivo resulta en
la teoria de la relatividad considerar dos sistemas diferentes y permitir
a los observadores de ambos que discutan los experimentos que han
redlizado. Asi, pues, ahora pensaremos acerca de dos sistemas, por
giemplo, latierra con sus objetos fijos, y un tren en movimiento. Cada
observador que esta en tierra tiene tantos relojes sincronizados como
los que necesita para determinar la mora de los acontecimientos en
diferentes sitios, y € observador que se encuentra en el tren tiene tam-
bién sus propios relojes sincronizados. Cada sistema posee, pues, sus
propios relojes sincronizados para juzgar el tiempo en que ocurren los
acontecimientos.

Ahoraviene e punto esencial: imaginemos dos sucesos. Podemos
pensar acerca de dos que sean muy simples, como por gemplo dos
sefial es luminosas enviasen momentos diferentes desde distintos puntos
del espacio. Un faro es encendido y apagado, en un cierto momento, en
cierto punto del espacio: éste es un suceso. Ahora consideramos dos
sucesos de esta indole y preguntamos si son simultaneos o no. Supon-
gamos que €l observador que esta en tierra halla que estos dos hechos
son simultaneos a juzgar por sus relojes. ¢Qué ocurre con € observa
dor que se encuentra en € tren? ;También é vera que son smulta
neos?

Este es un punto crucial. Es aqui donde las respuestas de la fisica
clésicay de la teoria de la relatividad difieren radicalmente. Como lo
veremos, lateoriade lardatividad, a definir en forma rigurosamente y
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por primeravez € concepto de la ssimultaneidad, obtuvo de ahi conclu-
siones de un valor esencial parael desarrollo ulterior delaciencia

El fisico clasico responderia

Por supuesto, dos hechos simultéaneos en un sistema (la tierra) son
simultédneos en otro sistema (el tren) . Yo de he permitido emplear
relojes diferentes en distintos puntos, e incluso relojes diversos en
diferentes sistemas. He coincidido con la definicién que usted dade la
sincronizacion y la he aceptado en toda su extension, pero nada de esto
puede modificar mi conclusién de que dos hechos, simultaneos en un
sistema, son simultaneos en el otro. jLos relojes no cambian su ritmo
cuando se trasladan! Poco importa que se consulte un reloj en reposo o
uno en movimiento, o que los observadores empleen relojes exclusivos
gue reposan en cada uno de los sistemas, 0 relojes universales para
todos |os sistemas.

Corno lo sostuvo Newton, €l tiempo es absoluto y esto significa
precisamente que €l tiempo no varia de un Sistema a otro, y que pode-
mos emplear un equipo de relojes para todos los sistemas. El tiempo
fluye uniformemente para todos los observadores. Por consiguiente,
dos hechos simulténeos en un sistema deben ser simultaneos en otro.
No hay ninguna pizca de evidencia de que los relojes modifiquen su
ritmo mientras estdn en movimiento. Iniciese una répida travesia en
Southampton, y €l reloj del barco indicara la misma hora que € relgj
de Nueva York, s los dos relojes hubieran sido sincronizados a co-
menzar €l vige.

De esta manera el fisico clasico insiste en que €l tiempo es abso-
luto, que € reloj en movimiento no modifica su ritmo. Aqui € relati-
vistaformularia una simple pregunta:

"¢Como sabe usted que un reloj no modifica su ritmo mientras
estd en movimiento?’

Las discusiones vacias y prolongadas son raras en fisica. Pronto
la consistencia intrinseca de una teoria 'y la evidencia del experimento
conducen a un veredicto final. La posterior apelacion a sentido comiin
es engafiosa, puesto que & pronunciamiento del sentido comin en una
cuestion de esta indole sdlo puede reflgjar un prejuicio universal, que
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no es capaz de resistir €l andlisis riguroso, y que debe ser posterior-
mente desarraigado s se quiere asegurar € progreso del pensamiento
cientifico. Por otra parte, a la larga, la invocacion a una autoridad,
incluso tan alta como la de Newton, puede ofrecer poca ayuda. Las
teorias de Newton tenian coherencia en su tiempo, porque la cienciaen
la era newtoniana alin no estaba madura para la teoria de larelatividad.
La hip6tesis del tiempo absoluto no condujo a contradicciones mientras
se la aplicod a los hechos conocidos hasta € siglo XIX. En verdad ha-
bria resultado ftil suponer que un reloj modifica su ritmo en su vigje
de Southampton a Nueva York. Ningdn experimento habria podido
recibir este cambio. ¢Pero qué ocurririasi €l mismo vapor vigaraauna
velocidad apenas algo menor que la de la luz? ¢Aln se mantendria
inmutable €l ritmo de este reloj? A comienzos del siglo XIX esto hu-
biera resultado una cuestion puramente académica, pero no ocurre lo
mismo en € presente. En la actualidad, podernos obligar a las particu-
las amoverse a una velocidad apenas algo menor que ladelaluz.

Volvernos a nuestro interrogante:

"¢Semodificael ritmo de un reloj mientras esta en movimiento?’

Si, responde la teoria de la relatividad. Dos hechos, simulténeos
en un sistema, no son simulténeos en otro, y no hay un tiempo absolu-
to. El hecho de que &l concepto del tiempo es relativo constituye una
hip6tesis necesaria para la coherencia intrinseca de nuestra teoria, y
para que ésta concuerde con la experimentacion.

Aqui hemos llegado a un punto esencial de nuestro andlisis. He-
nos visto dénde difieren las concepciones clésicas y relativistas. EL
concepto del tiempo es modificado; un tenia sobre € cual han escrito
volumenes los filésofos ha sido cambiado por consideraciones que
surgen del campo delafisica

El carécter relativista del tiempo y del concepto de la ssimultanei-
dad puede ser deducido de los dos principios basicos de la teoria de la
relatividad: (1) la eguivalencia de sistema en movimiento uniforme
relativo y (2) laconstanciade lavelocidad delaluz.
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Ahora explicaremos por qué el carécter absoluto de la simultanei-
dad debe ser sacrificado s se quieren aceptar estos dos principios de la
teoria de lardatividad.

Desde la mitad de un tren (sistema en movimiento) enviemos, en
un instante dado, dos rayos luminosos en sentidos opuestos. Puesto que
lavelocidad de laluz (c) es constante para el observador que esta en €
interior, en su sistema estos dos rayos luminosos alcanzaran las dos
paredes opuestas al mismo tiempo, y para é estos dos hechos (los
rayos luminosos que llegan a las dos paredes opuestas) seran simulté
neos. ¢Qué ocurre con €l observador que esta afuera (en tierra) ? Tam-
bién, para é, la velocidad de la luz es la constante ¢ en su sistema;
pero, mirando hacia €l tren, observa que una pared so algjadelaluz y
que la pared opuesta se le acerca. De esta manera, para €, un rayo
luminoso llegard primero a la pared que avanza hacia € rayo, y un
poco mas tarde laluz alcanzard |a pared que se algja. Esto conduce ala
inevitable conclusién de que dos hechos simultaneos para los observa-
dores de un sistema no son simultaneos para los observadores de un
segundo sistema que se mueve uniformemente en relacion con e pri-
mero.

He aqui, en realidad, una revolucion en nuestro habito de pensa-
miento y en nuestro empleo del lengugje. Lafrase: "dos hechos ocurri-
dos a mismo tiempo", carece de sentido si no especificamos, o por lo
menos damos a entender con claridad a qué sistema nos estamos refi-
riendo. La diferencia de juicio entre el observador interno y el externo
(tren-tierra) debe atribuirse a su empleo de diferentes relojes, puesto
gue ambos sistemas tienen sus relojes propios. Sacamos en conclusion
que un reloj que estd en movimiento varia su ritmo mientras este mo-
vimiento perdura.

Galileoy Lorentz

No podemos seguir avanzando sin €l empleo de las matematicas.
Lo que hizo Einstein fue formular sus dos postulados en una forma
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matematica rigurosa que le permitié obtener nuevas conclusiones. No
resultaria excesivamente dificil seguir el razonamiento de Einstein,
pero requeririael empleo de latécnica matemética, y en cierto punto de
una investigacion de esta indole deben participar tanto los que estan
familiarizados con esa técnica como los que no lo estan. Para los que
no estan familiarizados, la deduccion debe concluir, y todo lo que
puede hacerse es explicarles los resultados de esas deducciones mate-
méticas en términos de nuestro lenguaj e corriente.

Sin embargo, nos veremos obligados a emplear un término que
solo puede ser comprendido de modo cabal con la ayuda de las mate-
maéticas. No lo definiremos rigurosamente, pero introduciremos en
forma més bien imprecisa este importante término de la teoria de la
relatividad: |a transformacion de Lorentz. Constituye el pilar sobre €
cual se apoyalateoriadelarelatividad.

Para dar unaidea de como se utilizalatransformacion 11 - de Lo-
rentz, consideramos, como antes, la situacion de dos sistemas en mo-
vimiento relativo uniforme. Para una imagen concreta de esto,
imaginemos, por g emplo, un dmnibus que corre por la Quinta Aveni-
da. El 6mnibus tiene cuatro cuadras de largo, es muy estrecho, y po-
demos lograr que se desplace a cualquier velocidad que se nos ocurra,
en tanto avance uniformemente. La posicién de cualquier observador
gue esta en reposo en este Gmnibus puede ser indicada por un nimero
(recordemos que el émnibus es muy angosto) que representa la distan-
cia desde su centro, y llamaremos positiva a la distancia que se en-
cuentra en el sentido del movimiento y negativa ala otra. S queremos
emplear la terminologia de las mateméticas, podemos decir que cada
observador o cada particula tiene una coordenada que representa su
posicion en € émnibus, en relacion con éste. Ahora bien: para € ob-
servador externo que permanece en la Quinta Avenida, € centro del
omnibus varia su posicion con €l tiempo. En relacidn con la estructura
rigida de las manzanas de la Quinta Avenida, la posicion del centro del
Omnibus sera ahora la Calle Cuarenta y dos, la Calle Sesenta y nueve,
etc. Si la posicion del centro del dmnibus esta en la Calle Cuarenta 'y
dos la del conductor estara en la Calle Cuarentay cuatro. y ladel Ulti-
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Mo pasgjero estara en la Calle Cuarenta, puesto que € émnibus tiene
cuatro cuadras de largo. Todo esto es simple y significa que podemos
determinar las coordenadas de cualquier observador que esta en €
omnibus, en relacion con el sistema de la Quinta Avenida, en cualquier
momento, s conocemos la coordenada del observador en relacién a
omnibus, la velocidad de éste, y s sabemos desde donde y cuando ha
partido. En lenguaje cientifico tenemos, de acuerdo con la mecanica
clésica: la coordenada del sistema de la Quinta Avenida es igua ala
velocidad del dmnibus, multiplicada por € tiempo de vigie mas la
coordenada del sistemadel 6mnibus.

Supongamos que ocurre algun hecho en el 6mnibus, como por
gjemplo el encendido de una sefial luminosa. Para describir este hecho,
debemos saber cuando y como ha ocurrido. Necesitamos emplear para
su descripcion (los ndmeros, uno de los cuales denota la coordenada
del espacio y € otro la coordenada del tiempo. Mientras que la coorde-
nada del espacio sera diferente para el observador que esta en la Quinta
Aveniday parael que estd en € dmnibus, € otro nimero, que indica el
tiempo, de acuerdo con la mecanica clasica, sera €l mismo para todos
los observadores, puesto que el tiempo es absoluto y un reloj no modi-
fica su ritmo mientras esta en movimiento. Asi, pues, conociendo las
coordenadas del espacio y el tiempo de un hecho dentro de un sistema,
y lavelocidad relativa de estos dos sistemas, podemos hallar las coor-
denadas del espacio y del tiempo en € otro sistema. La regla para la
coordenada del espacio ya fue expuesta antes; la regla para la coorde-
nada del tiempo es muy simple: las coordenadas del tiempo son las
mismas. Asi, pues, dos sistemas que estdn en movimiento uniforme
relativo el uno con respecto al otro, dos sistemas en los cuales las leyes
de lafisica son las mismas, estan vinculados entre si, en la fisica clési-
ca, por lo que llamamos una transformacion de Galileo, una regla que
nos permite hallar las coordenadas de hechos que se producen en un
sistemasi selas conoce en € otro.

Lo que la teoria de la relatividad sostiene, 0 mas bien lo que de-
duce de sus dos principios, es que la transformacion de Galileo no es
vélida. Podemos expresar esto de una manera mas adecuada, diciendo
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que es préacticamente vélido s las velocidades relativas son muy pe-
guefias respecto de la velocidad de la luz. Fracasa por completo si las
velocidades relativas se acercan a la de la luz. De modo, pues, que
podemos emplear la mecanica clasica y la transformacién de Galileo
mientras hablamos de automoviles, aviones supersdnicos, incluso
cohetes; mientras, en realidad, estamos tratando los fendmenos de la
mecanica clasica. Pero, por g emplo, en un campo que se amplia con
rapidez, como lo es lafisica atdmica moderna, donde la naturaleza o la
técnica frecuentemente nos ofrecen velocidades que no son pequefias
comparadas con la de la luz, la transformacion de Gdlileo fracasa y
debe ser remplazada por la transformacion de Lorentz. Con ésta se
cumple de modo satisfactorio 1o que resulta imposible con la transfor-
macion de Galileo para esas velocidades. Nos ofrece un medio para
determinar las coordenadas del espacio y € tiempo de fendmenos de
un sistema s se conoce las del otro, y si la velocidad relativa de estos
dos sistemas es conocida. ¢Cud esladiferencia esencial entre latrans-
formacion de Galileo y la de Lorentz? Mientras que en la transforma:
cion de Galileo la coordenada del tiempo de un fenémeno es la misma
para todos los sistemas, no 1o es en la transformacion de Lorentz. El
ritmo del reloj varia de acuerdo con la relatividad del tiempo, y dos
hechos simulténeos en un sistema no son simultaneos en otro. No seria
correcto decir que la transformacion de Lorentz se adapta bien a las
grandes velocidades y la de Galileo a las pequefias. Més exacto seria
decir que la transformacion de Lorentz es vélida siempre. Para las
velocidades pequefias no hay diferencias practicas entre la transforma-
cién de Gdlileo y la de Lorentz, pero estas diferencias se vuelven im-
portantes y accesibles a la verificacion experimentad cuando las
velocidades se aproximan alade laluz.

No vamos a transcribir la transformacion de Lorentz, aunque un
conocimiento de algebra bastaria para interpretarla. Es suficiente decir
gue esta transformacién vincula de una nueva manera las coordenadas
del espacio y el tiempo de un fendmeno de un sistema con las coorde-
nadas del mismo fenémeno producido en otro, y que esta vinculacion
puede ser deducida de las dos hipétesis fundamentales que Einstein
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formulé en su famoso trabajo. Esta transformacion nos traslada de un
sistema al otro, s ambos se desplazan en un movimiento uniforme el
uno relativo a otro. Puesto que las leyes de la naturaleza en esos dos
sistemas son las mismas, podemos decir que es la transformacion de,
Lorentz y no lade Galileo la que dejainmutables las leyes de lafisica

Por lo tanto, jtuvo lugar una revolucién; un nuevo y poderoso
principio habia nacido, una estructura tedrica genera a la cual debian
gjustarse todas las leyes de la naturaleza. Si se formula cualquier nueva
ley, preguntamos: ¢satisface esta ley a principio de la teoria de la
relatividad? Es decir, ¢es la ley la misma para todos los sistemas en
movimiento uniforme relativo? O, matemdticamente, ¢permanece esta
ley inmutable bajo la transformacion de Lorentz (que reconoce € ca
récter relativo, no solo del espacio, sino también del tiempo)? Si apli-
camos este criterio a las leyes de la teoria de Maxwell, como lo hizo
Einstein en su articulo, vemos que la teoria de Maxwell que gobierna
los fendmenos de las ondas eectromagnéticas es admisible en virtud
de que satisface € principio de lainvariancia; es decir, debido a que la
estructura de las ecuaciones de Maxwell no varia bgjo la transforma
cion de Lorentz.

¢Qué ocurre con la mecanica de Newton? No, no es invariante
bajo la transformacion de Lorentz; 1o es sdlo bajo la transformacion de
Gdlileo. Asi, pues, hay que crear una nueva mecanica: una mecanica
que pueda aplicarse a las particulas que se desplazan a grandes veloci-
dades, y que sea invariante con respecto a la transformacién de Lo-
rentz. Esta nueva Fisica que satisface € nuevo principio de la teoria de
larelatividad, € principio de la invariancia con respecto a la transfor-
macion de Lorentz, fue creada por Einstein en su famoso trabajo publi-
cado en 1905. Las dos ramas principales de lafisica, |ateoria mecanica
y ladel campo quedaron vinculadas, no por la hip6tesis de un éter, sino
por el nuevo principio de la relatividad de Einstein, a cual debian
satisfacer ambas; y asi surge la mecéanica clasica como una buenay Util
aproximacion a la nueva mecanica, cuando las velocidades son peque-
flas comparadas con lade laluz.
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Esta nueva estructura relativista se convirtié en una de las més
importantes guias de la fisica moderna. La cosecha de las ideas de
Einstein en este siglo fue una de las més ricas que hombre alguno haya
aportado jamas a la ciencia. A partir de la teoria de la relatividad tal
como fue formulada en 1905, se abria un nuevo camino de progreso, y
gran parte de éste fue recorrido posteriormente bajo la direccion de
Einstein. Se hatornado inconcebible la retirada hacia las antiguas posi-
ciones de lafisica clasica. Nunca podra exagerarse la gravitacion de la
teoria de la relatividad sobre todo el desarrollo de la fisica moderna;
pero esa gravitacion no se limita a la fisica moderna solamente, porque
la teoria de la relatividad ha llegado a influir sobre toda nuestra vida.
Ya ha gjercido su influencia sobre nuestras concepciones filosoficas
acerca del espacio y e tiempo, y sin duda gravitard en e desarrollo
tecnoldgico del futuro.

Un principio en vez de dos

¢Por qué nos hemos referido ala velocidad de luz o a unaun poco
menor, pero nunca a una velocidad mayor que agquélla? La razén con-
siste en que, de acuerdo con la teoria de la relatividad, no puede haber
una velocidad mayor que lade laluz. Segin lamecénicaclésica s una
particula se desplaza a cierta velocidad en € Omnibus de la Quinta
Avenida, entonces su velocidad relativa a observador externo es igual
a su velocidad en relacion con e dmnibus, més la velocidad de este
ultimo. De esta manera, toda velocidad puede ser incrementada. Pero,
como lo hemos visto, la ley clasica de la suma de las velocidades es
incompatible con las hipétesis sobre las cuales se apoya la teoria de la
relatividad. En verdad, s la luz avanza con la velocidad c, en relacion
con el émnibus, entonces su velocidad relativa con respecto al exterior
-es decir, € observador de la Quinta Avenida- seguira siendo la cons-
tante ¢, sin que importe cuan lenta o rgpidamente avance el dmnibus.
Laley clésica de la suma de |as velocidades debe ser cambiada, y este
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cambio puede deducirse de la transformacion de Lorentz, que reempla
zaalatransformacion clasica de Galileo.

Existe una deduccién importante, obtenida de la teoria de la rela
tividad, que Einstein menciona en su primera comunicacion, y ala cual
vuelve luego en un breve trabajo aparecido en e volumen siguiente de
Annalen der Physik. Su titulo es: " ¢Depende lainercia de un cuerpo de
su energia?' Si dijera que las ideas expresadas en este trabgjo iban a
conmover al mundo, no incurriria en exageracion, pues aqui encontra
mos por primera vez una formulacién tedrica de un posible nuevo
fendmeno que ha abierto ilimitadas perspectivas en € campo de la
cienciay latecnologia de la guerray la paz. Este breve trabajo sostiene
que el uso de la energia atémica es, en principio, posible. Cuarenta
afios mas tarde, € trabajo de muchos hombres de ciencia demostré que
€l uso de la energia atdmica es practicable, como qued6é demostrado en
forma tan clara como pueden hacerlo las fotografias de la explosion en
€l desierto de Nuevo México y la devastacion de Hiroshima. Es en
verdad una ironia que las semillas de la futura utilizacion de la energia
atémica hayan sido sembradas por & maés pacifico de los hombres, por
un hombre solitario que aborrece la violencia y que siente desprecio
por lafuerzabruta.

Einstein demostro que € uso de la energia atdmica es posible en
teoria, pero nadie, ni siquiera é mismo, sabia s algin dia resultaria
posible en la practica. Este conocimiento sdlo fue adquirido en fecha
reciente, y podria imaginarse igualmente la respuesta de que €l uso de
la energia atdbmica era sdlo posible en teoria. En tal caso e nombre de
Einstein no habria estado unido ala bomba atdmica, y en muy pequefia
escala a la tecnologia. Sin embargo, su nombre hubiera tenido la mis-
ma importancia en la historia de nuestra civilizacion. La creacion de la
teoria de la relatividad representa € nacimiento de la fisica moderna;
determind un cambio profundo en nuestras idesas filosdficas bésicas y
una revision total de los fundamentos sobre los cuales se levanta la
cienciamoderna

El final del breve trabgjo de Einstein contiene las siguientes li-
neas: "La masa de un cuerpo es la medida de su energia. Si su energia
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variaen L, entonces su masa variaen L/9 .10 20, s la energia es medi-
daen ergiosy lamasa en gramos.

" ¢No serd posible que, tratdndose de cuerpos con un contenido de
energia cambiable en alto grado (por g emplo, las sales de radium pue-
datener éxito una prueba de esa teoria?’

En estas palabras no solamente se extrae una importante conclu-
sion de la teoria de la relatividad, sino que también se predice la posi-
bilidad de su verificacion.

¢Puede deducirse tal conclusion de los dos principios abstractos
en los que se basa esta teoria? Si, porque ningln principio nuevo entra
en el andlisis.

Dividiremos la tarea de explicar esta deduccion fundamental en
dos partes: en primer lugar, queremos exponer todo lo que implica;
luego examinaremos su relacion con los principios de la teoria de la
relatividad.

El fisico clasico del siglo XX creiaen dos leyes de conservacion:
(1) laley de conservacion de la masa; (2) laley de conservacion de la
energia. La ley de conservacion de la masa sostiene que se puede ca
lentar un cuerpo, cambiarlo de forma, modificarlo quimicamente, pero
la masa total seguira siendo la misma. La energia, por otra parte, es
algo que puede realizar un trabgjo pero que carece de masa. En una
maquina de vapor, por gemplo, el calor se transforma en trabgjo, pero
en todo esto no participa la masa, porque, de acuerdo con la fisica
clésica, e caor no tiene ni peso ni masa. El sol envia hacia €l espacio
sus radiaciones, de las cuales una pequefia fraccion llega a nuestra
tierra, transportando consigo la energia de la radiacion, que se trans-
forma en calor en la energia quimica almacenada por las plantas. Pero
esa radiacion no transporta masa. Por |o tanto, tenemos, una junto a la
otra, dos cantidades diferentes; la masa y la energia. Aparecen ante €
fisico clasico como algo distinto, tanto cualitativa como cuantitativar
mente. La masa se mide en gramos, y la energia, a igual que € trabajo,
en ergios. (Un ergio esigual a trabajo realizado por la fuerza de una
dina alo largo de un centimetro. Una dina es la fuerza que imprime a
un gramo de aceleracién de un centimetro por segundo. Todo esto
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constituye una definicion técnica. Es suficiente saber que un ergio es
una pequefia unidad ele trabajo y energia) . Si se calienta un vaso de
agua, su temperatura y su cantidad de calor varian. Varia la masa de
este vaso de agua? El fisico clasico sostendria que no.

Pero lateoria de larelatividad conduce a una respuesta totalmente
diferente. Deduce que la energia no es imponderable, sino que tiene
unamasa definida. Si variala cantidad de energia, ocurre o mismo con
su masa. La energiatiene masay ésta tiene energia. No hay dos princi-
pios de conservacion. Existe solo uno, y éste es el principio de la con-
servacion de la masa-energia. La masa y la energia son tan diferentes
como lo son los centavos y los ddlares, pero asi como se pueden con-
vertir los centavos en délares y viceversa, asi, por 10 menos en princi-
pio, se puede transformar la masa en energiay la energiaen masa. La
teoria de la relatividad permite determinar la proporcién de este cam-
bio. El hecho de que esta proporcion sea extremadamente baja es lo
gue mantuvo oculto ante la ciencia € principio Unico de la conserva
cién e hizo que la energia pareciera imponderable, perpetuando asi €
empleo de dos principios en vez de uno.

El cambio de masa anticipado por la teoria de larelatividad cuan-
do se calienta un vaso de agua es en verdad tan pequefio, que no se lo
podria percibir ni aun pesandolo en la balanza més sensible. Suponga-
MOS que Se agregan a un vaso de agua o a cualquier otro sistema unos
ergios de energia. ¢Cuantos gramos pesa esa energia, 0 en cuantos
gramos se haincrementado la masa origina ? En verdad, se trata de una
cantidad muy pequefia. Es menor aln que s se agregara un dracma
devaluado ala cuenta bancaria de un millonario en délares. La energia
representa un circulante extremadamente desvalorizado en compara
cién con la masa expresada en gramos. Pero no degja de ser un circu-
lante, tiene su fluidez, y puede ser utilizado para € trabgjo. La masa
esté4 amacenada en un circulante valiosisimo, que solo ahora estamos
aprendiendo a utilizar, mediante la transformacion de sus colosaes y
otrora inaccesibles reservas en € circulante de la energia, fluido pero
muy devaluado. Asi, pues, latasa del cambio entre el signo muy valio-
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so delamasay el devaluado de la energia, esta dada por una cifra muy
grande: jun gramo esigua a 00.000.000.000.000.000.000 de ergios!

Medido en ergios, un gramo equivale alavelocidad de laluz ele-
vada a cuadro, s esta velocidad esta expresada en centimetros por
segundo. (Expresada de esta manera, la velocidad de la luz equivale a
30.000.000.000 de centimetros por segundo.)

De este modo, la masa de la energia, en gramos; se obtiene divi-
dendo esta energia en ergios por la cifra colosal que hemos menciona-
do. Para dar un gjemplo: la cantidad de calor necesaria para convertir
totalmente un millar de toneladas de agua en vapor no llegaria a pesar
un trigésimo de gramo. Lo insignificante de esta masa de la energia ha
sido larazdn por la cual durante tanto tiempo se la considerd imponde-
rable.

En resumen: la teoria de la relatividad rechaza la distincion entre
masa y energia. Cada unidad de masa representa una enorme reserva
de energia, y cada unidad de energia posee una masa muy pequefia.
Los dos principios de conservacion, el de lamasay e de la energia,
fueron combinados por la teoria de la relatividad en uno solo, que
podemos llamar € principio de conservacion de la masa o de la ener-
gia. Se establece la proporcién del intercambio entre estas dos cantida
desy los dos conceptos, €l de masay € de energia, quedan unificados.
Constituyen dos términos para la mismarealidad bésica.

¢Cbémo surge larelacion entre masay energia de los principios de
la teoria de la relatividad? Aunque no podemos deducir aqui este re-
sultado, ya hemos cubierto un campo lo bastante amplio como para que
lagran deduccion de Einstein se torne plausible.

Las bases de la mecanica clasica estan en la ley del movimiento de
Newton. Para cambiar una velocidad, para producir una aceleracion, se
necesita una. fuerza. Por otra parte, la masa, como lo hemos dicho ya,
es considerada por la mecéanica clésica como algo constante e inmuta-
ble. S se quiere incrementar la velocidad de una masa dada en un
metro por segundo, es preciso hacer actuar una fuerza especifica, y no
importa en absoluto que esa velocidad sea cero 0 que se aproxime ala
de la luz. No es la velocidad 1o que interesa, sino la aceleracion.
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Cuanto mayor eslamasa, mayor eslainercia, o laresistenciadel cuer-
po a la aceleracion. Esto es tan sencillo y familiar como el hecho de
que resulte mas dificil imprimir una aceleracion a una piedra grande
gue a una pequefia. De acuerdo con lafisica clasica, lainercia (es de-
cir, lamasa) no varia con la velocidad. Es exactamente tan f&cil, o tan
dificil, incrementar la velocidad en un metro por segundo cuando €l
cuerpo se desplaza con la rapidez de la luz, corno lo es cuando ese
MisMo cuerpo esta en reposo. Evidentemente que esto no puede ser asi
de acuerdo con la teoria de la relatividad, que no admite velocidades
mayores que lade laluz. jPero entonces, para explicar laimposibilidad
de una aceleracion ilimitada, debemos deducir que la masa aumenta
con lavelocidad! En verdad, s lavelocidad es muy proxima alade la
luz, lamasa inercia debe ser tan grande, que no haya fuerza capaz de
lograr que la velocidad sea mayor que la de la luz. jDe acuerdo con la
teoria de la realidad, la masa debe tornarse infinitamente grande a
medida que la velocidad del cuerpo se va aproximando a la de la luz!
¢De qué otra manera puede interpretarse € hecho de que ningun cuer-
po puede ser acelerado hasta alcanzar una velocidad mayor que ladela
luz?

De acuerdo con la fisica clasica, la masa es invariable y no de-
pende de la velocidad; pero es variable y depende de la velocidad se-
gun la teoria de la relatividad. No s6lo conocemos la ley cualitativa,
sino también la cuantitativa de ese cambio.

De acuerdo con lafisica clasica, un cuerpo en movimiento posee
energia cinética precisamente porque se mueve. Esta energia, como
toda energia, es imponderable; o, para decirlo de otra manera: la masa
de un cuerpo en movimiento no varia.

Pero en lateoria de larelatividad la masa debe variar con lavelo-
cidad, o en otras palabras, la energia cinética debe poseer una masa,
aunque sea pequefia. Y larelacion del cambio entre la masay la ener-
gia cinética es exactamente la misma que ya hemos citado antes: la
proporcion que existe entre la moneda depreciada de la energia y la
moneda fuerte de la masa. Einstein también demostré que la relacion
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fundamental masa-energia es cédlida no solo para la energia cinética
sino paratoda clase de energia.

Vemos cuan lgjos se extienden las ramificaciones de la teoria de
larelatividad. Desde que iniciamos nuestra exposicion hemos cubierto
un amplio campo, y ahora podemos observar una nueva fisica que
surge con las deducciones obtenidas a partir de sus principios bésicos.
Los cimientos de esta nueva fisica fueron establecidos por Einstein con
gran claridad, en dos articulos, y en menos paginas que las que em-
pleamos aqui paraindicar algunos de los resultados.

" ¢Una paradoja? jUna paradojal
jUna paradojaingeniosisimal”

Desde que Einstein cumplio los quince o dieciséis anos (me lo
contaba a menudo) le intrigaba un problema: ¢qué ocurririasi un hom-
bre tratara de asir un rayo luminoso? Durante afios estuvo meditando
sobre este mismo problema. Su solucion condujo a la teoria de larela
tividad. Podernos ver en este gjemplo aislado algunos rasgos del genio
de Einstein. Primero, y sobre todo, su capacidad para lo maravilloso.
Segundo, € poder pensar durante afios acerca del mismo problema.
hasta que & fin la oscuridad se transforma en la luz del entendimiento.
Y tercero, la capacidad de formular experimentos simples, ideales, que
jamés podrian ser llevados a la préactica, pero que, s se los analiza
correctamente, clarifican y transforman nuestra comprension del mun-
do circundante.

En verdad, en € caso del hombre que logra asir un rayo de luz y
corre con éste, advertimos € gran problema que condujo a la teoria de
larelatividad. Para ese hombre, en razén de que se desplaza uniforme-
mente, todos los fendmenos han de ser 1os mismos que para el Hombre
gue permanece quieto; pero, por la otra parte, siempre permanece
frente a la onda luminosa, y para é la luz estéa inmdvil. Algo parece
oscilar, pero la onda no se extiende. La teoria de la relatividad y
rechazo de la transformacion de Galileo es la respuesta a este enigma.
Ningln cuerpo material puede moverse con tanta velocidad como la

48



www.elaleph.com
Einstein, su obray suinfluencia... donde los libros son gratis

luz. Para cualquier observador la velocidad de la luz seguira siendo €
valor constante c. Nadie puede llegar a cazar un rayo luminoso.

Puesto que ahora entendemos la importancia de la simultaneidad
en la teoria de la relatividad, observemos més de cerca € concepto de
los relojes que modifican su ritmo y consideremos otras conclusiones
que pueden extraerse de esto. Volvemos a concepto del 6mnibus que
corre por la Quinta Avenida. Si en determinado momento del vigje €l
conductor encuentra que su reloj indica la misma hora que € relgj
externo mas proximo, descubrira més tarde que su reloj difiere de los
muchos que ve en su camino por la Quinta Avenida; e ritmo de su
reloj es més lento, y cuanto mayor sea la velocidad, més lento serd ese
ritmo. El reloj en movimiento permaneceriainmdévil si lavelocidad del
omnibus fuera la de la luz. Pero recordemos. comparamos €l ritmo de
un reloj del Gmnibus con € ritmo de muchos relojes de la Quinta Ave-
nida

El hecho de que esta conclusién pueda ser deducida de la teoria
de la relatividad, y més especificamente de la transformacion de Lo-
rentz, parecio tan fantéstico, que la gente empezd a tomarla en broma,
convencida de que tal teoria debia ser un disparate si daba lugar a se-
mejantes conclusiones. Estas objeciones fueron formulabas con fre-
cuencia en la forma de la paradoja de los gemelos. Imaginemos que
dos mellizos idénticos nacen en la Quinta Avenida, y que a uno se lo
coloca en € dmnibus, mientras que €l otro permanece en la calle. Aho-
ra € dmnibus avanza a gran velocidad, y un reloj que se desplace con
él tendra un ritmo lento en comparacion con los que se encuentran en
la Quinta Avenida. Podemos imaginar que la Quinta Avenida sigue por
las lgjanias del espacio estelar, que uno de los gemelosiniciasu vige a
una velocidad proxima a la ele laluz, y que € vigje por € espacio es
largo. Ahora consideramos el corazdn de nuestro mellizo del 6mnibus
como s fuera un reloj, y suponemos que sus latidos siguen a un ritmo
muy lento en comparacién con todos los corazones humanos junto a
los cuales pasa. En algun punto Igjano & émnibus se detiene y empren-
de su regreso alatierra. En su vigje de retorno vuelve a ganar tiempo,
porque € retardo de su ritmo depende solamente de su velocidad y no
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del sentido del movimiento. (Suponemos que tanto en &l algjamiento de
latierracomo en la aproximacion a ésta el movimiento esuniforme. La
Unica no uniformidad ocurre cuando € émnibus da la vuelta, pero la
influencia de ese movimiento no uniforme puede suponerse tan pegque-
fia como se quiera, en razon de que podemos ir tan lejos como se nos
ocurra y ahorrar todo el tiempo que deseemos.) De esta manera, €
mellizo regresa adonde esta su hermano. Pero en virtud de la teoria de
larelatividad, el que ha viagado estd en laflor de la vida, tiene toda la
dentaduray e cabello, mientras que € otro es un anciano con un pieen
la tumba. Los dos mellizos idénticos tendran aspectos muy diferentes
de acuerdo con la teoria de la relatividad, porque lo que hemos dicho
es una conclusién que surge de sus dos principios. ¢Cudl es la res-
puesta a la paradoja de los dos gemel os i dénticos?

Ha sido arrojada repetidamente a rostro de la teoria de la relati-
vidad para demostrar cuan absurdas son sus conclusiones. Pero en
realidad no estan en contradiccién con la experiencia, sino tan solo con
nuestras nociones tradicionales del tiempo absoluto. No hemos estado
nunca en condiciones de realizar semejante experimento, pero si pudié-
ramos hacerlo, la respuesta, segln creo, seria precisamente la que pre-
dicelateoriadé larelatividad.

Sin embargo, seria convincente contar con un experimento di-
recto que demostrara que un reloj en movimiento cambia su ritmo. Hay
una cantidad colosal de pruebas en favor de la teoria de la relatividad,
pero son iras bien de un tipo indirecto. La verificacion experimental
directa no esfacil en razdn de que, como ocurre siempre en lateoria de
la relatividad, cualquier diferencia entre la mecanica clasica y dicha
teoria puede notarse solo cuando las velocidades se aproximan ala de
la luz. Sin embargo, en 1938, mucho tiempo después de haber sido
formulada |a teoria de la relatividad, Ives realizo un interesante expe-
rimento, que demostraba directamente el cambio de ritmo con la velo-
cidad. EL experimento se valia del aomo de hidrégeno, que puede ser
considerado como un reloj natural cuyo ritmo es revelado por su linea
espectral. El sutil experimento de Ives demostré no sélo que un &omo
de hidrégeno en movimiento varia su ritmo; sino que, cosa mucho méas
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importante, esa variacion es exactamente la anticipada por la teoria de
larelatividad.

Como lo hemos visto, la revolucion iniciada por la teoria de la
relatividad modifica nuestros conceptos tradicionales del tiempo y la
masa. Otro concepto que cambid en forma radical es e de longitud.
Unavez més nos limitaremos a describir |os resultados obtenidos.

Volvamos a nuestro 6mnibus de la Quinta Avenida. Como yalo
hemos dicho, este 6mnibus tiene una longitud de cuatro cuadras mien-
tras esta en reposo ¢Pero qué longitud tiene cuando esta en movimien-
to? Debemos desconfiar de nuestros prejuicios y cuidarnos de afirmar
lo que parece evidente a primera vista. En vez de responder que, "por
supuesto, tiene siempre cuatro cuadras de largo”, como lo haria €
fisico clasico, hemos de ser més cautos. Preguntemos, en cambio: "¢a
qué se refiere usted cuando pregunta qué longitud tiene cuando esta en
movimiento?' Yo sugeriria la siguiente respuesta: Usted sabe que €
Omnibus avanza a una velocidad que es, digamos, la mitad de la de la
luz. Por consiguiente, se sita con un crondmetro y oprime € botoén
cuando la parte delantera del dmnibus pasa junto a usted. Vuelve a
oprimirlo luego cuando pasa la parte trasera. De esta manera llega a
saber cuanto tarda el Gmnibus en pasar junto a usted. :Multiplique este
breve periodo por la velocidad del 6mnibus, y obtendra su longitud
mientras estd en movimiento. Se pueden concebir otros recursos, pero
no se hallara ninguin experimento razonable que no implique € empleo
€le un reloj. Pero € tiempo es relativo y los relojes varian su ritmo
mientras estan en movimiento. Por consiguiente, no resultaria sorpren-
dente que € resultado de ese experimento demostrara que la longitud
también es relativa. En verdad, en nuestro caso, en que € Omnibus
avanza alamitad de lavelocidad de laluz, su Longitud se acortaria en
un quince por ciento aproximadamente. Sus dimensiones se reducirian
acero en € sentirlo del movimiento, si la velocidad fuerala de la luz.
Lalongitud, como € tiempo, esrelativa.

He tratado de esbozar aqui los cambios revolucionarios provoca
dos por los dos articulos de Einstein. ¢Cual fue la gravitacién de estas
nuevas ideas. Al principio, muy pequefia, en la actualidad, quizés, los
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resultados importantes obtienen un reconocimiento irés rapido, una
nueva comunicacion revolucionaria con frecuencia produce un diluvio
de diversas contribuciones, escritas por autores que expresan esas ideas
en forma mas detallada y las desarrollan matematicamente. Pero ese
diluvio de publicaciones no se produjo inmediatamente después de la
aparicion de los articulos de Einstein. Comenz6 unos cuatro afios més
tarde, intervalo prolongado para €l reconocimiento cientifico. Sin em-
bargo, sé que hubo fisicos que leyeron con sumo cuidado €l trabajo de
Einstein en e interin, y que advirtieron en éste e nacimiento de una
nueva ciencia. Mi amigo el profesor Loria me conté como €l profesor
Witkowski, de Cracovia (que fue un notabilismo maestro) ley6 €l
articulo de Einstein y exclam6 ante Loria: "jHa nacido un nuevo Co-
pérnico! Leo € trabajo de Einstein." En fecha posterior, cuando el
profesor Loria se encontrd con el profesor Born en una asamblea de
fisicos, le hablé de Einstein y le pregunté si habia leido su trabgjo.
Resultd que ni Born. ni ningln otro habian oido hablar de Einstein.
Fueron a la biblioteca, retiraron el septuagésimo volumen de Annalen
der Physik y empezaron a leer e articulo de Einstein. Inmediatamente
Max Born reconocio su grandeza y también la necesidad de generali-
zaciones formales. Después, € trabajo del mismo Born sobre la teoria
de la relatividad se convirtié en una de las méas importantes entre las
primeras contribuciones a este campo de la ciencia.

Pero sélo hacia 1908 ¢ 1909 fue atraida la atencién de gran nime-
ro de cientificos por |os resultados de Einstein. Uno de |os factores que
més contribuyeron a difundir la relatividad fue la conferencia de Min-
kowski sobre "Espacio y Tiempo", en 1908. Herman Minkowski era un
gran matematico, a la sazén profesor en Gotinga. La famosa conferen-
cia que dio en la octogésima reunion de la Asociacion de Cientificos y
Doctores (Naturforscher und Arzte) , fue, segiin creo, su Gltima confe-
rencia, porque fallecio prematuramente muy poco tiempo después. Las
primeras palabras de la conferencia de Minkowski constituyeron una
profética afirmacion de la profunda influencia que las ideas de Einstein
habrian de gjercer sobre el pensamiento moderno: "Sefiores: Las con-
cepciones del tiempo y e espacio que quiero desarrollar ante ustedes
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han crecido en €l suelo de los experimentos fisicos. Ahi reside su fuer-
za. Su tendencia es radical. A partir de ahora, € espacio en si y €
tiempo en si se confundiran en una sombra, y solamente una unién de
ambos conservara su independencia.”

El genio matemético de Minkowski dio aas ideas de Einstein una
nueva forma matemética que revel6 plenamente su belleza 'y simplici-
dad. A veces oimos que "€l tiempo es una cuarta dimension en lateoria
delarelatividad”, y nos impresiona el sonido mistico de estas palabras.
Pero no hay nada de mistico en ellas. Los hechos que ocurren en €l
mundo deben ser descritos por cuatro cifras, tres de las cuales se refie-
ren a posiciones y una a tiempo. Minkowski demostré que es mucho
mas conveniente no considerar sélo el espacio como ambito de nues-
tros acontecimientos, sino €l espacio-tiempo. La divisién de ese espa-
cio-tiempo en espacio y tiempo depende del sistema de observacion.
Aqui no podemos extendernos més acerca de la obra matemética de
Minkowski sobre la teoria de la relatividad, porque no. es posible des-
cribir un formalismo matematico sin € empleo de los simbolos mate-
méticos.

Entre 1908 y 1918 la teoria de la relatividad paso a ser conocida
entre los fisicos y mateméticos. Muchos de €llos advirtieron que habia
ocurrido una revolucién. Pero tanto € entusiasmo como las dudas se
mantuvieron reprimidos. S6lo posteriormente fueron proclamadas
ambas reacciones en forma tan ruidosa, como jamas se habia dado €l
caso en lahistoriade laciencia
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CAPITULO IV
LA SEGUNDA REVOLUCION EINSTENIANA

El ascensor que cae

La primera revolucion einsteniana se habia completado. Quizas el
hombre menos satisfecho con los resultados fue e mismo Einstein.
Pronto advirtié que la revolucion no habia ido bastante Igjos, que las
dificultades profundas seguian estando presentes en lafisica.

iMuchos afios més tarde, en Princeton, le dije una vez .a Einstein
gue, en mi opinion, la teoria especia de la relatividad habria sido for-
mulada de todos modos, con muy poca demora, aun cuando no lo hu-
biera hecho él, en razon de que e tiempo ya estaba maduro para €llo.
Einstein respondié que esto era cierto, pero no en lo que respectaala
teoria general de la relatividad; que dudaba que se la hubiera conocido
aun ahora. Creo que esta respuesta caracteriza bien €l papel de Einstein
en la segundarevolucién.

Corno anticipacion de los hechos, vamos a introducir dos térmi-
nos que se emplean actualmente en la discusion de larelatividad: espe-
cia (o restringida) y general. Utilizaremos la designacion de teoria
especial de larelatividad cuando nos refiramos a las ideas descritas en
€l capitulo precedente, y relatividad general cuando hablemos del desa
rrollo posterior, que. ;abordaremos ahora

La teoria especid de la relatividad estaba en €l ambiente. Las
contradicciones que suprimia eran conocidas por los fisicos, porque las
llagas que presentaba el cuerpo de la fisica resultaban visibles para
muchos; pero no era éste el caso de la teoria genera de la relatividad.
Einstein fue el Unico hombre que aln veia contradicciones y dificulta
des, y que trabgjaba por su solucién. En € caso de la teoria especial de
larelatividad, era conocida la enfermedad; solamente se desconocia la
formula para curarla. Lateoria general de larelatividad se parecia mas
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aun remedio para una grave enfermedad de la cual nadie tenia nocion,
excepto Einstein y, hasta cierto punto, un fildsofo vienés, Ernst Mach.
Incluso Planck, el gran Planck, que inici6 el desarrollo de la teoria de
los cuantos, le dijo a Einstein: "Todo esta ahora tan proximo ala solu-
Cién; ¢por qué se preocupa por estos otros problemas?' Sin embargo
Einstein lo hizo, y lo llevé a cabo por si mismo. Ocho afios separan la
teoria especia de la general; ocho afios de meditaciones constantes,
que a cabo dieron su fruto en la nueva solucién del gran problema de
lagravitacion.

Tengo a la vista un trabajo que Einstein escribié en 1911, siendo
profesor en Praga. Aparecio en Annaen der Physik bajo € titulo de
"La influencia de la gravitacion sobre la propagacion de la luz". Se
trata de un articul o interesantisimo porque, mas que ningun otro, revela
la senda de las meditaciones de Einstein. En parte es erréneo: contiene
verdades a medias, conjeturas, una dramética vislumbre de que la ver-
dad real no se encuentra muy distante, pero que, con todo, es muy
diferente. Muestra € ,primer centelleo de una luz que irrumpe en la
oscuridad. Reflgja también la pasion de Einstein por los experimentos
idealizados y su capacidad infantil de maravillarse ante cosas simples;
-tan simples y familiares, que pasan tan inadvertidas ante los demés,
como €l cartero de uno de los cuentos del Padre Brown.

Desde Galileo, los fisicos han sabido que todos los cuerpos caen
con la misma aceleracion. Todos los cuerpos soltados desde la misma
altura llegaran a suelo después de transcurrido € mismo intervalo de
tiempo, s podemos no tener en cuenta la resistencia del aire. Galileo
demostré como se podia deducir esta ley de sencillos experimentos
idealizados, y como los experimentos del tipo de los realizados con
piedras que caen o con péndulos confirman esa ley. Con la excepcion
de Einstein, nadie en nuestro siglo tuvo dudas acerca de esta ley. La
experiencia habia demostrado que, hasta donde nos es posible determi-
narlo, la ley es rigurosamente védlida. No existe la menor diferencia
entre la aceleracion de diversos cuerpos que caen en € mismo sitio en
nuestratierra.
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La educacién destruye en nosotros la capacidad para lo extraordi-
nario. S6lo el genio puede conservarla intacta. Durante los Ultimos
trescientos afios del desarrollo de la ciencia, Einstein fue & primero
gue vio en esta igualdad de las aceleraciones la ausencia de una im-
portante clave inadvertida. Podemos imaginar un mundo en que esaley
no es valida; un mundo en que | os elefantes caen con tanta lentitud que
cas parecen flotar por e aire mientras que los nifios caen con una
aceleracion peligrosamente grande hacia la tierra. Pero € campo de
gravitacion de nuestra tierra obliga a los nifios y a los elefantes a caer
con la misma aceleracion. ¢Cud es la significacion de esta importante
clave? jEn la estructura de la mecénica clésica aparece corno un mero
accidente!

Einstein me contd cdmo, desde su nifiez, habia cavilado acerca
del hombre que perseguia un rayo luminoso, y también sobre €l que se
hallaba encerrado en un ascensor que cae. La imagen del que corria
tras un rayo de luz condujo a la teoria especial de la relatividad; la del
que se hallaba en €l ascensor, alateoria general de lardatividad. En €
articulo de Einstein que acabarnos de citar hallamos implicitamente la
imagen de una persona que esta en un ascensor que cae. Debemos
discutir estaimagen.

Imaginemos un rascacielos. Un ascensor es elevado hasta lo ato,
y luego se lo suelta de manera que cae libremente, con un movimiento
uniformemente acelerado. Los observadores que estan adentro no se
atemorizan por € choque inminente contra el piso, sSino que prosiguen
con vaentia sus investigaciones. Para perfeccionar nuestro cuadro,
imaginemos que el ascensor esté lecho de cristal, de modo que los
observadores que se encuentran fuera de él pueden mirar hacia el inte-
rior, asi corno comparar sus anotaciones con las que redlizan los que
estan adentro. Existe una similitud entre la técnica de razonamiento
gue hemos empleado antes y la de ahora. Otra vez tenernos dos siste-
mas -el ascensor y la tierra-, pero hay también una diferencia crucial.
El movimiento relativo de los dos sistemas ya no es uniforme, sino que
ahora es acelerado. Con todo, la técnica de nuestra explicacion seguira
siendo similar. Una vez méas formularemos las preguntas de los obser-
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vadores que estan dentro y fuera del ascensor, y una vez mas €l razo-
namiento simple nos conducira a conclusiones de largo alcance.

La ascensorista utiliza su neceser y su |4piz de labios, y en segui-
da los suelta. Preguntamos: ¢qué ocurre con €l lapiz de labios y €
neceser? Estano es unapreguntatrivial. Larespuesta es ésta: si se mira
desde adentro del ascensor, ambos objetos permanecen en reposo ahi
donde €ella los ha soltado. ¢Por qué no habria de ser asi? Todos los
objetos caen con la misma aceleracion en relacion con la tierra. Asi,
pues, estan inmoviles en relacion los unos con los otros. Los objetos
soltados en €l ascensor que cae libremente no caen a su piso ni se le-
vantan hacia el techo. Permanecen donde estaban cuando se los solto.
¢Qué ocurre si la ascensorista empuja su neceser? Este se movera en-
tonces con un movimiento uniforme en el sentido en el cua fue empu-
jado, hasta que un choque con la pared del ascensor lo detenga
Después de agunos experimentos, €l observador que esta dentro del
ascensor ha de formular la siguiente ley: todos los cuerpos de mi sis-
tema permanecen en reposo 0se mueven uniformemente hasta ser per-
turbados por fuerzas, o por las paredes de mi sistema, o por € proximo
fin de nuestro mundo, es decir, € inminente choque de nuestro ascen-
sor con €l piso de la estructura. Esto es casi la ley newtoniana de la
inercia, que hemos aprendido en la escuela. He dicho "casi" ya que en
las escuelas no hemos hablado ni de restricciones de paredes, ni del fin
del mundo.

Debemos detenernos ahora para insistir en la importancia de
nuestraimagen.

De acuerdo con laley de lainercia de Newton (la primera de sus
tres famosas leyes) todos los cuerpos se encuentran en reposo 0 en
movimiento uniforme, mientras no los perturba la accién de fuerzas
externas. ¢Es verdadera esta ley? S se suelta un cuerpo hacia la tierra,
Nno permanecera en reposo, sino que caera. Ninguna madre tratara de
verificar laley de inercia soltando a su nifio desde la ventana. La me-
canica newtoniana nos explica que la ley de la inercia no es vélida
debido a que existe una fuerza en nuestro sistema: la de la gravitacion.
Para eludir los efectos de esta fuerza, uno puede empujar unas esferas
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sobre un plano horizontal; por gemplo, en una tabla lisa. AL cabo de
algun tiempo, estas esferas dejaran de moverse. La mecanica newto-
niana explica que no se desplazaron uniformemente porgque hubo fric-
cion; para verificar laley de inercia, también es necesario eliminar la
friccion. Pero ahora se nos presenta una dificultad mayor ain. Supon-
gamos que realizamaos nuestros experimentos en un tiovivo. Ahi todas
las particulas han de ser despedidas hacia afuera, algjandose de su
centro. Por lo tanto, las leyes newtonianas de la mecanica no son vali-
das en un tiovivo, porque el observador vera ahi que las particulas no
permanecen en reposo, sino que tratan de algjarse todo |o posible desde
el centro. Pero si laley de lainerciano es vélida en un tiovivo, tampo-
co lo es en nuestra tierra, que también tiene un movimiento de rota-
cion.

Creo que resulta justificado que todo esto nos deje perplejos y
que formulemos al mecanicista newtoniano una pregunta simple:

¢Donde esta por Dios, su sistemaen € cual lainerciaesvdaida?

Si es honesto, respondera:

-No lo sé; tengo que buscarlo. La tierra es a veces una buena
aproximacion a ese sistema, y otras veces no, Depende de cual sea €
problemay del grado de precision de los experimentos. ‘Lo Unico que
sé es que s usted llega a encontrar un solo sistema bueno dispondra
entonces de una cantidad infinita de éstos, porque también sera bueno
todo sistema que se desplace en movimiento uniforme relativo con
respecto al primero.

Nuestra exposicion ha revelado un punto desastrosamente débil
de la doctrina de la mecénica clasica. Conocemos las leyes, pero no e
sistema a cual se refieren. Puesto que € recurso habitual para eludir
una dificultad es lainvencion de un nuevo nombre, designamos con €l
nombre de sistemainercia a sistemaen el cual son vélidaslasleyesde
la mecanica; pero no podemos decir que "éste 0 aquél sea un sistema
inercial." Sélo sabemos tedricamente qué es un sistema inercial; es
aquel en & que son vdidas las leyes de la mecanica. Pero no sabemos
S tales sistemas existen, o donde se encuentran.
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Hubo un tiempo en que era de mal gusto criticar a Newton: casi
congtituia un crimen. Incluso en la segunda mitad del siglo XIX se
necesitaba una gran independencia de espiritu para considerar critica-
mente la estructura de Newton, magnifica pero en cierto modo supera-
da. El hombre que lo hizo por primera vez fue €l filésofo vienés Ernst
Mach. Einstein sinti6 la influencia de Mach, aunque su propia critica
fue incomparablemente méas aguda. La ironia esta en que cuando Eins-
tein desembarazé a la fisica de estas dificultades, Mach ya era dema-
siado vigjo como para entender laimportancia del trabajo de aquél.

Retornamos a nuestros observadores del ascensor que cae. Como
lo sefialé Einstein, tenemos aqui un modelo de un sistema, casi iner-
cid. Esinercia, pero no inmdvil. Su carécter inercial esta restringido
en el espacio. El sistema no es totalmente inercia ya que tarde o tem-
prano € |4piz de la operadora, s recibe un impulso, chocard con la
pared. Construir un ascensor mas y mas grande no constituye una solu-
cién, porque sabemos que todos los cuerpos caen con la misma acele-
racion, solo si estan en € mismo punto del espacio o en la inmediata
vecindad de un punto. Asi, pues, nuestro ascensor no debe ser excesi-
vamente grande. Por consiguiente, nuestro sistema inercia est, como
es natural, restringido en e tiempo, porque e mundo del observador
que estden €l interior llegard a su fin a causa de lainevitable catastrofe
del chogue. A un sistema de esta clase, como el que representa el as-
censor, lo [lamamos un sistema casi inercial. Por lo tanto, podemos
decir que e experimento idealizado de Einstein indicaba la existencia
deun sistemacasi inercial.

Hasta ahora hemos hablado solamente de los observadores que
estén en € interior del ascensor. El observador externo tiene muy poco
gue decir que sea nuevo o interesante. Resulta evidente que su sistema
no es inercial, en razon de la fuerza de la gravedad. Para €, el ascen-
sor, la ascensorista, su lapiz de labios, su neceser, todo ello cae con la
misma aceleracion en el campo de gravitacion de latierra.

En e raciocinio de Einstein advertimos un molde familiar: con-
clusiones importantes que se obtienen de sencillos experimentos idea
lizados. Seguiremos el desarrollo de algunos de éstos.
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Tenemos dos sistemas (el ascensor y latierra con el pozo del as-
censor) en movimiento acelerado relativo. Un sistema, el ascensor, es
cas inercia. En tal sistema, las leyes de la mecénica son casi riguro-
samente vélidas; no existe ahi la gravitacion, porque ha sido eliminado
por e movimiento libre del ascensor. (Pero €l observador que estaen €
exterior dira que su sistema no es inercia en razon del campo gravita
cional en e que todos los cuerpos caen con la misma aceleracion.) AL
mirar através del piso transparente de su ascensor, sus ocupantes veran
gue un cuerpo inmenso se precipita hacia ellos. Como no saben nada
sobre fuerzas de gravitacion y como aceptan la validez de la mecanica
de Newton, veran el movimiento acelerado de ese cuerpo, y con horror
diran que alguna fuerza constante lo empuja hacia ellos a fin de des-
truir sumundo. Asi, pues, estos observadores, en un espacio y un tiem-
po limitados, pueden describir en forma coherente sus observaciones,
empleando la mecanica de Newton y prescindiendo de que exista un
campo de gravitacion.

Anteriormente, al, discutir la teoria especia de la relatividad, he-
mMos visto que era posible una descripcion coherente de fendbmenos que
ocurren en dos sistemas, s estos dos sistemas se hallaban en movi-
miento uniforme relativo. La transicion de un sistema al otro esta go-
bernada por la transformacion de Lorentz. Pero ahora teniamos dos
sistemas que, €l uno con respecto a otro, se desplazan en un movi-
miento acelerado relativo. Cualquier transicion de un sistema hacia €
otro trae apargjada la aparicion del campo gravitacional en uno de ellos
y su desaparicion en € otro. Por lo tanto, S queremos ampliar nuestras
consideraciones con lainclusion de sistemas cuyo movimiento relativo
no es uniforme, debemos tener en cuenta el importantissmo fendémeno
de la gravitacion. Este es el eslabon que une los sistemas en movi-
miento no uniforme. jEl campo gravitacional puede ser eliminado o
creado (por 1o menos localmente) por medio de la eleccion de un ade-
cuado sistema de referencial Esto es cierto solo porque en un campo
gravitacional todos los cuerpos tienen la misma aceleracion en un
punto dado. Sin este smple indicio, ignorado durante trescientos afnos,
todo lo dicho hasta ahora hubiera carecido de sentido, y habria sido
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imposible la aparicion de la teoria general de larelatividad, tal como la
conocemos. Nuestras simples consideraciones nos muestran que esta
clave olvidada no es accidental sino fundamental, cuando se la com-
prende correctamente. En verdad, nos conduce hacia la teoria general
delarelatividad.

Nuestra argumentacion fue sencilla, y no se requirieron las mate-
maéticas. Pero incluso estos argumentos cualitativos nos conduciran a
una nueva conclusion, que tanto puede ser confirmada como rechazada
por la experimentacion.

Antes, a discutir la teoria especia de la relatividad, obtuvimos
una conclusién importantisima; hallamos la conexion entre masa y
energia. Para valernos de un clisé, este resultado. condujo a més im-
portante de los descubrimientos desde € hallazgo del fuego. Ahora,
partiendo de nuestro gjemplo del ascensor que cae, deduciremos una
conclusion que desempefié un papel importantisimo en e sentido de
lograr que la gente del mundo entero tuviera nocion de la teoria de la
relatividad y su creador.

Imaginemos dos agujeritos practicados en paredes opuestas de
nuestro ascensor, exactamente a la misma atura. En uno de estos agu-
jeros colocamos una linterna, y, apagandolay encendiéndola, enviamos
sefiales luminosas hacia la pared opuesta de ese ascensor. Es evidente
que, debido a que €l ascensor que cae libremente es un sistema casi
inercial, laluz en su interior se propagara en linea recta, a una veloci-
dad constante, y después de un brevisimo intervalo llegara al agujero
perforado en |la pared opuesta. Este razonamiento es convincente. Todo
lo gque hemos hecho fue aplicar las leyes de la propagacion de la luz,
aceptando que son vdlidas en un sistema inercial. ¢Pero qué ocurre con
€l observador que esta fuera, en tierra, para € cua €l campo gravita
cional existe? A través de las paredes de vidrio vera la sefia luminosa
gue sale de una pared y llega hasta la opuesta. Pero durante el breve
intervalo de tiempo imaginemos todo esto como s fuera una pelicula
filmada con camara lenta, mientras la sefia luminosa avanza hacia la
segunda pared, €l ascensor entero va bajando para € observador situa
do afuera. Esto es valido incluso s € ascensor inicia su vigje descen-
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dente exactamente en e momento en que es enviada la sefia luminosa.
Incluso s lavelocidad inicial del ascensor es cero, su aceleracion no es
cero, y € ascensor descenderd ligeramente mientras e rayo luminoso
completa su recorrido hasta la pared opuesta. La luz aparecera partien-
do del ascensor aun nivel méas bajo que el de su entrada.

¢Qué dira este observador externo? Sin duela, dird que €l rayo de
luz se curva en un campo gravitacional, que el campo gravitacional
deforma la trayectoria recta de un rayo luminoso. De hecho, s € ob-
servador conoce la teoria especia de la relatividad, no se sentira con-
movido ni asombrado. Sabe, por lateoria especia de lardatividad, que
la energia tiene masa y que toda masa tiene energia. El rayo luminoso
en movimiento transporta energia, y por consiguiente es natural que se
desvie en € campo ,gravitacional, de la misma manera que observamos
una curvatura en un proyectil enviado horizontalmente. Este efecto
seramuy pequefio, pero un rayo luminoso enviado desde una estrellay
que pasa por €l borde del sol, se desviara de una manera que quizés
pueda ser percibida por' la observacion. Durante un eclipse solar po-
demos fotografiar estrellas que se encuentran en la vecindad del sol
oscurecido. Esto significa que los rayos luminosos enviados por estas
estrellas pasan cerca del borde del sol, -en su recorrido hacia la tierra.
Comparemos una de aguellas fotografias con otra tomada del mismo
fragmento del cielo cuando € sol esta en una posicion diferente. Las
dos imagenes deben ser ligeramente diferentes en razén de que en un
caso los rayos luminosos fueron desviados por e campo gravitatorio
del sol, mientras que en € otro caso no ocurrié o mismo. En su comu-
nicacion de 1911, Einstein calculd la desviacion y predijo €l fendmeno
de la curvatura de la luz bajo la influencia del campo gravitacional.
Este cdlculo no fue exactamente correcto. El resultado numérico sefia
lado por Einstein fue demasiado peguefio.

No tenia aiin el pleno conocimiento de la teoria general de lare-
latividad. Habia de adquirir ese conocimiento durante los cuatro afios
siguientes, al volver a sus calculos y revisarlos. Pero la prediccion de
esta consecuencia ya aparecio en su trabgjo de 1911. Lo concluy6 con
estas notables palabras: " Seria deseable que |os astronomos se interesa
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ran urgentemente en este problema, aun cuando las consideraciones
expuestas agui parezcan muy poco fundadas e incluso aventuradas.
Con prescindencia de cualquier teoria, hay que preguntarse s con
nuestros medios presentes podemos descubrir alguna influencia del
campo gravitatorio sobre la propagacion de laluz.”

¢Qué result6 del desafio de Einstein a los astronomos? Pasaron
ocho afios. En d interin Einstein se traslad6 de Praga a Zurich, y luego
de Zurich a Berlin. Alli lo sorprendi6 la primera guerra mundia y ali
concluy6 su trabajo sobre lateoria general delarelatividad.

El reconocimiento de la teoria de la relatividad se extendié con
lentitud, de los fisicos tedricos a los fisicos experimentales, astrono-
mos, matematicos y filésofos. Se consideré que era un tema muy difi-
cil, que requeriael conocimiento de métodos matematicos que en aquel
tiempo ni eran ampliamente conocidos ni estaban lo bastante desarro-
llados. En verdad la geometria de Riemann, y més tarde la llamada
geometria no riemanniana, fueron desarrolladas a fondo en razén de la
necesidad que tenian los fisicos de recursos mateméticos adecuados.
La teoria de la relatividad estimulé en ato grado € desarrollo de esta
rama de las matemdticas, que en la actualidad se ensefia en toda uni-
versidad importante, incluso en cursos para estudiantes no graduados.

S6lo después de la guerra paso € conocimiento de la teoria gene-
ral de la relatividad a Inglaterra y otros paises aliados. En 1919 los
ingleses despacharon dos expediciones, una a Sobral, en € Brasil, y la
otraa Principe, en la costa de Africa. Cuando laluna eclipso a sol y la
noche interrumpio a dia, los cientificos fotografiaron las estrellas
visibles en la vecindad del sol. Luego, durante meses, realizaron tedio-
sos célculos, y mediciones para descubrir si los rayos luminosos se
curvan en un campo gravitacional, y si este efecto coincide cuantitati-
vamente con el que preveia la teoria general de la relatividad. Cuando
fueron anunciados en aquel entonces, 10s resultados parecieron confir-
mar espléndidamente la prediccion de Einstein. (Las mediciones poste-
riores demostraron que esta coincidencia no era tan absoluta. Pero en la
actualidad quedan pocas dudas de que los rayos luminosos son modifi-
cados por e campo gravitacional.)
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No se sabe por qué, pero de repente este fenébmeno de la curvatu-
ra de los rayos luminosos se apoderé de la imaginacion de todo €
mundo civilizado. ¢Seria a causa de su escenario romantico? ¢O por €
deseo de escapar a los pensamientos abstractos y olvidar e sabor
amargo de la victoria 'y la derrota? ¢O seria la conviccion de que esta
confirmacion de la obra de un cientifico aleman, por parte delos cienti-
ficos ingleses, significaba el comienzo de una nueva era, en la que los
hombres habrian de perdonar, olvidar y trabajar unidos? Sé de sobra
cuan dificil es contestar a estas preguntas. Queda en pie € hecho de
que de pronto, poco después de 1920, el inundo entero tuvo nocion de
la teoria de la relatividad y de su creador. Un hombre solitario, que
jamas habia buscado la publicidad, se convirtié en € mas famoso del
mundo, € mas ensalzado y € mas ridiculizado. Se mostro tan indife-
rente hacia todo ello como hacia muchos otros detalles de la vida exte-
rior. Es posible que tuviera menos nocion de su fama repentina que
cualquier otro.

Trestemas

Hemos bosguejado los comienzos de la teoria de la relatividad
general tal como aparecio en la obra de Einstein de 1911. Luego, en
pocos afios se llegd a su estructura definitiva, basada en nuevas ideas;
podemos captarlas, aun cuando no estemos en condiciones de seguir su
formulacion matematica. Estén vinculadas con los tres temas siguien-
tes:

Primero: Lagravitacion.

Segundo: Lainvariancia

Tercero: Larelacion entre lageometriay lafisica

L os analizaremos por turno.
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Quizas el més grande triunfo de la mecanica de Newton fue su
solucion del problema de la gravitacion. Una ingenua leyenda sostiene
que Newton vio como de un &bol caia una manzana; si bien ésta no
dio en su cabeza, le proporciono en cambio, de pronto, la idea de las
fuerzas de la gravitacion. Un cuento de esta clase esta lgjos de la situa-
cion verdadera. Newton hall6 la teoria de la gravitacion debido a que
habia pensado acerca de ésta consciente e inconscientemente durante
arios y afos. Un cientifico puede ver de repente la luz, o mgjor dicho
su primer destello, pero solo después de largas e incesantes meditacio-
nes.

Durante €l siglo X1X, €l desarrollo de la astronomia culminé en la
gran obra de Laplace, Mécanique célesie, basada en la ley newtoniana
de lagravitacion. Sin embargo, a medida que pasaba el tiempo, estaley
de Newton fue resultando cada vez menos satisfactoria. Segin Nemon,
el movimiento de la tierra, la luna, las estrellas, los planetas y € sol
esta gobernado por la misma ley. La luna gira arededor de la tierra
porque ésta la atrae. La tierra 'y otros planetas giran arededor del sol
porque son atraidos por éste, y esta atraccion disminuye a medida que
la distancia aumenta, puesto que es inversamente proporcional a cua
drado de la distancia. Esta imagen, de particulas con fuerzas de gravi-
tacion que actlan entre €ellas, corresponde a la concepcién newtoniana,
y constituye su punto culminante.

Pero, como lo sabemos ahora, la concepcion del campo fue por lo
menos tan afortunada en la descripcion de los fendmenos electromag-
néticos y luminosos, como lo fue la concepcion mecénica en la astro-
nomia. La teoria de campo introdujo un nuevo punto de vista en la
fisica. Para el fisico moderno, toda accion o fuerza se expande desde la
fuente hacia el recipiente a una velocidad definida: la velocidad de la
luz en el caso del campo electromagnético. Lafuerzavariaen € tiem-
po y en e espacio. Resulta artificial imaginar que la fuerza de la gra
vitacion, en cambio, no depende del tiempo; que s en algun . punto del
universo fuera creada una nueva estrella, el universo entero sentiria su
presencia en el momento mismo de su creacion. La teoria del campo
sostiene que las acciones se expanden a una velocidad finita, y que las
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leyes que gobiernan estos cambios en € espacio y en el tiempo son las
leyes del campo. Por consiguiente, la teoria newtoniana de la gravita-
cién, que no formula tales leyes del campo, aparece, en contraste, co-
mo insatisfactoria y artificial. Por otra parte, se adapta sdlo a la
estructura de la fisica clasica, donde € tiempo y € espacio son abso-
lutos y donde se acepta cono cierta la existencia de un sistemainercial.
Pero sabemos en la actualidad que el tiempo no es absoluto. Incluso si
el tiempo no forma parte de un sistema inercial, debe estar en otro
sistema inercial, de acuerdo con la transformacion de Lorentz. La anti-
gualey de Newton es apropiada para la estrecha estructura de la meca-
nica clasica, pero no para la otra, mas amplia, de la teoria de la
relatividad especial. La ley de la gravitacion de Newton acepta, por
otra parte, la existencia de un sistemainercial, a pesar de que la meca
nica clasica es incapaz de explicarnos como hallar tal sistema. Con-
frontado con un resultado que contradice la observacion, un
mecanicista clasico, puede elegir entre dos aternativas. la de sostener
que las leyes de Newton no son vélidas, o que ha elegido un sistema
no-inercial. Realmente, si cree en lafisica clasica, entonces la primera
explicacion, la de que las leyes de Newton no son vélidas, esta prohi-
bida por sus creencias. Pero entonces la totalidad del problema de
confirmar o rechazar las leyes de Newton pierde todo su sentido.

Las criticas que agui se discuten se deben en parte a Mach y en
parte a Einstein. En sintesis, son las siguientes:

La ley de la gravitacion de Newton acepta la existencia de un
sistemainercial.

Laley delagravitacion de Newton no se adapta a la estructura de
lateoria especial delareatividad.

Laley de la gravitacion de Newton no es la ley del campo de la
gravitacion que variaen el espacio y en € tiempo.

En laley de la gravitacion de Newton, la igualdad de las acelera
ciones en un punto dado del espacio aparece como un accidente, a cual
no se puede atribuir ninglin significado més profundo.

Cada una de estas objeciones es grave 1y hay cuatro!

66



www.elaleph.com
Einstein, su obray suinfluencia... donde los libros son gratis

La teoria genera de la relatividad abordo € problema de la gra-
vitacion de una manera enteramente nueva, y de un solo golpe audaz
elimind todas estas dificultades. El modo en que lo hace es un proble-
ma diferente, y de respuesta no facil. Con todo, trataremos de explicar
algunas de las nuevas y revolucionarias ideas en las que Einstein basd
su teoriagenera delarelatividad.

Lateoriaespecia de larelatividad ampliala estructura de lafisica
clésica. Lateoriagenera delardatividad, a su vez, amplia la estructu-
ra de la teoria especial; debe ser utilizada siempre que las fuerzas de la
gravitacion no pueden ser ignoradas. Podemos derivar la teoria espe-
cia de la relatividad a partir de la concepcion superior de la teoria
general, s las fuerzas de la gravitacién pueden ser ignoradas. Dentro
del ascensor que cae tenemos un sistema que, en cierta medida, es casi
€l sistemainercia de lateoria especia de larelatividad. Pero mientras
realizamos mediciones en areas extensas, a lo largo de intervalos de
tiempo prolongados, no podemos dar por sobrentendidalavalidez de la
teoria especia de la relatividad dentro de un gigantesco ascensor que
cee.

Asi, pues, escalamos mas y mas ato para liberarnos de las res-
tricciones que son cada vez mas numerosas. El camino se hace cada
vez mas dificultoso, pero a cada paso que avanzamos debemos estar en
condiciones de conservar las ventajas de nuestra concepcion antigua.

Si queremos hallar una nueva teoria de la gravitacion, libre de las
deficiencias de la antigua, debemos recordar, y esto es importante, €l
enorme caudal de experiencias explicadas de manera satisfactoria por
la teoria antigua. La nueva teoria, |6gicamente mas consistente y sim-
ple,. debe explicar igualmente bien los hechos conocidos. La tierra se
desplaza en una elipse en torno a sol. Esto surge de laley de Newton
del movimiento y de su teoria de la gravitacion. Se deduce también de
lateoria de la gravitacion de Einstein. Pero en verdad esperamos algu-
nos pequefios desacuerdos entre la teoria antigua y la nueva. Esos de-
sacuerdos deben ser pequefios, porque de lo contrario ya habrian sido
advertidos desde hace mucho tiempo. Pero siempre que se encuentren
mas alla del error experimental, deben ser confirmados por la observa
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cién. Una conclusién de esta indole, nuevay desconocida por la meca
nicaclasica, fuelade que laluz se desvia en un campo gravitatorio.

A menudo se subraya en exceso la importancia de la evidencia
experimental en el caso de la teoria general de la relatividad. A decir
verdad, la evidencia es aln bastante tenue, aunque hay pocas dudas de
que la teoria general de la relatividad se gjusta mejor a los hechos co-
nocidos que la mecanica de Newton. Pero no es ahi donde reside la
fortaleza de la teoria general de la relatividad, sino més bien en su
consistencia intrinseca, en la superacion de las antiguas dificultades y
en su mayor simplicidad |égica.

Si recordamos € papel de la astronomiay laley de la gravitacion
de Newton en la historia de nuestra civilizacion, comprenderemos la
importancia de la revolucion de Einstein, que, por primera vez en la
historia de la ciencia, revisd € problema de la gravitacion. Pero quiza
»mas importante que esto es la revolucion que esta teoria ha producido
en nuestro pensamiento fisico y filosofico.

Hemos dicho que la teoria de Einstein sobre la gravitacion es de
una mayor simplicidad légica que la teoria de Newton. Esto exige ser
aclararlo, porque por lo comin la teoria general de la relatividad es
considerada muy dificultosa en comparacién con la teoria de Newton.
incluso reconaciendo que es ridicula la afirmacion de que sdlo doce
personas comprenden la teoria de la relatividad, no puede negarse que
técnicamente la teoria general de larelatividad es mucho més dificil de
captar que la mecanica clasica. Lo cierto es que esa afirmacion es for-
mulada con frecuencia por quienes no entienden ninguna de las dos.
No es en absoluto f&cil deducir, de la teoria de Newton de la gravita-
cion, que latierrasigue aria trayectoria eliptica arededor del sol. Junto
al conocimiento de la mecanica de Newton, para una deduccion corno
ésta se necesitan algunas naciones de cdlculo y ecuaciones diferencia
les. Deducir el mismo resultado por la teoria general de la relatividad
es alin mas dificil. Se requiere para ello conocer y comprender la es-
tructura matemética de lateoriade larelatividad, y esto, a su vez, exige
el conocimiento de la geometria de Riemann y € calculo sensorial,
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ramas de las mateméticas desarrolladas bajo la influencia de la teoria
delardatividad.

La deduccion en si es mucho més larga, més tediosa, y en € caso
de nuestra tierra encontramos complicadas ecuaciones de movimiento
que, en la primera aproximacion, nos dan las antiguas ecuaciones de
Newton. Sin embargo, podemos sostener alin que la teoria de Einstein
es | 6gicamente irds sencilla que la antigua teoria de Newton, s distin-
guirnos entre simplicidad logica y técnica. al superar suposiciones
artificiales e innecesarias, acanzamos una mayor simplicidad légica
Pero entonces nuestras deducciones se hacen més largas y més tedio-
sas. Hemos supuesto menos, y por consiguiente tenemos que deducir
iras. Parece paradojal, pero lateoria general de larelatividad parece tan
dificil precisamente porque es tan sencillay porque es tan poco lo que
da por sobrentendido.

Si dos cuerpos, A y B -por gemplo, latierray € sol- estan en
movimiento relativo, entonces, como es natural, no tiene sentido supo-
ner que A esta en reposo y B en movimiento, o que A esta en movi-
mientoy B en reposo. Todo o que podernos observar es el movimiento
de un cuerpo en relacién con e otro. Por ejemplo, discutir € movi-
miento de un cuerpo en el universo entero carece por completo de
sentido, dado que € movimiento significa cambio en la posicién relati-
va. En la actualidad todo esto parece de buen sentido comun, y es la
mentable que la mecanica clasica se haya algado alguna vez de este
punto de vista.

La teoria de Ptolomeo, defendida durante mucho tiempo por la
iglesia, sostenia que latierraestd en reposo y € sol se mueve. Copérni-
co, en cambio, afirmé que la tierra se mueve y e sol esta en reposo.
Pero desde el punto de vista dél sentido comun, arribas afirmaciones
parecen vacias. Incluso s aceptamos que €l sol se detuvo cuando se lo
ordend Josué, es evidente que esta orden implicaba que €l sol debia
quedar inmovil en relacién con la tierra. Esto equivale en un todo a
ordenar que la tierra permanezca en reposo en relacion con € sol. Me
pregunto s esta argumentacion convenceria a los que enviaron a Gior-
dano Bruno a la hoguera y encarcelaron a Galileo. Lo dudo, porque
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ésta fue casi exactamente la defensa de Galileo. Sostuvo éste que hi-
potéticamente consideraba un sistema en €l cual el sol estd en reposo.
Pero entonces surge la duda sobre s estaba en condiciones de ser sin-
cero a halarsefrente alos principesde laiglesia

¢Cudl fue, entonces, la causa de todo € aboroto? La respuesta es
que lamecéanica clésica se dgade "punto de vista del sentido comun”,
con lo cua significamos que solamente existe e movimiento relativo.
De acuerdo con la mecanica clasica existe sdlo un sistema, 0 mas bien
un grupo de sistemas en movimiento uniforme, en e cua son véidas
las leyes de lafisica. A este sistema (0 mas bien a estos sistemas) de-
bemos referir e movimiento y podemos aplicar las leyes de la mecani-
ca clasica en toda su bellezay simplicidad. Asi, pues, de acuerdo con
la mecanica clésica, podemos hablar acerca del movimiento de un
cuerpo, incluso s se trata del (inico cuerpo de nuestro universo. Imagi-
nese la habitacion en la que se encuentra, con todas sus ventanas cerra-
das hacia e mundo exterior. Si una nueva fuerza comenzara a empujar
todos |os objetos de la habitacion algjandolos del centro, usted deduci-
ria, de acuerdo con lamecanica clésica, que su sistema ha degjado de ser
inercial en razon de que la habitacion en que se encuentra ha comenza-
do arotar.

De esta manera, la mecénica clésica hace tambalear nuestros con-
ceptos inspirados en € sentido comin. Podemos percibir € movi-
miento incluso cuando se trata de un solo cuerpo; es decir, podemos
percibir e movimiento absoluto s las leyes de la mecanica, tal como
fueron formuladas para un sistema inercial, no son vélidas en €l siste-
ma vinculado a ese cuerpo.

Esta desviacién de la mecanica clasica en relacion con el punto de
vista del sentido comun fue criticada por Mach. Vemos como esto se
encuentra en relacion con el concepto de un sistema inercial. Lateoria
de larelatividad retorna al punto de vista del sentido coman. Formula
un principio que no solo ha de ser vélido para los fendmenos de la
gravitacién, sino para todos los fendmenos de la naturaleza. Es el prin-
cipio delainvariancia

las leyes de la natural eza deben ser validas en cualquier sistema.
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Mientras que en la teoria especia de la relatividad- discutimos
sistemas que se encuentran en movimiento - uniforme relativo entre si,
en la teoria general de la. relatividad consideramos sistemas que estan
en movimiento relativo arbitrario. No existe e movimiento absoluto.
La afirmacion de que se mueve la tierra o que se mueve € sol carece
de sentido. Tenemos nuevas leyes que ora podemos aplicar a un siste-
ma vinculado con €l sol, ora a un sistema vinculado con la tierra. Para
algunos problemas especiales puede resultar més conveniente vincular
nuestro sistema con € sol, pero la diferencia es sdlo de naturaleza
técnica. Logicamente, ambos sistemas son equivalentes, y cuaquiera
deelosesadmisible.

Puede pensarse que la teoria genera de la relatividad abordd los
problemas diferentes, el de la gravedad y €l de la formulacion de las
leyes de la naturaleza para un sistema arbitrario. Pero estos dos pro-
blemas constituyen uno solo en lo fundamental. Ha de recordarse €l
importante ejemplo del ascensor que cae, donde consideramos dos
sistemas en movimiento no uniforme relativo el uno con respecto al
otro. Uno era casi inercial y en € otro teniamos un campo gravitacio-
nal. Este campo gravitacional es el que aparece y desaparece en pegque-
fas regiones, s pasamos de un sistema a otro (s queremos excluir la
gravitacion entonces tenemos que restringir los sistemas a los de mo-
vimiento uniforme) . EI campo gravitatorio es el que nos permite for-
mular leyes vdidas para cualquier sistema. Repito que € campo
gravitacional puede ser creado o aniquilado en pequefias regiones por
€l proceso de la transformacion. De este modo la discusion del ascen-
sor que cae nos da la clave exacta. El resultado final de unalarga serie
de argumentos que derivan de esta clave es €l siguiente:

1. Laformulacion de las leyes del campo en lo que respectaala
gravitacion. AL igual que las ecuaciones de Maxwell para el campo
€lectromagnético, las ecuaciones de los campos de Einstein nos descri-
ben cambios en € campo gravitacional através del espacioy € tiempo.
Estas ecuaciones, en toda su generalidad y su belleza, fueron formula-
das por Einstein. Parecen simples, pero resulta muy dificil trabgjar con
ellas. Pero si €l campo gravitacional es débil, podemos demostrar con
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relativa facilidad que en la primera aproximacion estas ecuaciones se
reducen a las antiguas ecuaciones de Newton. Siento la tentacion de
transcribir la ecuacion de los campos de Einstein para el vacio, y puedo
hacerlo en una parte de una linea. Son: Rkl = O; pero para saber qué
significa Rk1 y cudl es la estructura de estas ecuaciones debe contarse
con el conocimiento técnico adecuado. Este conocimiento puede ser
adquirido en dos o tres afios de estudio, mas 0 menos, por cuaquieraa
quien le gusten las mateméticas (por o com(n, los que sienten aficion
a las mateméticas tienen la capacidad suficiente para comprenderlas) .
Pero una vez que llegamos a entender estas ecuaciones, conocemos la
parte fundamental de lateoriageneral delarelatividad.

2. Lateoriageneral delarelatividad permite formular las leyes de
la naturaleza para un sistema arbitrario. De esta manera, el fantasma
inquietante del sistemainercial ha desaparecido de lafisica, y estamos
en libertad de elegir cualquier sistema que deseemos. Nuestras leyes
son vdlidas para todos €llos. En lenguaje mas técnico decimos:. las
leyes de la fisica son invariantes con respecto a una transformacion
arbitraria

Vemos cudn profundamente modifica nuestros conceptos fisicos
lateoria general delarédatividad. En verdad se trata de una revolucion
solo comparable con las redlizaciones por Newton y Maxwell. Tam-
bién ilumina la relacién entre la fisica y la geometria, modificando
nuestras concepciones acerca de este antiguo problema filosdfico.

El fisico clasico partia del supuesto de que nuestro espacio tridi-
mensional era euclidiano y, que € tiempo era absoluto. En la teoria
especia de larelatividad consideramos a espacio y e tiempo como un
ambito tetradimensional de nuestros sucesos. De acuerdo con la teoria
general de larelatividad, ese &mbito es de carécter no euclidiano. A fin
de resolver el problema de la gravitacién de acuerdo con nuestras con-
cepciones del campo, y para introducir leyes validas en cualquier sis-
tema, nos vemos obligados a considerar la geometria tiempo-espacia
de una nueva manera. Es aqui adonde aparece la conexién entre la
geometriay lafisica
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Esta parte de la estructura, la parte matemética, fue la que ocup6
la mayor parte del tiempo y los esfuerzos en la obra de Einstein. Este
nunca se considerd un matematico. Se considera justamente un fil9so-
fo, porque los problemas fisicos que abord6 se hallan en estrecharela
cién con los que han preocupado a los pensadores durante todo €l
transcurso de la historia de nuestra civilizacion. Pero estos problemas,
tales como €l del tiempo, € espacio, la geometria, fueron trasladados
por Einstein desde e campo de la especulacion hacia € de la fisica,
hacia el campo de la ciencia, del razonamiento riguroso, cuya herra
mienta la constituyen las mateméticas. Einstein aprendio las mateméti-
cas cuando las necesitd, y para los propdsitos por los cuales le fueron
necesarias. ¢L.as aprendid? Yo preferiria decir que las reintentd, prefi-
riendo siempre pensar por si mismo antes que leer libros. En el caso de
la teoria genera de la relatividad, € aparato matemético que necesitd
al principio se hallaba aln en estado rudimentario, apenas en su infan-
cia. Después crecio répidamente, debido a las crecientes necesidades
delateoriageneral delarelatividad.

Mientras yo estaba en Berlin, Einstein dio una conferencia en la
Academia de Ciencias de Prusia acerca de la relacion entre la geome-
tria y la experiencia. Posteriormente volvié a pronunciarla para los
estudiantes universitarios. Yo era uno de los asistentes, y nadie que
estudiara la teoria de la relatividad podia dejar de sentirse impresiona-
do por la profundidad y la sencillez de las ideas fil ostficas de Einstein,
y € encanto con que las explicaba. Luego llegd e momento de las
preguntas, y muchos fildsofos estlipidos empezaron a preguntar tonte-
rias. "¢Qué hay de Kant?' "Lo que usted ha dicho, sefior profesor,
contradice a Kant." jRealmente! jCOmo puede contradecirse a Kant, y
tan luego en Berlin! Einstein, como siempre, disfrutaba del espectacu-
lo. No se mostro enojado ni impaciente cuando escucho las palabras
"trascendental”, "a priori" Weltanschaitizg, y toda la escoria que la
teoria de la relatividad ha barrido y que todavia asoma en muchos
volumenes y en muchas ramas de la filosofia especulativa. jLas pala
bras vacias tardan en morir!
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¢Cudl es, pues, d vinculo entre la geometria y la fisica? Para
comprenderlo, simplifiquemos nuestro problema.

Imaginemos criaturas pensantes que viven en un plano bidimen-
sional. Podemos observar sus acciones e incluso sentirnos conmovidos
por ello, como lo sabe todo aquel que alguna vez ha vertido lagrimas
en un cine. Pero no debemos tomar demasiado en serio la comparacion
con la pelicula. Imaginamos una pantalla infinitamente grande, olvi-
darnos la perspectiva y visualizamos criaturas chatas, que tienen sola-
mente un perfil, como las de una pintura egipcia. Suponemos también
que estas criaturas tienen cerebros y que actlan de acuerdo con su
propia voluntad. Para ellas €l plano bidimensional sera lo que para
nosotros el espacio tridimensional. Si son inteligentes, pueden a su
debido tiempo desarrollar el conocimiento de la geometria plana eucli-
diana; es decir, la misma geometria que nosotros conocemos desde
nuestros dias de la escuela secundaria. Una vez que inician un vigje a
lo largo de una linea recta, jamés retornaran a su punto de partida; dos
lineas paralelas jamés se encontrardn y la circunferencia de un circulo
sera 2p veces el radio de este circulo. Estas criaturas -podemos imagi-
narlo- incluso pueden conocer una especie rudimentaria de fisica. Es
posible que hayan experimentado con los rayos luminosos y desarro-
[lado los conceptos del tiempo y la velocidad; y pueden haber descu-
bierto que la velocidad de la luz -lo mismo que en nuestro espacio
tridimensional- es de 300.000 kildmetros por segundo.

Después ele haber iniciado nuestro relato acerca de las criaturas
bidimensionales, pasemos a su segundo capitulo. Imaginamos que en
cierto momento, cuando todas estas criaturas estaban dormidas, alguien
las trasladd hacia la superficie de una esfera; digamos, una esfera muy
grande. ¢Qué queremos expresar cuando decimos que una esfera es
muy grande? Queremos decir que estas criaturas no percibiran ninguna
diferencia a despertar. Sus comunicaciones no estan suficientemente
desarrolladas corno para descubrir que cuando inician un vigje, ¢avan-
zando en linea recta, finalmente han de retornar a su punto de partida.
Al dibujar un peguefio circulo, no descubrirdn que su circunferencia es
ligeramente menor que 2p veces € radio del circulo. Pero a medida
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gue se van sucediendo |as generaciones de criaturas bidimensionales, y
gue su ciencia y su técnica se van haciendo cada vez més perfectas,
iran descubriendo que hay algo erréneo en su herencia de geometria
euclidiana. Llegarén ala conclusion de que es més conveniente y méas
acorde con sus observaciones e empleo, no ya de la geometria eucli-
diana de un plano, sino e de la geometria no euclidiana de una esfera.
Durante algiin tiempo los elementos més conservadores de su comuni-
dad se resistiran a esas innovaciones, y quizas quemaran en un fuego
bidimensional a las criaturas que predican la geometria no euclidiana.
Estas criaturas conservadoras podran decir que las varas empleadas no
fueron lo bastante rigidas, que habia agunas diferencias de temperatu-
ra, para explicar el evidente fracaso de la geometria euclidiana. Pero,
como ocurre siempre, la ciencia por fin vencerd en esa lucha. Lenta
mente los habitantes bidimensionales de esa esfera han de reconocer
gue es mucho mas conveniente aceptar la geometria esférica no eucli-
diana. De esta manera aprenderan que una "linea recta" (un gran cir-
culo para usted) es siempre cerrada, que un rayo luminoso enviado
desde cualquier punto P vuelve a su punto de partida. Proclamaran los
ultimos resultados aun cuando no puedan vigjar arededor de la esfera,
aunque deba nacer y morir un centenar de generaciones antes de que
puedan descubrir por medio de un experimento real que un rayo de luz
retorna a su punto de partida. Deduciran estos resultados en razén de
que ahora, en su proximidad, la geometria de un caracter no euclidiano
describe los fendmenos mejor y mas econdémicamente que la antigua
geometria euclidiana. jSe habra producido una revolucién cientifica
entre estas criaturas bidimensional es!

Este relato no es tan fantastico como parece. En verdad, algunos
de sus rasgos nos recuerdan lo que ocurrié con nuestra tierra'y corno
fue reconocida su forma esférica.

Volvemos a nuestras criaturas bidimensionales para narrar € ter-
cero y ultimo capitulo de nuestro relato. Imaginemos que se ha produ-
cido un nuevo cambio. Otra vez les sucedié algo a esas criaturas, de
pronto mientras se hallaban durmiendo. Esta vez el acontecimiento no
pertenecio a los dominios de la geometria sino mas bien de lafisica (s
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tiene algun sentido una distincion definida entre la geometriay la fisi-
ca) . Se pueden sefidar dos puntos opuestos en esta esfera, que llama-
remos el Polo Norte y el Polo Sur. La temperatura de la esfera, que
suponemos uniforme, experimenta un stbito cambio. Es fria en los
polos, mas cdlida a aejarnos de éstos, y € ecuador es la linea més
calurosa. Es tan fria en los polos, que la temperatura alli es € cero
absoluto. Esto significa que las dimensiones de todas las criaturas
vivientes, de todas las varas rigidas, asi suponemos, se encogen hasta
reducirse a cero a medida que se van acercando a estos polos. De este
modo, las criaturas que vigjan hacia los polos se tornan mas pequefias,
sus dimensiones y sus pasos se van haciendo cada vez més reducidos, y
sera imposible que puedan llegar a esos polos. Si vigian alo largo de
los circulos de latitud, pueden halar, si las temperaturas estan correc-
tamente gjustadas, que cada uno de esos circulos es tan largo como €l
ecuador, porque sus varas de medir y sus propias dimensiones se han
empequefiecido tanto como para explicar exactamente este hecho; los
circulos se hacen mas pequefios, pero 1o mismo ocurre con las varas
empl eadas para medirlos.

De esta manera, nuestras inteligentes criaturas bidimensionales se
hallan frente a una situacion enteramente nueva, y tienen dos maneras
de gjustar su ciencia a su mundo cambiado. Si sus cuerpos bidimensio-
nales no son sensibles al cambio de temperatura, entonces ahora pue-
den suponer que ya no viven en un plano, ni en una esfera, Sino en un
cilindro infinito. Sera infinito para ellos, porque jamas podran al canzar
su fin mientras vayan hacia el norte o hacia el sur. Pero sera finito s
vigian alo largo de circulos paral€los, y todos esos circul os tendran los
mismos radios, porgque ellos nada saben acerca del cambio de escala
que hemos advertido nosotros, mientras contempldbamos su esfera con
la ventaja de seres humanos tridimensional es.

En cambio, s son susceptibles a frio y e caor, preferiran supo-
ner que alin viven en una esfera, y que en esa esfera hay ahora dos
puntos muy singulares que jamas podran alcanzar, porque la tempera-
turaes ahi el cero absoluto.
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No puede saberse cudl serd la eleccion que haran estas criaturas.
Depende de muchas circunstancias que no queremos analizar. Incluso
pueden tener dos teorias rivales.

Nuestra narracion contiene una ensefianza profunda. Muestra cu-
an intimamente esta vinculada la fisica con la geometria. Recordemos
que las criaturas bidimensionales pueden elegir entre la suposicion de
que hay diferencias de temperatura y la geometria esférica, por una
parte, o, por la otra, no admitir que existan tales diferencias de tempe-
raturay preferir la geometria de un cilindro (que es esencialmente una
geometria euclidiana) .

Nosotros, criaturas tridimensionales, estamos en una situacion
similar. Debemos considerar la geometria y la fisica corno un solo
sistema de conocimiento. Nuestra tarea cientifica consiste en formular
ese sistema Unico, mas coherente y conveniente para la descripcion de
los fendbmenos de la naturaleza. El sistema es bueno s marcha en la
préctica.

Lateoria de larelatividad nos ha ensefiado que si queremos aban-
donar los conceptos vacios acerca de un sistema inercial, s queremos
formular las leyes del campo para la gravitacion, si tenernos € propo6-
sito de formular leyes invariantes que sean validas en cualquier siste-
ma, s queremos hacer todo esto, entonces debemos aceptar una
geometria no euclidiana de nuestro tiempo-espacio tetradimensional.
Es el campo gravitatorio el que caracteriza la geometria de nuestro
mundo. Un plano de goma puede ser deformado por las tensiones de
fuerzas externas. De manera similar, masas en movimiento deforman
nuestro espacio-tiempo. Estas determinan si nuestro tiempo-espacio es
0 no es no-euclidiano, y hasta qué punto lo es. Las dos preguntas,
" ¢Qué es la geometria de nuestro mundo?' y " ¢Qué es & campo gravi-
tatorio de nuestro mundo?' son preguntas idénticas. Geometriay gra-
vitacion se convierten en sinénimos. Estdn determinadas por la
distribucién de las masas y sus velocidades. He expuesto anteriormente
las ecuaciones de la teoria general de la relatividad para € espacio
vacio. Estas son las ecuaciones que describen la geometriay e campo
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gravitatorio de nuestro inundo en regiones en las que la materia esta
ausente.

Tengo clara nocién de que estas ideas son dificultosas. En algu-
nos aspectos, entender la teoria de la relatividad utilizando las mate-
maéticas es més sencillo que entenderlas prescindiendo de éstas. Con
todo, tengo la esperanza de haber logrado demostrar cuan fundamen-
tales son los nuevos conceptos, cuan profundas son sus consecuencias
filosdficas y cuan radicalmente cambio esta teoria la ciencia de nuestro
mundo.

Entre las conclusiones que se pueden obtener de la Teoria generd
de larelatividad, y que son diferentes de las que surgen de la mecanica
clasica, existe una que es bien conocida: € movimiento en e perihelio
de Mercurio. En 1916 constituyo la primera confirmacion de la teoria
de larelatividad. Esta conclusién fue rigurosamente deducida en aquel
tiempo, a partir de las ecuaciones de Einstein, por un famoso astréno-
mo, Schwarzschild. Sin embargo, en algunos aspectos esta afirmacion
congtituye una simplificacion excesiva, y la historia completa de este
problema es mucho mas complicada. La explicaré brevemente.

La estructura de la teoria genera de la relatividad progresd en
forma relativamente lenta, formulada y reformulada en trabajos por
Einstein en las actas de la Academia Prusiana. Més de una vez tuvo
gue volver Einstein sobre sus pasos, corregir errores, a medida que ".iba
penetrando mas profundamente en el problema de la gravitacion. Alre-
dedor de 1916 la estructura de la teoria general de larelatividad quedd
concluida y resumida una vez mas en un extenso trabajo que apareci6
Annalen der Physik bgjo € titulo de "Fundamentos de la Teoria Gene-
ral de la Relatividad". No hubo después cambios esenciales, s bien se
agregaron y desarrollaron muchos resultados.

La teoria general de la relatividad, tal cono fue formulada en
1916, se apoyaba en dos pilares. Uno de éstos representaba las ecua
ciones del campo; es decir, las ecuaciones que describen e cambio en
el espacio y en € tiempo gravitatorio, o, s se prefiere, del campo geo-
métrico. El otro representaba las ecuaciones del movimiento, que nos
dicen cdmo se mueve una particula en ese campo gravitatorio. Estas
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ecuaciones reemplazaban a las antiguas ecuaciones newtonianas del
movimiento, en las cuales la fuerza gravitaciona es proporcional ala
aceleracion. Pero ahora, en la teoria general de larelatividad, las ecua
ciones del movimiento, como todas las leyes de la naturaleza, eran
vélidas no solamente en un sistemainercia sino en uno arbitrario.

De esta manera, si queremos hallar, por g emplo, el movimiento
de un planeta en el campo gravitatorio del sol, debemos hallar primero
el campo gravitatorio del sol, partiendo de las ecuaciones del campo,
de la teoria genera de la relatividad. Después tenemos que aplicar las
ecuaciones del movimiento en este campo conocido y hallar el movi-
miento de un planeta. Esto es precisamente lo que Schwarzschild hizo
con gran habilidad matemética. Pero el resultado obtenido es véido
solo s el planeta es pequefio en comparacién con €l sol. Los astrono-
mMOos conocen la existencia de muchas estrellas dobles (dos cuerpos que
giran el uno en torno a otro como dos soles) . No podemos partir del
supuesto de que uno es pequefio comparado con €l otro. No podernos
considerar ese movimiento de estrellas dobles por € método de Schi-
varzschild a causa de que, en lo que concierne a la ecuacion del movi-
miento dentro de la teoria genera de relatividad, todo lo que sabemos
€s que esta ecuacion solo puede ser aplicada a un cuerpo pequefio (un
planeta) en un campo que no estd demasiado perturbado por la presen-
ciade ese cuerpo pequefio.

Tenemos las ecuaciones del campo y las ecuaciones del movi-
miento; pero las ecuaciones de movimiento, como se sabe explicita
mente por la teoria general de la relatividad, solo tienen una validez
restringida. Hasta 1938 no sabiamos como resolver este problema del
movimiento de estrellas dobles de acuerdo con la teoria general de la
relatividad aunque sabiamos como Hacerlo segiin la mecénica cléasica
Presenta aproximadamente la misma dificultad que el problema de un
sol pesado y un planeta pequefio.

Durante mucho tiempo Einstein creyé que las ecuaciones del mo-
vimiento son innecesarias en la teoria genera de la relatividad, que no
nos resulta imprescindible contar con ellas, que pueden ser deducidas
de las ecuaciones del campo, que podemos seguir delargo y olvidar las

79



www.elaleph.com
Leopold Infeld donde los libros son gratis

ecuaciones de movimiento, que e Unico pilar sobre e cual se apoyala
teoria general de la relatividad esta construido con la teoria del campo
exclusivamente.

Esto resulté cierto, pero se necesitd mucho tiempo para demos-
trarlo. Hacia 1916, todos los medios técnicos estaban en manos de los
matematicos y los fisicos. Estos conocian las ecuaciones del campo. Lo
Unico que se necesitaba era demostrar que estas ecuaciones del campo
incluian las de movimiento. Era como cavar en busca de un tesoro
profundamente enterrado, cuando sabemos €l sitio en que esté escondi-
do. En repetidas ocasiones abordd Einstein este problema; 1o dejé en
mano., de muchos otros, para volver luego a €. Otros cientificos tam-
bién meditaban acerca de lo mismo. en € interin Hitler lleg6 a poder.
Einstein parti6 de Alemaniay se instalé en Princeton en 1933, como
profesor del Instituto de Estudios Superiores. Este trabajo sobre los
problemas del movimiento comenzé hace més o menos veintidos afios,
pero una teoria légicamente satisfactoria solo fue expuesta en fecha
reciente (1949) . Es éste € problema en el cua he colaborarlo con
Einstein hace doce afios aproximadamente, y una vez mas durante €l
ano actual.

Dos ensefianzas pueden extraerse de esta exposicion. Primero,
demuestra cuan dificiles son las deducciones mateméticas, cuan com-
plicadas son las ecuaciones de |a teoria general de larelatividad y cuan
profundamente ,pueden ocultar sus secretos. La segunda ensefianza es
de alguna significacion filosofica, se relaciona estrechamente con la
idea que hemos expresado antes. Como es légico, resulta méas sencillo
considerar solo ecuaciones de los campos y no tener en cuenta las
ecuaciones de movimiento, pero es preciso pagar con mayores dificul-
tades técnicas por la simplicidad 16gica

Apliguemos las ecuaciones de movimiento, tal como se deducen
de las ecuaciones del campo (o de su forma explicita) a movimiento
de un pequefio planeta. Por supuesto, en la primera aproximacion espe-
ramos €l movimiento newtoniano, en razén de que la teoria de Newton
surge de la teoria generd de la relatividad como su primera aproxima:
cién. Pero, si nos internamos mas profundamente, hallamos diferencias
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entre lateoria general de larelatividad y la de Newton, diferencias que
pueden ser confirmadas por la observacién.

Tales desviaciones ele las leyes newtonianas pueden ser espera-
das sdlo cuando se trata de fuertes campos gravitacionales. Los plane-
tas, entre ellos la tierra, se desplazan por trayectorias élipticas en torio
a sol, y la atraccion entre Mercurio y e sol (empleando € lengugje
clésico) es por consiguiente mas poderosa que entre € sol y cualquier
otro planeta. Si existe alguna esperanza de hallar una desviacion con
respecto alateoria de Newton, tenemos la mejor oportunidad para ello
en € caso de Mercurio. Resulta de la teoria de Newton que Mercurio,
como cualquier otro planeta, se desplaza por una elipse, pero éstaes la
mas pequefia. S se la compara con las trayectorias de otros planetas de
nuestro sistema solar. Pero de acuerdo con la teoria general de larda
tividad, el movimiento habria de ser ligeramente diferente. No se trata
solo de que Mercurio se desplazaria alrededor del sol, sino que la elip-
se que describe rotaria con suma lentitud en relacion a sistema vincu-
lado con € sol. Esta rotacion ele la elipse es la que expresa € nuevo
efecto ele la teoria de la relatividad y, su desviacion con respecto a la
teoria de Newton. La teoria de la relatividad también predice la mag-
nitud de este efecto: jla elipse de Mercurio realizaria una rotacion
completa en tres millones de afios! Vemos cuan pequefio es este efecto,
y cuanto més dificil seria halar un efecto ssimilar pero alin més peque-
fio para otros planetas.

La desviacion del movimiento de Mercurio con respecto ala€lip-
se era conocida antes de que se formulara la teoria general de la relati-
vidad, pero no podia hallarse ninguna explicacion para €llo. Por otra
parte, Einstein desarroll6 los principios de la teoria general de larelati-
vidad sin prestar atencién alguna a este problema especia. Su Unica
finalidad fue la de eliminar inconsistencias y dificultades |égicas de la
antigua teoria. En el caso de Mercurio, la teoria general de la relativi-
dad explica en forma satisfactoria, no sdlo cuditativa sino también
cuantitativamente, la desviacion de su movimiento con respecto a las
leyes de Newton.
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Junto a los dos efectos que hemos mencionado -es decir, la des-
viacion de los rayos luminosos y € movimiento de Mercurio- existe
otro mas: €l llamado corrimiento hacia €l rojo de las lineas espectrales
que provienen del sol o de estrellas con un fuerte campo gravitatorio.
Este efecto, si bien puede ser deducido mateméticamente con facilidad,
es mas dificil de explicar que los otros. Omitiremos una exposicion
maés detallada, y nos limitaremos a sefialar a pasar que también aqui €
veredicto de la experimentacion, afinque no es claro y, decisivo, parece
favorecer alateoria general de larelatividad. Pero por encima de todo
debemos recordar que la fuerza de esta teoria no reside en tales con-
firmaciones. Aunque no existieran diferencias registrables entre la
fisicaclésicay lateoria general de larelatividad, elegiriamos de todos
modos esta Ultima sin ninguna reserva.

Negar esto significaria no comprender la importancia de la revo-
lucién einsteniana y e gran esclarecimiento, la simplificacion logicay
filosofica que introdujo en lafisica.

El universo

L as especulaciones acerca del universo en el cual viven los hom-
bres son tan antiguas corno el pensamiento y e arte humanos, y tanto
como lavision de las estrellas resplandeci entes en una noche clara. Sin
embargo, fue la teoria genera de la relatividad la que apenas hace
treinta arios trasladd los problemas cosmoldgicos, de la poesia o la
filosofia especulativa a la fisica. Podernos incluso fiar €l aio en que
nacio la cosmologia moderna. Fue en 1917, cuando aparecio € trabajo
de Einstein en las Actas de la Academia de Prusia bgjo € titulo ele
"Consideraciones Cosmoldgicas en la Teoria Genera de la Relativi-
dad".

Aunque resulta dificil exagerar la importancia de ese trabajo, y a
pesar de que dio origen a un alud de diversos trabajos y especulacio-
nes, las ideas originales de Einstein, vistas desde la perspectiva de los
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dias actuales, resdtan anticuadas s no erréneas. Creo que Einstein
seriael primero en admitirlo.

A pesar de esto, la aparicion de este trabgjo es de tina gran im-
portancia en la historia de la fisica tedrica. En verdad constituye otro
giemplo mas que demuestra como una solucion errénea de un proble-
ma fundamental puede ser incomparablemente mas importante que una
correcta solucion de un problematrivial, carente de todo interés.

¢Porqué es tan importante la comunicacion de Einstein? Porque
formula un problema totalmente nuevo, e de la estructura de nuestro
universo; porque demuestra que la teoria general de la relatividad pue-
de arrojar nueva luz sobre este problema.

El fisico clasico pensaba que nuestro espacio fisico es tridimen-
sional, que nuestro tiempo fisico es comin a todos los observadores,
sin que importara si estdn en movimiento relativo o no. Estos concep-
tos fueron modificados en 1905, cuando Einstein formuld la teoria
especial de la relatividad. El fisico aprendié que para ordenar los fe-
nomenos fisicos es mucho més conveniente y sencillo considerarlos en
un ambito tetradimensional espacio-temporal. Luego, en 1916, advirtio
que para entender los fenémenos de la gravitacion debia generdizar
sus conceptos una vez mas. En la teoria general de la relatividad, €
universo esta representado por un ambito tetradimensional no euclidia
no, con su métrica moldearla por masas'y sus movimientos.

Las nuevas ideas nacen en lafisicatedrica en virtud del genioy la
imaginacion de hombres capaces de considerar un problema antiguo
desde un punto de vista totalmente nuevo e inesperado. Asi nacieron
las teorias especia y general de la relatividad; asi se incorpor6 a la
fisica lateoria de los cuantos. En €l trabgjo de Einstein sobre cosmolo-
gia advertimos la misma capacidad para considerar problemas antiguos
de una manera nueva. Sin embargo, corno lo sabemos actuamente,
existe una diferencia esencial. Mientras que las teorias especial genera
de larelatividad se mantienen en nuestros dias cas tan lozanasy com-
pletas como en € tiempo en que fueron formuladas, mientras que en
los Ultimos treinta afios se agregd nada de importancia fundamental ala
estructura einsteniana, € problema de la cosmol ogia presenta una apa
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riencia muy diferente de la que tenia en los tiempos en que Einstein
escribid su célebre comunicacion.

El trabajo sobre cosmologia -es decir, sobre la estructura ele
NUEStro universo- aparece mas que cuaquier otro, dentro de la relativi-
dad, como una aventura realizada en cooperacion. Junto al nombre de
Einstein hay otros igualmente importantes. Mencionemos aqui d as-
trénomo holandés de Sitter, € ruso Friedmann, € belga Lemaitre, €
norteamericano Robertson. Pero hay también muchos otros; la ciencia
no reconoce limites nacionales o raciales, y los cientificos ele todo €
mundo pueden colaborar con todo éxito, si seles permite hacerlo.

Las ideas originales ele Einstein dieron comienzo a la ciencia de
la estructura de nuestro universo. En manos de otros, estas ideas fueron
posteriormente modificarlas y desarrollarlas bgjo € peso de nuevas
observaciones y nuevas especulaciones basadas en la teoria general de
larelatividad.

¢Cual es nuestravision de conjunto, en la actualidad?

Al sintetizar €l resultado de tres décadas de investigaciones expe-
rimentales y tedricas, diremos: Nuestro universo es mi universo de
islas. Esta congtituido por islas de materia, 0 nebulosas, en un mar de
vacio.

Supongamos que vigiarnos a través del espacio con la mayor ve-
locidad conocida y posible; es decir, con la velocidad de la luz. En
cuestion de minutos dgjamos atras el sol. En unas horas, abandonamos
todo nuestro sistema solar; en algunos afios llegamos a las primeras
estrellas. De esta manera, juzgarnos ahora las distancias por afio-luz,
por los afios que tardariamos en recorrer estas distancias vigiando a la
velocidad delaluz.

Nuestro sistema solar y, todas las estrellas que vernos en una no-
che brillante desde nuestra vecindad méas préxima, forman parte de
nuestra galaxia, de nuestra nebulosa; constituyen una parte de laisaen
gue vivimos. Pero esta galaxia (de la cual forman parte el sol, los pla
netas, las estrellas visibles a simple vista) es solo una de las numerosi-
simas idlas, una de las muchismas nebulosas de nuestro universo.
Como idlas lgjanamente dispersas en un mar, asi las nebulosas, los
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grandes conglomerados de estrellas, son islas de materia, y € finar es
espacio vacio. Nuestra galaxia es una de éstas. Después ele millares de
afos de vigiar a la velocidad de la luz, nos encontrariamos fuera de
nuestra galaxia; ;entonces, para llegar a la isla mas proxima, € més
cercano conglomerado de estréllas, tendriamos que vigiar casi un mi-
[16n de afios més! No hay nada de fantéstico en todo esto; y no hay
razén alguna para sentirse desconcertado por la extension del vacioy la
rareza de la materia en nuestro universo. Hay incluso menos motivo
para sentirse trastornado por esto que por la escasez de estaciones de
servicio en una carretera del desierto, ya que jamés vigjaremos por esos
caminos del universo. Los rayos luminosos que llegan a nuestros ojos
desde, las nebulosas distantes son los Gnicos mensajeros que realizan
esta travesia; y no les importa € vacio. Por € contrario, no podrian
Ilegar hasta nuestratierra si encontrara demasi ada sustancia absorbente
ensulargovigje.

Examinemos las evidencias que nos traen estos mensajeros lumi-
NOsOS y que captan nuestros mas potentes reflectores.

Centenas de millares de estas islas-nebul osas han sido fotografia-
das. Las més distantes que alin nos resultan visibles, s bien muy te-
nuemente, se encuentran aproximadamente a medio millar de millones
de afios luz de nosotros. Esta es la mayor distancia que podemos pene-
trar en la actualidad. Por medio de la construccion de reflectores mejo-
res (como e de seis metros que ha sido terminado hace poco)
podremos penetrar alin mas profundamente en el espacio.

La nebulosa media tiene un didmetro de alrededor de veinte mil
afos-luz, y la distancia media entre las nebulosas es de alrededor de
dos millones de afos-luz. Lo repito: las nebulosas son islas en un mar
de vacio.

El gran astrénomo E. Hubble hace la siguiente comparacion pin-
toresca: imaginemos pelotas de tenis separadas por distancias de quin-
ce metros, dispersas a través de una esfera de ocho kilometros de
diametro. En esta comparacién una pelota de tenis representa una ne-
bulosa constituida por muchos millones de estrellas. Los ocho kilome-
tros representan la distancia que podemos penetrar actualmente. Los
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quince metros que separan las pelotas de tenis entre si nos indican cuén
raraeslamateriay cuan comin el vacio en nuestro universo.

Tal eslaestructura del universo en su conjunto, revelada por me-
dio de la observacion y la simple interpretacion tedrica de los resulta-
dos de tales observaciones.

Nos interesa la estructura del universo en su conjunto, es decir, en
sus caracteristicas generales, en promedios, y hacemos caso omiso de
las irregularidades pequefias y las desviaciones cosmolégicas sin im-
portancia. De manera similar, cuando proyectamos un viaje en avion
alrededor de nuestra tierra, nos interesa la distribucion de las pistas de
aterrizaje, y muy poco nos preocupan las aldeas que hay entre éstas.
Para ese prop0sito consideramos la tierra como una esfera, con puntos
gue representan los campos de aterrizaje. Pero en otras circunstancias,
mientras atendemos |os asuntos de nuestra vida cotidiana, nos preocu-
pamos, y debemos hacerlo, acerca de nuestros vecinos y de lo que
ocurre en nuestros patios traseros.

Mientras contemplamos el universo en su conjunto Nos interesan
poco las pequerias irregularidades, € hecho de que cada isla-nebulosa
tenga su propia forma, dimension, edad e historia peculiares. Las con-
sideramos a todas por igual y no tomamos en cuenta las diferencias de
tamafio y las distancias que las separan. Nuestra imagen de nebulosas
equidistantes, de tamafios iguales, es idealizada en alto grado. Como se
hace siempre en ciencias, aqui también, simplificamos e idealizamos;
luego, a medida que pasa € tiempo, habitualmente complicamos nues-
traimagen origina simple, bajo la influencia de nuevas observaciones.
Mas adelante estas crecientes complicaciones hacen que la imagen se
torne tan espantosa en su complejidad, que tiene que ser rechazada y
debe buscarse otra nueva, mas simple. Pero en la ciencia ain joven de
la cosmologia no hemos progresado més alla de unos primeros pocos
pasos. Nuestro cuadro es alin muy simple; jquizalo seaen exceso!

Ahora llegamos al rasgo mas caracteristica y desconcertante de
nuestro universo insular. También nos ha sido revelado por la observa
cién. Expondré primero € resultado en lenguaje técnico. Los espectros
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dé las nebulosas muestran un corrimiento hacia € rojo. O, en lengugje
menos cientifico, las nebul osas parecen huir de nosotros.

Una explicacion de nuestros dos juicios equivalentes solamente
puede darse en términos de la fisica. El sonido del silbato de una loco-
motora que se aproxima a la estacion, parece mas agudo, para el obser-
vador que est4 situado en € andén, que e tono del mismo silbato
cuando la magquina esta inmévil. Por otra parte, € silbato parece més
grave cuando € tren se aeja de la estacion ferroviaria. Este efecto,
bien conocido en acUstica, se [lama efecto Doppler.

Encontramos también un fenébmeno algo similar en la vida coti-
diana: Imagine un grupo de personas que viga en automovil, y cada
hora despacha en direccion a usted un mensajero en motocicleta. Usted
recibira el mensgjero cada hora, s € grupo esta descansando en alguna
casa de turistas. Pero si el automdvil se va algando, entonces recibira
al mensgjero con intervalos de méas de una hora; si €l automovil se
acerca, lo ird recibiendo con intervalos de menos de una hora. De he-
cho, a partir de la frecuencia con que llegan los mensgjeros, usted po-
dra deducir la velocidad con que €l grupo del automaévil se acerca o se
alga, s conoce la velocidad de los mensgjeros y la frecuencia con que
le son enviados. Lo mismo vale para € silbato de la locomotora. El
tono mide la frecuencia con que llegan los mensgjeros sonoros, y es
maés alto (es decir, lafrecuencia es mas ata) s |la maquina avanza hacia
laestacion, masbajo si se deade ésta.

Un efecto muy similar, también perfectamente conocido para los
fisicos, es €l efecto Doppler en €l campo de la optima.

Un espectroscopio es un aparato que analiza la luz. Por gjemplo,
s la fuente luminosa es un gas a través del cua pasa una corriente
eléctrica (como, por g emplo, en el caso ddl tubo nedn) entonces lo que
veremos, mirando ala fuente a través de un espectroscopio, son franjas
brillantes sobre un fondo oscuro. Los vapores de diferentes elementos
dan diferentes sistemas de lineas. No existen dos elementos con dos
idénticos sistemas de lineas, asi como no hay dos hombres con impre-
siones digitales idénticas. De esta manera, € sistema de lineas caracte-
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riza Unicamente el elemento a cual pertenece, y cada elemento esta
caracterizado por su sistemade lineas.

Al andlizar laluz que llega desde las estrellas o nebulosas pode-
mos notar la presencia de los mismos elementos que conocemos y que
hemos analizado en nuestra tierra. Las lineas del hidrégeno o del helio
tienen la misma estructura, ya sea que provengan de nuestra tierra, del
s0l, de las estrellas de nuestra galaxia o de las nebul osas.

Sin embargo, si comparamos €l espectro de un elemento que esta
en nuestra tierra con el espectro del mismo elemento que se encuentra
en una nebulosa, N euros la misma estructura (de otra manera no po-
driamos decir que se trata del mismo elemento) , pero también recono-
cemos algunas diferencias. EL conjunto del espectro -es decir, todas
las lineas que caracterizan a elemento- esta ligeramente corrido. Esto,
por su parte, como lo sabemos por la teoriay el experimento, debiera
ocurrir y ocurre si la fuente de laluz (tubo de nedn, estrella, nebul osa)
se mueve agjandose de nosotros o acercandose. Es el mismo efecto, €
efecto Doppler, que hemos reconocido hace un instante en el gemplo
de los mensgjeros o € silbato de lalocomotora: € sistema de lineas se
corre hacia el extremo rojo del espectro. si la fuente de luz se adeja del
observador; las lineas se corren hacia e extremo violeta del espectro s
la fuente se acerca al observador. El corrimiento hacia el extremo rojo
indica una frecuencia disminuida de los mensgjeros luminosos, y un
corrimiento hacia el violeta sefida una frecuencia aumentada de los
mismos mensgjeros. Como antes, en e caso del silbato y 1os mensgje-
ros, podemos calcular ahora, partiendo de tal corrimiento hacia el rojo
o € violeta, lavelocidad con que la fuente de luz se aleja de nosotros o
Se nos acerca.

Surge €l interrogante: ¢por qué se comportan las nebulosas como
s huyeran de nuestra galaxia? Por supuesto, la respuesta méas simple
seria que las nebulosas se comportan como s huyeran de nosotros,
sencillamente porque en verdad huyen de nuestra galaxia. Pero la pre-
guntaes ésta: ¢por qué huyen?

Si e corrimiento hacia el rojo y la huida de las nebul osas hubie-
ran sido descubiertas en tiempos biblicos, habriamos podido contar con
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alguna explicacion que pareciera satisfactoria. (jNo se me escapa lo
disparatado de esta afirmacion!) Habriamos podido suponer que en
cada galaxia hay algunos sistemas planetarios, y que nuestro sistema
no es el Unico poblado por los [lamados seres inteligentes. Puesto que
nuestro planeta es €l Gnico en € que pecd Adan y € Unico donde los
hombres matan a los hombres, por consiguiente todas |as otras nebul o-
sas tienen un complejo profundamente arraigado con respecto a huestra
galaxiay tratan de estar lo més lgjos posible de nosotros.

Sin embargo, es dificil que podamos quedar satisfechos con esta
explicacion. Incluso si los habitantes de otras nebul osas pudieran ver 1o
que esté ocurriendo en nuestra tierra, verian ahora lo que ha ocurrido
hace millones de afios, debido a que la luz tardaria millones de afios en
llegar hasta ellos. En segundo lugar, existe otro punto curioso, en ver-
dad muy curioso. La desviacion hacia el rojo aumenta con la distancia.
Esto significa que cuanto mayor es la distancia que las separa de nues-
tra galaxia, tanto mayor parece la velocidad de las nebulosas que hu-
yen. jEsto es desconcertante! ¢Por qué habria de aumentar la aversion
con la distancia? La ley del incremento de este corrimiento hacia €l
rojo es, en si misma, en extremo sencilla: cuanto mayor la distancia,
tanto mayor, proporcionalmente, ese corrimiento. Una nebulosa que
estd a una distancia de cien millones de afios luz parece huir de noso-
tros con una rapidez diez veces mayor que una que se encuentra a diez
millones de afios luz de distancia. Estaley que relaciona el corrimiento
hacia € rojo con la distancia parece ser bastante precisa, s bien en
apariencia existen algunas pequefias desviaciones sistemdticas. Sin
embargo laley eslo bastante Util como para permitirnos determinar las
distancias de nebulosas lgjanas, por la misma ley del corrimiento hacia
el rojo.

Volvemos a nuestro interrogante. ¢Cudl es la explicacion parala
ley del corrimiento hacia el rojo?

En busca de una respuesta, abandonamos la region de las obser-
vaciones y entramos en la de la especulacion, la de la teoria general de
la relatividad. Existe un puente que conduce hacia esta region de la
especul acién; esto significa que hay un importante principio que perte-
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nece en parte al campo de la observacion y en parte a de la especula
cion.

Si miramos con nuestros reflectores en diferentes direcciones,
vemos que estadisticamente no hay direcciones que se distingan. En-
contramos, por lo general, tantas nebulosas en una direccion como en
cualquier otra. Vemos también que € nimero de nebul osas por unidad
de volumen permanece constante hasta cualquier profundidad donde
logren penetrar nuestros reflectores.

Nuestro universo parece contener la materia distribuida en forma
bastante uniforme. Por supuesto que hay algunas irregularidades, pero
bastante pequefias como para permitirnos aceptar, con buena aproxi-
macion, que direccion ni tampoco punto alguno del espacio se distin-
guen de los demés.

De esta manera, sacamos en conclusién que nuestro universo es
uniforme. Quiza nos hayamos precipitado con excesiva rapidez a esta
conclusion. Al parecer todo lo que conocemos es no mas que un frag-
mento de nuestro universo, y € nuevo reflector mas amplio puede
revelar algunas irregularidades, algunas desviaciones sisteméticas de la
uniformidad. Por cierto que esto es posible. Sin embargo, si partimos
del supuesto de que el universo no es uniforme, deberiamos saber co-
mo varia en direccion y profundidad. Resulta evidente que, afirmar que
nuestro universo es uniforme, no es denegar de las suposiciones posi-
bles. Asi, pues, aceptarnos (y ésta es una hipotesis fundamental) la
uniformidad de nuestro universo, y a hacerlo no contradecimos la
experiencia.

Este supuesto, adquirido esenciamente de la observacion, fue
tomado y aguzado en alto grado por la teoria. Se convirtié, por asi
decirlo, en un mandamiento moral para nuestro universo. Sostenemos
que la historia de nuestro universo, tomada en su conjunto, debe ser la
misma, ya fuera escrita desde nuestra galaxia o desde cualquier otra
nebulosa. Imaginemos, desde que no hay limites para nuestra imagina-
cidn, que hacia cada nebulosa enviamos un observador, con su cerebro
y sus instrumentos adecuados. La historia de nuestro universo sera la
misma para cada uno de estos observadores. Esto es lo que significa
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mos con €l principio de la uniformidad. Habra pequefias irregularida
des, por supuesto, pero un universo pargjo e idealizado quedara refle-
jado en la misma forma en las descripciones cientificas de todos estos
investigadores situados en distintos globos de diferentes nebulosas. .

Ahora tenemos un principio poderoso que restringe las posibili-
dades para la estructura de nuestro universo. jEI modelo de nuestro
universo debe conformarse al principio de la uniformidad!

Retornamos a nuestra pregunta anterior. ¢Como explicamos €l co-
rrimiento hacia €l rojo? Ahora nuestro interrogante se hace mas genera
y més dificil. iSi aceptamos el principio de la uniformidad, entonces
esto significa que €l observador que esta en una nebulosa fuera de
nuestra galaxia también advierte € corrimiento hacia el rojo! Por lo
tanto, no sdlo huyen de nosotros, sino que también lo hacen reciproca
mente entre si.

Pero incluso esta conclusién es un tanto prematura. Quiza el co-
rrimiento hacia € rojo pueda ser explicado también de una manera
diferente, y no solamente por la. suposicion de que las nebulosas hu-
yen. unas de otras.

Lo Unico que aceptamos en este momento es que cada observa
dor, en cada una de estas nebulosas, confirmaria la existencia del co-
rrimiento hacia € rojo y hallaria que € mismo es proporcional a la
distancia.

De esta manera nos vemos conducidos hacia otro interrogante:
¢cudles son las posibles estructuras de nuestro universo, compatibles
con e principio de la uniformidad? Es aqui donde el tema de la es-
tructura de nuestro universo se entremezcla con e de la teoria de la
relatividad, y més especificamente con el de la teoria genera de la
relatividad. Preguntamos:. ¢cudles son los posibles modelos de nuestro
universo, acordes con los principios de la teoria genera de larelativi-
dad, con € principio de la uniformidad y con el observado corrimiento
hacia €l rojo?

Cierto es que € principio de la uniformidad y la ley del corri-
miento hacia € rojo restringen los posibles modelos relativistas de
nuestro universo. Con todo, alin quedan muchos modelos posibles, y la
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evidencia de la observacion no es lo bastante concluyente como para
conceder una Unica eleccion. Pero cualquiera sealaindole del universo
en que vivimos, sabemos por |0 menos que todos |os universos posi-
bles pueden ser divididos en dos clases. O nuestro universo es abierto,
0 es cerrado. Esta importante afirmacion no parece excesivamente
impresionante. Puede recordar € hecho trivia de que una puerta tam-
bién suele estar abierta 0 cerrada. Sin embargo, € reconocimiento de
estas dos posibilidades constituye un gran descubrimiento. A principios
dd siglo XIX la afirmacion de que € universo es cerrado habria care-
cido de sentido. Un espacio euclidiano era entonces la Unica posibili-
dad.

¢Cudles son los riesgos caracteristicos de un universo abierto y de
uno cerrado?

Comencemos con un universo cerrado. El universo de las criatu-
ras bidimensionales que viven en una esfera seria cerrado: Recordemos
que para ellos un rayo luminoso, después de ser emitido, vuelve final-
mente a su punto de partida.

De modo similar, es posible que nuestro universo sea un universo
cerrado, aunque es més dificil dar la imagen que describir mateméti-
camente un espacio esférico tridimensional. Con todo, podemos por lo
menos imaginar en principio un experimento crucial que nosindique s
NuUestro universo es cerrado o no. Enviese un rayo de luz hacia el espa-
cio abierto. Si, después de agin tiempo, € rayo luminoso regresa,
significa entonces que € universo es cerrado. Si jamés retorna, enton-
ces € universo es abierto. Hay, por supuesto, algunas dificultades
técnicas en relacion con este experimento, pero podemos ignorarlas. La
mayor dificultad esta en que tenemos demasiado poco tiempo; de
acuerdo con nuestro conocimiento presente, la luz tardaria miles de
millones de afios en navegar nuestro mundo y retornar hasta nosotros.
Sin embargo, existe una posibilidad de que con e nuevo reflector de
seis metros podamos descubrir, de una manera indirecta, S nuestro
universo es abierto o cerrado.

Podemos representarnos a nuestro universo como cerrado, Si su-
primimos una dimension y lo comparamos con el universo de las cria-
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turas bidimensionales que viven en una esfera. Prosiguiendo con nues-
tra comparacion, imaginemos que a través de esa esfera hay puntos
aureos distribuidos en forma no densa, pero uniforme; representan para
nosotros las nebulosas de nuestro mundo. ¢Qué hay del corrimiento
hacia €l rojo? Al responder a esta pregunta, podemos complicar lige-
ramente nuestra imagen bidimensional. Imaginemos que una esfera se
expande como un globo bajo un aumento de presion. jEsta esfera que
se expande, més bien que una esfera con un radio invariable, constituye
el modelo bidimensional de nuestro universo! Vemos que tal modelo
satisface tanto € principio de la uniformidad como la ley del corri-
miento hacia €l rojo. En verdad: nuestras nebulosas, |os puntos aureos
del globo que se expande, permaneceran uniformes en virtud de que
han sido distribuirlos en un punteado uniforme, y en razon de que la
expansion conserva la forma de la esfera y solo modifica su radio. Las
distancias entre las nebulosas, medidas sobre € globo, han de aumen-
tar. Un observador que esté situado en cualquiera de estas nebulosas
vera que las otras se algan de é. También es evidente que, muy pro-
ximamente a cuaquier nebulosa dada, la velocidad de la expansién
aparecera, para el observador, proporciona aladistancia.

Examinaremos ahora la otra posibilidad, la de un universo abier-
to. Aqui es innecesario suprimir una dimension, y podemos retornar a
la imagen tridimensional de nuestro espacio. Es o més conveniente
para comprender este tipo abierto de universo desde una perspectiva
historica.

En algun tiempo lgjano toda la materia de nuestro universo estuvo
concentrada en un volumen muy pequefio. En nuestro idealizado mo-
delo matematico podemos decir que estuvo concentrado en un punto.
De esta manera, todas las nebulosas estaban apretadamente juntas.
Luego algo ocurrid, y el mundo entero de la materia estall6 como una
granada. Las nebulosas comenzaron a huir unas de otras con una velo-
cidad constante. De esta manera, a juzgar desde nuestra galaxia, por
gemplo, las nebulosas que tenian mayor velocidad que las otras se
algjaron a una distancia mayor. En la actualidad alin siguen desplazan-
dose uniformemente.
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Vemos por qué esta historia de nuestro universo nos da laley del
corrimiento hacia el rojo (proporciona ala distancia) y también satis-
face e principio de la uniformidad. Cuanto mas distantes estan las
nebulosas, mayor es su velocidad, porque tenian esta velocidad mayor
cuando € universo fue creado, y la mantienen en razén de que se des-
plazan uniformemente. Las nebulosas més proximas, a nosotros tienen
velocidades menores, ya que tenian velocidades menores en € mo-
mento de su creacion, y porque las mantienen actualmente. Advertimos
también, aunque esto es un poco mas dificultoso, que € principio de la
uniformidad no ha sido violado. En verdad, todas las nebulosas estu-
vieron juntas otrora. y aunque podemos decir que comenzaron a huir
de nuestra galaxia, |o mismo puede ser afirmado por los habitantes de
cualquiera de estas nebulosas. La méas veloz de €ellas tendria una velo-
cidad proxima a la de la luz, y toda la materia del universo quedaria
encerrada dentro de una esfera con unaradio igual alavelocidad de la
luz c por €l tiempo t° que ha pasado desde el momento de la creacion.
Cada observador puede dibujar semejante esfera para si, y ta afirma
Cién seria vélida para todos los observadores. La transicion de un sis-
tema (es decir de una nebulosa) a otro esta gobernada por la
transformacion formulada por la teoria especia de la relatividad, la
transformacion de Lorentz. Esta nos dice como describir los fendme-
nos en un sistema si conocemos la descripcién en otro sistema. Tome-
mos, por gemplo, nuestra galaxia como punto O y una nebulosa muy
distante como punto P. Entonces P estara proximo a borde de S de la
esfera con € radio c to trazados a O. Pero € observador situado en P
también se imaginara a si mismo en el centro de esa esfera. Todas las
nebulosas que estan entre Py S tendran la apariencia de estar situadas
en un casco contraido ante el observador situado en O, en comparacion
con € que se encuentra ubicado en P. Esto es porque se mueven rapi-
damente. Es €l resultado de la contraccion de la longitud en el sentido
del movimiento, como lo requiere la teoria especial de la relatividad.
Por la misma razén, todas las nebulosas que estén més alla de O pare-
cerén estar en un casco contraido para € observador de la nebulosa P.
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La historia de tal universo abierto seriala misma para cualquier obser-
vador de cualquier nebulosa.

Solamente por medio de un célculo detallado podemos demostrar
mas explicitamente como surgen, de un cuadro como e que hemos
expuesto, la ley del corrimiento hacia el rojo y e principio de la uni-
formidad.

¢Cuando fue creado nuestro universo? Partiendo de la observa
cién del actua corrimiento hacia el rojo, podemos deducir que la ex-
pansion comenzd hace algunos miles de millones de afios.

Ahora, puesto que conocemos por |0 menos en esbozo las dos po-
sibles caracteristicas de nuestro universo, podemos preguntar: ¢es
nuestro universo abierto o cerrado? Como lo he dicho antes, no hay
pruebas suficientes para responder a esta pregunta. Podemos formular
otra més modesta: ¢prefeririamos un universo abierto o uno cerrado?
Este, por supuesto, es un interrogante subjetivo, y cientificos diferentes
podrian dar respuestas distintas. Sin embargo, creo que una gran mayo-
ria de los que trabgjan en problemas cosmoldgicos preferirian’ que
nuestro universo fuera cerrado. Hay méas belleza matematica en un
universo cerrado; tal universo es finito aungue no tenga limite. (La
pregunta sobre "que hay mas ala de una esfera tridimensiona" no
tiene sentido; no hay un més all4, asi como no hay mas ala para las
criaturas dimensionales que viven en una esfera) . La superioridad
matemética de un universo cerrado se hace evidente s consideramos
cualquier problema fisico sobre esta base cosmolégica. En €l universo
abierto tenemos que preocuparnos acerca de sucesos a infinito, porque
hay infinito de tiempo y espacio en tal universo; no los tenemos en un
universo cerrado, y, S Se nos permite entrar en tecnicismo por un mo-
mento, el problema de un campo electromagnético, por gjemplo, se
convierte en un atrayente problema de valor limite, que se adapta mu-
cho mejor a esquema general de las teorias de la fisica moderna, que
cuando se |0 considera sobre la base de un universo abierto.

Este siglo ha cambiado la imagen de nuestro mundo. Desde los
atomos hasta la estructura de nuestro universo observamos cambios
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revolucionarios, un rapido desarrollo que dificilmente tenga parangén
en la breve historia de la humanidad. Este desarrollo ha surgido en
parte de las necesidades, y s |0 observamos retrospectivamente parece
determinado en esencia por € estado previo de la ciencia. Pero seria
erréneo suponer que todo €l desarrollo de la ciencia sea de un caracter
utilitario. No es asi. Muchas de las especulaciones sobre los d&omos y
sobre nuestro universo fueron creadas por la curiosidad del hombre,
por su deseo de penetrar cada vez mas profundamente en lo desconoci-
do. El valor utilitario de muchas de nuestras teorias puede ser nulo,
pero nos ayudan a comprender € mundo en que vivimos.

He tratado de bosguejar de manera sintética los esfuerzos de los
cientificos por comprender la estructura de nuestro universo. Estos
esfuerzos, s bien estén unidos a la observacion, tienen esencialmente
un carécter especulativo. En los Ultimos treinta afios hemos tenido
éxito en la formulacién de un nuevo problema, en la consideracion de
algunas de sus posibles soluciones, pero nuestras respuestas no son hi
decisivas ni concluyentes. En verdad, no hay en ciencia respuestas
concluyentes o decisivas.

Todas nuestras especulaciones cosmoldgicas, s bien han avanza-
do més ala de la comunicacidn origina de Einstein, surgieron de las
ideas de la teoria de la relatividad. En la historia del pensamiento hu-
mano, representan uno de los muchos senderos que parten de un origen
comun: lateoria de larelatividad, creacion de un solo hombre.
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CAPITULOV

EL PAPEL DE EINSTEIN EN LA GRAN
REVOLUCION INCONCLUSA

El nacimiento de la teoria de los cuantos

La teoria de la relatividad fue creada en todos sus rasgos esen-
ciales por un solo hombre, y sus principios permanecen invariables en
la actualidad. Pero la teoria de la relatividad sdlo constituye una parte
relativamente pequefia del esfuerzo comin de todos los fisicos que
tratan de establecer una teoria coherente de los fenémenos de la natu-
raleza. Casi todos los fisicos estarian de acuerdo en que la gran revolu-
cién que reconstruy6 la fisica de nuestro siglo no reside en la teoria de
la relatividad sino en la de los cuantos. Su historia es la Historia de
nuestros esfuerzos por comprender la materia y la radiacion, es decir,
lanaturalezay composicién de las particulas elementales a partir de las
cuales e mundo de la materia y la radiacion puede ser reconstruido.
Sabemos ahora que nuestro mundo material, € 14piz con que escribo,
mi pupitre, mi cuerpo, la tierra, € sol, los planetas; las estrellas, las
nebulosas, estén todos ellos construidos con ladrillos de materia de
unas pocas clases. electrones, protones, positrones, neutrones y meso-
nes. La teoria de los cuantos trata de las leyes que describen como es
construida la materia a partir de estas particulas elementales y qué
fuerzas actlan entre ellas, tal como se revelan en las lineas espectrales,
en los fenémenos radiactivos o en e proceso de lafision. Lahistoriade
lafisicamoderna es en gran parte la de lateoria de |os cuantos.

Mientras que la teoria de la relatividad es cas exclusivamente la
obra de un solo hombre que avanza por su sendero solitario, la teoria
de los cuantos es la realizacion de muchos hombres que trabajan en
forma independiente 0 en conjunto, avanzado paso a paso en nuestro
conocimiento aln incompleto de la materia, laradiacion, y su interac-
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cién reciproca. Se trata de una historia fascinante y complicada. Si se
Je pidiera a un fisico que citara el nombre més importante dentro de
este proceso, le resultaria dificil y preferiria ofrecer una lista de nom-
bres. Si se le solicitara, por g emplo, que mencionase ocho fisicos cu-
yas contribuciones a la teoria de |os cuantos sobresalen entre todas las
demas, quiza presentaria la siguiente lista: Planck, Einstein, Bohr, De
Broglie, Schroedinger, Heisenberg, Dirac y Pauli. Cada uno de estos
hombres ha recibido €l premio Nobd por su trabgjo tedrico sobre la
teoria de los cuantos.

De esta manera, si decimos que la teoria de los cuantos es la gran
revolucion cientifica de nuestro siglo, advertimos que Einstein desem-
pefié en ella un papel importante, aungue no Unico. No podemos des-
cribir agui en su totalidad la revolucién producida en la fisica por la
teoria de los cuantos. Sobre este tema se han escrito y se escribiran
muchos libros de diferente nivel. Aqui nos dedicaremos principalmente
a papel de Einstein en esta revolucion. Pero incluso este tema es de-
masiado amplio, y nos limitaremos a discutir solo la mas importante de
las contribuciones de Einstein.

Antes de hacerlo debemos aclarar nuestro cuadro, porque lo que
he dicho puede haber dado laimpresién de que hay, por asi decirlo, dos
corrientes distintas en la fisica moderna: una, mas bien estrecha, repre-
sentada por lateoria de larelatividad, y otra, ancha, representada por la
teoria de los cuantos. Una imagen semejante seria en todo sentido
errénea. La teoria de los cuantos no es independiente de la relatividad,
y es imposible imaginarla sin considerar € papel que la teoria de la
relatividad tuvo en su desarrollo.

Es cierto que los comienzos de la teoria de los cuantos fueron in-
dependientes de la teoria de la relatividad. Estos comienzos estén en la
obra de Planck, al principio, de nuestro siglo, cinco afios antes de que
naciera la Relatividad Especial. La més importante contribucion de
Einstein a la teoria de los cuantos fue formulada en una comunicacion
que apareci6 ya en 1905; en el mismo ario y en e mismo volumen de
Annalen der Physik en que se publicd su articulo sobre la teoria de la
relatividad. (Por otra parte, como veremos, éstos no fueron los Unicos
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trabgos de Einstein que aparecieron en dicho volumen. La oficina de
patentes de Suiza debe de haber sido un lugar excelente para trabajar.)

S6lo hasta 1905, por consiguiente, podemos considerar la historia
de la teoria de los cuantos en forma independiente de la relatividad.
Posteriormente ambas historias se entremezclan; los importantes tra-
bajos de De Broglie y Dirac en lafisica de los cuantos estén vinculados
de manera tan estrecha con la teoria de la relatividad, que se los puede
considerar en libros que traten cualquiera de los dos ternas. Si pudiera
emplear por un momento & lenguaje técnico, podria decir que se logré
un gran progreso en la teoria de los cuantos a hacerla invariante con
respecto a la transformacion de Lorentz. Esto se realizo en 1928 por
Dirac. Otro giemplo importante del entrelazamiento de la teoria de los
cuantos y la relatividad lo constituye la energia atémica y su utiliza-
cién. Aqui las ideas cruciales comienzan con lateoria de la relatividad,
en la conexioén entre masay energia, pero fue lateoriade los cuantos la
que revel6 las propiedades de la materia y la desintegracion de los
elementos que hizo posible la energia atdbmica. La influencia de la
relatividad sobre la teoria de los cuantos constituye en verdad un capi-
tulo muy importante de la historia de la fisica. Guando se juzga la
gravitacion de las ideas de Einstein, no puede ser olvidada esta fase de
su vastainfluencia sobre la ciencia moderna.

Al considerar €l propio papel de Einstein en la gran revolucion de
los cuantos, debemos retornar una vez més al comienzo de nuestra
historia, a afio 1905. Pero incluso antes de esto, tenemos que eshozar
la historia de los experimentos cientificos y las ideas tedricas que con-
dujeron al descubrimiento de Einstein. Por un breve instante tenemos
gue remontarnos a siglo X1X, alaobrade Newton y Huygens.

En e siglo XVII dos grandes hombres, Newton y Huygens, for-
mularon dos teorias distintas de la luz. Eran la teoria corpuscular y la
ondulatoria.

La gran obra de Newton, éptica, contiene descripciones de sus
experimentos sobre la dispersion de laluz, y una cautelosa formulacion
de su teoria corpuscular. De acuerdo con Newton, la luz se comporta
como s contara de corpusculos. particulas imponderables que vigjan
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con la velocidad de la luz. Hay diferentes clases de particulas que co-
rresponden a distintos colores, pero en el vacio todas ellas se mueven
uniformemente, alo largo de unalinearecta, con lavelocidad de laluz.
En la teoria de Newton € fendmeno de la luz es explicado por una
imagen mecanica. Sus ingredientes son |as particulas imponderables y
Su movimiento.

Pero la teoria rival de Huygens también es de indole mecéanica.
Formulada a mismo tiempo, compitié con la de Newton por la supre-
macia en los dominios de los fendmenos opticos. De acuerdo con Hu-
ygens, la luz es una onda. Cuando hablamos de una onda, debemos
distinguir entre la propagacion de la onda, y € movimiento de las par-
ticulas de materia que forman e medio material a través del cua la
onda se desplaza. De modo similar, cuando analizamos las rutas por las
que se esparce € chisme, debemos distinguir entre la difusion de éstey
los movimientos de una chismosa; ésta puede ir desde su casa hasta la
de los vecinos y volver, pero € chisme mismo puede difundirse ra-
dialmente en todos los sentidos, desde su fuente. De modo similar, las
particulas del agua, en € caso de una onda acudtica, se desplazan en un
movimiento de vaivén, pero la onda producida por una piedra que cae
en e agua se mueve radialmente desde su origen. ¢Cual es € medio
por € que se desplazan las ondas luminosas, segin Huygens? Es un
medio imponderable, trasparente, que esta difundido por todo € uni-
verso; el éter. Asi escomo nacio el éter.

Debemos volver unavez mas alos conceptos que nos sirvieron de
punto de partida. Debemos hacerlo en razén de que la gran obra de
Einstein sobre la teoria de los cuantos concierne a la fisica de la luz,
mientras que su gran obra sobre la teoria de la relatividad concierne
més bien ala geometria de la luz. Esto resultara claro cuando conside-
remos los cuantos de luz o fotones, pero antes de hacerlo debemos
internarnos mas profundamente en el pasado.

Siempre que nos referimos a una onda, 10s conceptos importantes
por los cuales la describimos son: la velocidad con que la onda vigay
lalongitud de onda. Esto significa la distancia en cierto momento des-
de una cresta hasta la cresta mas préxima, o desde un valle hasta €
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inmediato. De acuerdo con la teoria ondulatoria, los diferentes colores
simples se caracterizan por distintas longitudes de onda.

De esta manera tenemos dos teorias diferentes, la corpuscular y la
ondulatoria. En la region de nuestras impresiones sensoriales encon-
tramos luces de distintos colores. En €l lenguaje corpuscular esto signi-
fica particulas de diferentes clases. En e lenguaje ondulatorio, esto
quiere decir luces de distintas longitudes de onda.

Es desconcertante que existan dos teorias diferentes, porque pare-
ceriaque laluz puede ser una onda o una lluvia de particulas, pero que
no puede ser ambas cosas a la vez. Filosoficamente tal afirmacion
carece de sentido. El objeto de una teoria consiste en disponer y expli-
car los sucesos para formar una imagen sencilla, a partir de la cual
puedan ser deducidos los fendmenos y las leyes de la naturaleza. Si en
tiempos de Newton los fendmenos conocidos podian ser explicados en
forma igualmente correcta por ambas teorias, no existia entonces fun-
damento para una eleccion definitiva entre las dos; y ésta era en esen-
ciala situacion en aquella época. (La Ultima frase constituye en cierto
modo una simplificacion excesiva, pero debemos perder la imagen de
conjunto s tratamos de ser demasiado escrupul osamente exactos.) Asi,
pues, ambas teorias podian ser consideradas igualmente verdaderas
durante los siglos XVI1 'y XVIII. Pero no fue asi en e siglo XIX, por-
gue entonces la situacion cambi6 de manera radical a causa de la obra
de Young y Fresnel. Se conoci6 e investigd exhaustivamente un nuevo
fendmeno y una de las teorias dej6 de ser aceptable. Fue la teoria de
Huygens la que emergio victoriosa durante € siglo XIX.

¢Por qué?

Porque un nuevo fendbmeno entré en escena: la difraccion de la
luz.

Vamos a describir un experimento smple, y pediremos a los de-
fensores de la teoria corpuscular y de la ondulatoria que predigan su
resultado. Si sus predicciones difieren, solo en tal caso, tendremos a
nuestro alcance los medios para elegir entre la teoria corpuscular de
Newton y la ondulatoria de Huygens.
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De los numerosisimos experimentos de esta clase. elegimos uno.
Tenemos una fuente luminosa, delante de la cua colocamos una pe-
quefia abertura circular. (Qué es lo que aparecera en una pantalla sobre
al cua incide la luz después de haber pasado a través de esta abertura
circular?

La respuesta del defensor de la teoria corpuscular de Newton se-
ria mas 0 menos como ésta:

Las particulas de la luz se desplazan en linea recta. Pasaran atra-
vés del agujero circular y vigiaran dentro de un cono formado por la
fuente luminosa (suponemos que esta fuente es un punto) y las lineas
gue la unen con la abertura circular. Sobre la pantalla veremos una
sombra ali donde los rayos luminosos no pueden penetrar; y donde
puedan llegar, habra luz. La transicién de la luz a la sombra sera brus-
ca

Recordemos esta prediccion, que establece que, por pequefia que
sea la abertura circular, habra siempre una transicion violenta de la luz
alaoscuridad.

Pero la prediccion del defensor de la teoria ondulatoria de Hu-
ygens seria diferente; sostendrialo siguiente:

Imaginemos ondas cortas en un rio que avanzan hacia ti» barco
grande. No podran llegar a otro lado del barco, € cual, por cons-
guiente, formara una sombra. Pero reemplacemos €l barco por un bote
pequefio o un tronco de madera, y las ondas se curvaran y penetraran
hasta el otro lado del obstéculo. De esta manera se tendré distintamente
sombra y falta de sombra, y esto dependera de que los obstaculos sean
muy grandes o no lo sean, en comparacion con lalongitud de onda. S
esto es cierto, entonces algo similar ocurrird con € experimento de la
proyeccion de laluz através de una aberturacircular. Si se va haciendo
la abertura més y més pequefia, entonces llegara e momento en que la
sombra no aparecera. De acuerdo con mis célculos, con los cuales no
quiero incomodarlos, se veran aternadamente anillos de oscuridad y de
luz, en vez de una zona de luz, una sombra. Latransicién delaluz ala
oscuridad se verificara a través de esos anillos oscuros y luminosos, o
quizéa coloreados, si la fuente emite luz de diferentes colores; es decir,
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de digtintas longitudes de onda. Una vez que podemos percibir tal
fendmeno, estaré en condiciones de deducir, a partir de éste y de mis
célculos, cuan grande, o més bien cuan pequefia, eslalongitud de onda
delaluz enviada por lafuente. De esta manera, mientras mi colega que
cree en la teoria newtoniana predice la aparicién de luz y sombra, yo
predigo, para aberturas suficientemente pequefias, |a aparicion de ani-
llos de luz y sombra, 0 quiza coloreados. Aqui reside una diferencia
esencia entre nuestras dos teorias.

Esta prediccion fue la que resultd ser justay la que establecio €
reinado de la teoria ondulatoria en € siglo XIX. El fendmeno de la
difraccion nos permite medir la longitud de onda de la luz. Por su-
puesto, en comparacion con las dimensiones humanas, es pequefia de
onda es pequefia, y fue solamente ésta la razon por la cua pudo ser
aceptada durante tanto tiempo, la validez de la teoria corpuscular de
Newton. Sin embargo, no olvidemos del todo el cuadro de Newton,
porque més tarde veremos que Einstein volvio a é e infundié nuevo
aliento alateoria extinguida.

L os experimentos sobre la difraccion de la luz nos permiten medir
las longitudes de onda del espectro visible. De todos los colores del
arco iris, € violeta tiene lalongitud de onda mas cortay € rojo lamés
larga. Durante los siglos X1X y XX este campo se extendio. Se descu-
brieron los rayos X, que son mucho irés cortos (en su longitud de onda)
que las radiaciones visibles, y los rayos gamma, mucho més cortos que
los rayos X. Ahora también tenemos las ondas radiales, mucho més
largas que las radiaciones visibles. Esta gran variedad de las radiacio-
nes es abarcada por una teoria: la del campo, de jMaxwell. Ta era €
estado de nuestro conocimiento al comenzar nuestro siglo. Las grandes
ideas y las nuevas teorias nacen a través de los conflictos, a causa de
las dificultades y contradicciones paralas que no parece posible ningu-
na solucion satisfactoria. Tales fueron las condiciones que condujeron
a las méas importantes teorias fisicas del siglo XX: los cuantos y la
relatividad.

Las dificultades que existen en la base de la teoria de los cuantos
SON menos espectaculares y parecieron a principio de una menor pro-
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fundidad filosofica que las que condujeron ala teoria de la relatividad.
Los rasgos mas profundos de la teoria de los cuantos aparecen més
bien en una etapa posterior. AL presentar la teoria de |los cuantos desde
un punto de vista légico, seria conveniente ignorar y soslayar en parte
el desarrollo historico que, en contraste con la teoria de la relatividad,
aparece més bien accidental. Pero aqui seguiremos €l modelo histérico,
puesto que las primeras dificultades influyeron sobre el modo de pen-
sar de Einstein y condujeron a su teoria de los fotones.

¢Qué problema de la fisica dio origen a la teoria de los cuantos?
Pensemos en e espectro visible del sol. Laluz que emite € sol es blan-
ca, una mezcla de todos los colores visibles. Podemos dividir esta luz
blanca en més componentes, haciéndola pasar a través de un prisma.
La naturaleza hace 1o mismo para nosotros en € fendmeno magnifico
del arco iris. En €l lengugje de lateoria ondulatoria, podemos decir que
en el espectro visible del sol tenemos presentes todas las longitudes de.
onda, comenzando por la mas corta, la que corresponde a violeta,
hastalamas larga, la que pertenece a rojo.

El sol es la fuente de energia, y esta energia se dispersa a través
de ondas de diferentes longitudes. Cada parte de espectro -es decir,
cada color- lleva consigo determinada porcion de esta energia.

Dividamos este espectro, por ejemplo, en diez partes; esto es, en
diez intervalos més pequefios, de acuerdo con las longitudes de onda.
¢Cuénta energia contendra cada’ una de esas secciones? ¢ Transportara
cada una de éstas un décimo de la energia total? Incluso un experi-
mento superficial demuestra que no es asi. La energia esta desigual-
mente dividida entre estas secciones. ¢Pero cud es, entonces, la ley
gue gobierna todo esto? ¢Cuanto transportara, por giemplo, la tercera
seccion, y cuanto la séptima? ¢Cud es la distribucion de la energia
radiante del sol en cuanto a las diferentes partes del espectro? Si que-
remos tener un conocimiento mas preciso de la distribucion de la ener-
gia en el espectro, tendriamos que dividirlo en un nimero mayor de
partes, por jemplo, en centenares o millares, en vez de diez. Nuestro
interrogante puede ser resuelto entonces por la experimentacion; esto
se hizo en € siglo XIX. El medio mejor para resumir esta respuesta es

104



www.elaleph.com
Einstein, su obray suinfluencia... donde los libros son gratis

un grafico. En unalinea horizontal indicamos todas las posibles longi-
tudes de onda, desde cero hasta e infinito. Luego una curva nos mos-
trar4 la energia que corresponde a cada pequefio intervalo. Las partes
sombreadas representan las energias en dos intervalos diferentes de
igual longitud. En la proximidad de lalongitud de onda del azul -4.800
A- la energia es relativamente la més abundante (10 millones A [es
decir Angstroms] = 1 milimetro.) El extremo rojo del espectro esrela
tivamente pobre en energia.

Surgi6 entonces € interrogante: ¢como se modificaria la distribu-
cién de la energia si cayera la temperatura del cuerpo que emite las
radiaciones? Este interrogante fue contestado también por la experi-
mentacion. Podemos producir soles en miniatura que, si bien son més
frios que € sol mismo, emiten sin embargo toda especie de radiacio-
nes. Podemos investigar la distribucion de la energia en sus espectros y
descubrir como varia tal distribucién a medida que disminuye la tem-
peratura. Del mismo modo que antes, podemos trazar distintas curvas
referentes a distintas temperaturas, y que nos muestran como varia la
distribucién de la energia con la temperatura. Vemos a través de nues-
tras curvas que la energia emitida disminuye a medida que disminuye
la temperatura. Esto es evidente. Pero hay otro fendbmeno mas intere-
sante y mas sorprendente. Las franjas que transportan la cantidad rela
tivamente mayor de energia se mueven hacia las partes rojas del
espectro; es decir, hacia las longitudes de onda mayores. A una tempe-
ratura de 6.000° C, la energia mayor esta alrededor del color azul. A
3.000° C, sin embargo, estd marcadamente mas proxima a extremo
rojo. La energia en cualquier parte del espectro depende de dos facto-
res: la longitud de onda y la temperatura del cuerpo que emiten las
radiaciones; o, expresandolo mateméticamente, la energia es una fun-
cién de longitud de onday latemperatura.

Hasta ahora no hemos hecho més que describir los resultados de
los experimentos y las mediciones. ¢Pero como podemos explicar en
forma tedrica estos resultados?

Sabiamos bastante -asi pensaban los fisicos del siglo X1X- sobre
la materia que emite las radiaciones, acerca de la radiacion misma,
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como para deducir la formula tedrica que nos daria, la distribucion
justade la energia. Si, podiamos deducir una formula, pero era erronea.
Todas las deducciones, todas las derivaciones tedricas -~y habia mu-
chas de ellas- conducian a resultados que estaban en contradiccion con
la experimentacion. Los fisicos no podian explicar tedricamente los
distintos maximos de las curvas experimentales, y € corrimiento de
estos maximos hacia € extremo rojo del espectro a disminuir la tem-
peratura.

Esta dificultad dio origen alateoria de | os cuantos.

El dia de su nacimiento fue el 14 de diciembre de 1900, cuando
Max Planck leyd un trabgjo sobre este tema en la Asociacion Germana
de Fisica, en Berlin. Dedujo la férmula justa de la radiacion, pero tan
solo partiendo de supuestos que parecian nuevos, extrafios y descon-
certantes desde €l punto de vistade lafisicaclasica

Los cuantos

En laviday en la ciencia nos ocupamos de dos clases de cantida-
des, las continuas y las discontinuas. Si se habla del nimero de estu-
diantes de una clase, se emplean solamente niUmeros enteros; € nimero
de estudiantes puede variar sdlo segiin nimeros enteros. La afirmacion
de que "hoy tuve 25,687 alumnos en mi clase" carece de sentido en
absoluto, la riqueza que posee usted o cualquier otro también es una
cantidad discontinua. Los ahorros que tiene pueden variar en un centa-
Vo, pero no en medio centavo. Podemos decir, empleando un lenguaje
maés erudito, que un centavo es elcuanto elemental de moneda en los
EE.UU. Una vez que establecemos este cuanto, toda la moneda nor-
teamericana puede ser expresada mediante un nimero entero que indi-
ca la cantidad de estos cuantos elementales No podemos cambiar €l
nimero de estudiantes o e monto de moneda mediante un nimero
arbitrario. Podemos modificarlos solo segiin los cuantos. Un estudiante
es el cuanto elemental en € primer caso, y un centavo en € segundo.
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Estas cantidades (nimero de estudiantes y moneda) no pueden variar
continuamente. Solamente pueden variar en forma discontinua.

Si vigjarnos en tren desde Nueva Y ork, elegimos la estacion don-
de concluimos nuestro viaje; pero nuestras posibilidades de eleccion,
expresadas en términos de las distancias a partir de la Grand Central
Station, variaran discontinuamente. En cambio, si vamos en automavil,
podemos ir dondequiera se nos ocurra. Todos los puntos que ahora nos
resultan accesibles por medio del automévil, alo largo de una carrete-
ra, varian de modo continuo. Podemos variar las distancias donde nos
detenemos, hasta hacerlas tan pequefias como se nos ocurra.

De esta manera, en la vida practica tenemos cantidades continuas
y discontinuas. Preguntamos entonces. ¢qué son las cantidades conti-
nuas y qué las discontinuas? EL interrogante no tiene sentido. La mis-
ma cantidad que era considerada como continua en un caso, puede ser
tomada después como discontinua. O quiza podamos decirlo mejor de
esta manera: el mismo concepto puede ser considerado como continuo
en la descripcion de algunos fenémenos y como discontinuo cuando se
trata de otros, mas sutiles. Esto no debe resultar muy sorprendente. Si
se vende la arena del desierto del Sahara por tonelada, puede conside-
rarsela como continua; pero s se compara la forma de dos granos de
arena bagjo € microscopio, dificilmente podra considerarselos conti-
nuos. Algo similar ocurre en la ciencia. Cantidades que eran contem-
pladas como continuas en un caso, resultaban discontinuas en otro. La
teoria de los cuantos nos ensefid a mirar como discontinuos ciertos
conceptos que anteriormente eran considerados como continuos.

Discutiremos ahora el carécter continuo o discontinuo de los
principales conceptos fisicos.

El tiempo es un concepto continuo. Los periodos de tiempo pue-
den variar en un nimero arbitrariamente pequefio.

El espacio es continuo. Las distancias pueden variar en un nime-
ro arbitrariamente pequefio.

Laenergia es continua, de acuerdo con la mecénica clésica. Pue-
de aumentar o disminuir en un nimero arbitrariamente peguefio.
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De paso, recuérdese que la unidad elegida de energia es un ergio,
€l trabgjo realizado por una dina en un recorrido de un centimetro. Una
dina es la fuerza que imprime a un gramo la aceleracion de un centi-
metro por segundo por segundo. Quiza sea suficiente recordar, pres-
cindiendo de los mencionados tecnicismos, que un ergio es una unidad
muy peguefia de trabajo, que se adapta muy bien ala descripcién de la
labor cumplida por las hormigas y las moscas, pero que no es apropia-
da cuando se trata del trabgjo de un caballo, o del agua que cae en la
represa del valle del Tennessee. Con esto quiero decir que en estos
casos € trabgjo, s se lo describe en ergios, estaria representado por
cifras tan grandes que su manejo resultariaincomodo.

Asi, pues, afines del siglo X1X, € tiempo, € espacio y la energia
eran considerados continuos.

¢Qué ocurre con la masa? Por supuesto, en la mecanica clasicala
masa también era considerada continua. En la experiencia cotidiana, en
nuestra economia doméstica, podemos representarnos, por gemplo,
cambios arbitrarios en la cantidad de manteca que hay en nuestra mesa.
Sin embargo, €l gran progreso de la ciencia durante € siglo X1X con-
siste en el reconocimiento de la estructura atémica de la materia; en
comprender que cada elemento estd compuesto por &omos, que un
atomo es € cuanto elemental para ese elemento. Asi, por giemplo, €
atomo de hidrogeno tiene la masa de 0,000000 000000 000000
0000017 gramos.

Y no podemos modificar la masa del hidrégeno en una cantidad
menor que ésa. Asi, pues, el cuanto elemental del hidrogeno es peque-
fio, pero finito. Este fue un gran descubrimiento, una imagen muy
diferente de la newtoniana, donde la masa era considerada como conti-
nua.

Desde su primera juventud Einstein se sinti6 muy impresionado
por la nueva imagen atdbmica que habia surgido durante € siglo XIX.
AL tratar la estructura atdmica de la materia resulta oportuno salir del
tema para mencionar, aungue sea brevemente, otra de las contribucio-
nes de Einstein, que no tiene nada que ver con la relatividad ni con la
teoria de los cuantos. Me refiero al trabajo de Einstein aparecido en
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1905, en e mismo volumen XVII de Annalen der Physik, que incluye
tres de las comunicaciones de Einstein; la de la teoria de la relatividad,
laquetratadel efecto fotoeléctrico, al que volveremos brevemente, y la
tercera, acerca del movimiento browniano. Este Ultimo trabajo es me-
nos importante que los otros dos. En este articulo sobre el movimiento
browniano. Einstein busco algin fenémeno que demostrara con tanta
claridad la estructura atomica de la materia, que incluso el mas grande
escéptico quedara convencido. De esta manera previé y describi6 e
fendmeno del movimiento browniano, fenémeno que debe aparecer si
la materia tiene estructura granular. Einstein no sabia que este fendme-
no se conocia desde hace ochenta afios. De esta manera expuso la teo-
ria dd movimiento browniano, sin saber que éste ya habia sido
observado.

En 1827 Brown advirtio que los granulos de plantas, las particu-
las orgénicas o inorgénicas, o cualquier sustancia pulverizada de modo
que la longitud de cada particula es aproximadamente de 1/5000 de
pulgada, aparecen agitadas s se las arroja al aguay se las observa por
medio del microscopio. Estas particulas, o, como se las llama, las par-
ticulas brownianas, se mueven sin cesar, siguiendo unos recorridos
fantasticamente irregulares. Nunca se detienen; su movimiento jamas
Se extingue.

Einstein previo que tal fendmeno debe ocurrir a causa de la es-
tructura atébmica de la materia. El agua, o cualquier otro medio a cual
son arrojadas estas particulas, esté constituida por cuantos el ementales
de .materia en movimiento constante, que impulsan a las particulas
brownianas. El movimiento browniano constituye, por asi decirlo, una
magnificacion de la inquietud de las pequefias particulas de agua, de
modo que podemos ver a través del microscopio € resultado de la
estructura granular del aguay del bombardeo constante de las particu-
las brownianas por las particulas del agua. En verdad e estudio del
movimiento browniano y el conocimiento de su teoria, tal como. fue
desarrollada por Einstein, nos permite saber algo acerca de la masa de
las particulas que redlizan e bombardeo. Hace un instante hemos se-
fialando cud es la masa del domo de hidrégeno. jLos experimentos
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sobre el movimiento browniano y lateoria, tal como fue formulada por
Einstein, nos permiten hallar este valor!

Aqui sdlo menciono brevemente la historia del movimiento
browniano y su teoriatal como fue formulada en el hermoso trabajo de
Einstein. Mi propdsito es e de destacar la influencia de Einstein sobre
nuestra civilizacién moderna, y en este sentido la historia del movi-
miento browniano no es muy importante. Independientemente de
Einstein, y cas a mismo tiempo que éste, un gran cientifico polaco,
Smoluchowski, mi profesor en Cracovia, formul6 la teoria del movi-
miento browniano. Este cientifico dedicd una gran parte de su corta
existencia a estudio de la estructura atdmica de la materia.

Sin embargo, lo importante de esta historia es que, ademés de los
problemas generales, casi filosoficos, que condujeron a la teoria de la
relatividad y |as teorias acerca de la estructura del universo, Einstein se
sintio fascinado por la estructura atémica de la materia. Si bien, corno
lo hemos visto, los trabajos de Einstein sobre diferentes temas apare-
cieron en un solo afio, es evidente para todo cientifico que fueron €
resultado de arios de trabajo y meditacion.

Para concluir con la estructura discontinua de la materia, afirma-
remos simplemente que a fines del siglo XIX las teorias atbmicas eran
por lo general aceptadas por |os cientificos.

¢Es continua o discontinua la electricidad? Al igual que la masa,
la electricidad fue considerada continua durante los primeros desarro-
llos de la ciencia. Pero una vez mas, en las postrimerias del siglo XI1X,
€l descubrimiento del electron nos obligd a cambiar nuestro cuadro.
L os electrones son los cuantos méas pequefios de electricidad negativa.
Por desgracia, para la electricidad positiva tenemos dos cuantos ele-
mentales, los pesados protones y los livianos positrones. Estos cuanto
de electricidad constituyen a mismo tiempo los ladrillos de los cuaes
se componen los d&omos. Durante € siglo XX descubrimos que €
atomo no es un cuanto elemental de materia, que esta construido de
ladrillos elementales: electrones, protones, positrones, neutrones y
mesones. La historia de como estos atomos estan compuestos de tales
ladrillos es en esenciala de la teoria de los cuantos.
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Hemos mencionado antes tres cantidades consideradas continuas
en lafisica clasica: el tiempo, € espacio, la energia.. La teoria de los
cuantos, que luego se convirtio en la teoria de la estructura de los ato-
mos, comenzO con el descubrimiento de Planck. Podemos formular
ahora la gran proeza de Planck: sact a la energia de la clase de los
conceptos continuos y la desplazd hacia la clase de los conceptos dis-
continuos.

iLa energia, como la masa, como la electricidad, tiene una es-
tructuragranular!

Se recordard que € proposito de Planck fue € de hallar la ley
justa para la radiacion, que todos los supuestos clasicos invariable-
mente conducian alaley errénea. Al suponer que la energia sdlo puede
ser emitida o absorbida en cuantos, Planck dedujo la ley justa para la
radiacion, espléndidamente confirmada por € experimento. Este éxito
dio comienzo a la teoria de los cuantos. Més tarde los fenémenos que
confirmaron la estructura granular de la energia fueron tan numerosos,
gue la teoria de los cuantos se convirtié en la herramienta cotidiana de
todo fisico.

Preguntamos ahora: ¢qué es e cuanto elemental de energia? El
interrogante no es de fécil respuesta. En los EE. UU. el cuanto ele-
mental de la moneda es un centavo. La afirmacion de que tengo un
centésimo de centavo en un banco carece de sentido. Sin embargo, en
Grecia, € cuanto elemental es un dracma, que en este momento equi-
vale a un centésimo de un centavo. Asi, pues, un griego que ha ahorra
do un dracma puede afirmar que tiene un diez milésimo de un ddlar.

¢Haleido usted el cuento de Robert Luis Stevenson "El diablo de
la botella'? Para salvar la vida de su mujer, un hombre compra una
botella. Puede realizar milagros con ésta, pero s ain la conserva d
morir, su alma pertenecerd a diablo. Asi, pues, tiene que redlizar répi-
damente su milagro y vender la botella. También debe venderla a un
precio menor que € que pago. Estas son las reglas del juego, y s las
viola la botella lo apresara. Toda la trama esta basada en el hecho de
gue existe un cuanto elemental de moneda, y esa trama no tendria
sentido si la moneda fuera una cantidad continua. El pobre hombre que
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quiere salvar la vida de su mujer enferma compra la botella por un
"farthing" (moneda que vale un cuarto de penique) , vendiendo su ama
al diablo. Confia sus cuitas a su culta esposa, quien halla una solucién.
Se mudan a Francia, donde cinco centésimos franceses eguivalen a un
"farthing" y se libran de la botella. Puesto que Stevenson vivia en un
inundo estable, aqui concluye la historia.

De modo similar, en € caso de la energia, no existe un solo
cuanto de energia, sino muchos. El sol o cualquier otro cuerpo emite o
absorbe radiaciones. Cierto es que lo hace en cuantos, pero la dimen-
sion del cuanto dependera de la longitud de onda de la radiacién que
aquél emite o absorbe. Cuanto més corta sea la longitud de onda, més
grande sera €l cuanto. Laradiacion rojatiene unalongitud de onda dos
veces mayor que lavioleta. De esta manera, la materia emite o absorbe
la radiacion violeta en porciones -es decir, en cuantos- dos veces méas
grandes que los que corresponden a laroja. Los cuantos de energia de
los rayos X (de pequefia longitud de onda) son mayores que los del
espectro visible. De esta manera, si determinamos ahora la dimension
del cuanto, por gjemplo, para €l extremo rojo del espectro sabremos
cuan grande, o mejor dicho cudn pequefio es éste para cualquier otra
radiacion. Por supuesto que €l cuanto de energia serd muy pequefio,
porque de otra manera la estructura granular de la radiacion no habria
podido permanecer oculta durante tanto tiempo. El ergio, una pequefii-
sima unidad de energia, contiene 400.000 millones de cuantos corres-
pondientes a la radiacion roja, y 200.000 millones de cuantos que
pertenecen alaradiacion violeta. En verdad, los cuantos son pequefios.

¢Cémo se determina € cuanto de energia que corresponde a la
radiacion de una longitud de onda determinada? He aqui las instruc-
ciones de Planck: dividir lavelocidad de laluz (30.000.000.000.000 de
centimetros por segundo) por la longitud de onda expresada en centi-
metros y multiplicar por la constante de Planck, expresada siempre y
doquier por h. Se obtendra asi el cuanto elemental de energia en ergios
correspondiente a esta radiacion determinada ¢Qué es h? La respuesta
€s:
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h = 0,000000 000000 000000 000000 00655

Por supuesto, es un nimero pequefio en razén de que los cuantos
de energia son pequefios. (La constante de Planck (h) tiene las dimen-
siones del ergio x segundo. La "dimension” nos indica como cambiar
el nimero que representa h si cambiamos las unidades de energia y
tiempo.)

De esta manera se introdujo una nueva idea revolucionaria en la
fisica, y con ella se puso fin a una discrepancia entre la teoriay e ex-
perimento. Fue una de las ideas mas fructiferas de toda la historia de la
ciencia

Antes de pasar de este tema a la obra de Einstein, digamos unas
palabras acerca de las consecuencias filosdficas implicitas en € descu-
brimiento de Planck. Como ocurrié siempre en la historia de la fisica,
tuvimos que modificar nuestros supuestos fundamentales en razén de
gue queriamos responder a la creciente riqueza de nuestras experien-
cias. Una larga cadena de razonamientos conduce desde estos supues-
tos hasta la derivacion de la formula correcta de la radiacion. En la
fisica moderna se hace cada vez mas larga la cadena de las deduccio-
nes que conducen desde los supuestos hasta las conclusiones que pue-
den ser verificadas por la observacion. El desarrollo de la ciencia
constituye un proceso bioldgico. Continuamente nos vemos obligados
a cambiar nuestras suposiciones si queremos comprender e mundo en
que vivimos

Los fotones

A lasideas de Planck les falt6 decision. Fueron el comienzo de un
movimiento a que Einstein imprimié un nuevo impetu, en razén de
gue tuvo el corgje y la independencia necesarios para obtener conclu-
siones nuevas, de largo acance:

En el trabajo de Einstein sobre la teoria de los cuantos, recono-
cemos € mismo rasgo caracteristico que hemos, advertido antes: la
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originadidad. Las revoluciones son realizadas por hombres de vision,
gue ven claramente las grietas del orden antiguo y que tienen la valen-
tia de romper con la tradicion; por hombres que se preocupan mucho
més de la comprension que del conocimiento. La teoria de Planck era
conocida por Einstein. Si bien éste reconoci6 su importancia, advirtio
gue era una especie de artificio, nada mas que para obtener una fér-
mula: la dependencia de la energia de la radiacién con respecto a la
longitud de onda y la temperatura. Esto es lo que Einstein redizé es-
pléndidamente.

La teoria ondulatoria de la luz se ocupa de la radiacion. En su
formainicial lateoria de los cuantos de Planck trata de laemision y la
absorcién. Imaginemos que una radiacion con una longitud de onda
definida cae sobre un cuerpo que la absorbe; esta absorcién, entonces,
ocurre en cuantos. El cuerpo ingiere bocados de esa radiacion, cada
uno de un tamafio definido. Lo que hizo Einstein fue cambiar funda
mentalmente la imagen de la radiacion misma. Descartemos, por 1o
menos por e momento, la teoria ondulatoria de la luz. Supongamos
con Einstein que la luz misma posee una estructura granular, que esta
congtituida por granos, por balas, por cuantos que se precipitan por €l
espacio con lavelocidad de laluz. !Cuan similar es estaimagen alade
la teoria corpuscular de Newton! En cierto sentido Einstein revivio la
teoria corpuscular de Newton, aunque sus conceptos actualmente tie-
nen una profundidad que no podian haber tenido en tiempos de New-
ton. La forma primitiva, original, de la teoria de Newton ha de ser
modificada, se profundizara su contenido. Con todo, las ideas esencia-
les serdn muy similares. Los granos de energia de la luz, los Ilamados
fotones, ocuparan el lugar de los corpUsculos de Newton. De esta ma-
neralaluz, de acuerdo con Einstein, es unalluvia de fotones, y €l foton
esd cuanto elemental de energia.

Sin embargo Einstein, si bien revive la teoria de Newton, no
abandona lateoria ondulatoria de laluz. El fendmeno de la difracciony
los éxitos de la teoria ondulatoria de la luz son demasiado importantes
como para que pudiera hacerlo. Einstein no solo revive la teoria new-
toniana, sino que también establece un puente entre |a teoria de Hu-
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ygens y la de Newton. Es como si Einstein reconciliara a los dos anti-
guos enemigos, permitiéndoles considerar |os fendbmenos desde un més
elevado nivel de comprension.

Este periodo de la obra de Einstein sobre la teoria de los cuantos
acerca de la radiacion es revolucionario, pero a mismo tiempo conci-
liatorio. No hay contradiccion en esto. Esta teoria de la luz reconcilia
las ideas de Huygens y Newton, pero esta reconciliacion es redizada
mediante la introduccion de ideas nuevas y revolucionarias. Lo que
Einstein afirma en esencia es que podemos describir satisfactoriamente
algunos fendmenos luminosos por medio de la terminologia ondul ato-
ria, pero que algunos otros podemos describirlos muy bien en una
terminologia corpuscular, o de los fotones. Podemos verter ciertas
oraciones de una terminologia a otra, del mismo modo que podemos
traducir la Biblia de un lenguaje a otro. He aqui algunos g empl os.

Terminologia de la teoria
ondulatoria

1. El espectro visible contiene
ondas de diversas longitudes..

2. La longitud de onda de
extremo rojo del espectro es
dos veces mayor que la longi-
tud de onda del extremo vio-
leta.

3. La radiacion homogénea
tiene una longitud de onda
definida.

Terminologia de la teoria de
los cuantos

1. El espectro visible contiene
fotones de diversas energias.

2. La energia de un foton del
extremo rojo del espectro esla
mitad de la de un fotén del
extremo violeta.

3. La radiacion homogénea
esta constituida por fotones de
energia igual y definida

En € lado izquierdo de nuestro diccionario en miniatura tenemos
la expresion "longitud de onda"; la longitud de onda se mide en centi-
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metros. En el lado derecho se habla de la "energia del foton". La ener-
giafotdn se mide en ergios. El elemento esencial de la teoria de Eins-
tein no es solamente la nueva imagen corpuscular, 0 mas bien de los
fotones, sino también el puente, la transicion entre € concepto de lon-
gitud deonday € de energia del fotén. Para cada longitud de onda hay
una correspondiente energia de fotdn, para cada energia de foton hay
una correspondiente longitud de onda. La férmula para esta transicion
es la misma que fuera dada antes por Planck, pero Einstein la aplica
ahora a los fotones; sigue siendo, incluso en la actualidad, la més ele-
mental e importante férmula en lateoria de los cuantos: la velocidad de
la luz dividida por la longitud de onda y multiplicada por la constante
de Planck da la energia del foton correspondiente. Esta formula esta-
blece un puente entre la teoria cuanticay la ondulatoria de la radiacion.

Revisemos régpidamente la region de la radiacion y olvidemos la
teoria ondulatoria. Consideremos la radiacion como unalluvia de foto-
nes. Las ondas radiales estdn compuestas por fotones de muy pequefia
energia (en el lenguaje de la teoria ondulatoria, la longitud de onda es
relativamente grande) . Se los puede comparar con bolitas de algodon o
lana. Después esta el espectro visible. Sus fotones son como balas de
revolver. Los fotones de la radiacion ultravioleta son como balas de
rifle. Luego, los rayos X son como una lluvia de granadas de grandes
cariones.

¢Cudl es la justificacion para esta nueva imagen corpuscular?
¢Hay hechos experimentales que puedan ser explicados por lateoria de
la radiacion de Einstein pero no por la teoria ondulatoria? !Los hay!
Aqui sdlo nos ocuparemos del sencillo fenémeno conocido como €l
efecto fotoel éctrico.

Imaginemos un muro construido a lo largo de la orilla del mar.
Una ola marina choca contra la pared, arrastra a retirarse un poco de
su superficie, y llega una nueva ola. La masa de la pared va disminu-
yendo, y podemos preguntar qué parte ha sido arrastrada en un afio, por
giemplo. Pero cambiemos la imagen y supongamos que alguien envia
disparos hacia e muro, haciendo caer trozos de éste cada vez que una
bala lo acanza. Una vez mas la masa de la pared disminuye y bien
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podemos imaginar, digamos, que en un afio puede alcanzarse la misma
reduccién de masa por medio de los disparos que por € lavado de las
olas. Sin embargo, por la apariencia de la pared podriamos notar facil-
mente por cud de estos dos procesos ha sido reducida la masa de la
pared: s por las olas marinas o por la lluvia de balas. Resultara Uil
tener presente estas dos imagenes mientras discutimos € efecto fotoe-
| éctrico.

Ahora bien: e efecto fotoeléctrico puede ser descrito en € len-
gugje de la teoria ondulatoria o en €l lenguaje de los fotones. ¢Cual de
éstos es més conveniente? (Cud de éstos conduce a resultados compa:
tibles con la experimentacion? Probaremos los dos y veremos. Comen-
cemos con €l lenguaje de las ondas.

Una onda luminosa de una longitud de onda definida -digamos, la
luz ultravioleta- incide sobre una superficie de metal. La experimenta
cién nos dice que los electrones -es decir, los cuantos e ementales de
electricidad (y también los ladrillos de los cuales esta construida la
materia) - son despedidos de |aldmina de metal; la energia de laradia-
cion es transformada parcialmente en la energia cinética de | os e ectro-
nes expelidos. En esto consiste € efecto fotoeléctrico: las ondas
luminosas despiden electrones desde una lamina de metal.

Supongamos que un fisico no conoce la teoria de los cuantos de
Planck, ni la teoria de los fotones de Einstein, pero si la teoria ondula
toria de laluz. Podemos formularle algunas preguntas:

P. ¢Cree usted que todos los €electrones tienen la misma energia,
es decir, lamisma velocidad cuando salen de lalamina de metal ?

R. No lo sé, pero no veo por qué habria de ser asi. Todo lo que sé
es que la energia de los electrones expelidos no puede ser mayor que la
de laradiacion incidente. Esto lo sé porque creo en laley de la conser-
vacion de laenergia.

P. ¢Qué ocurriria si envio mas radiaciones, sin incremento la in-
tensidad de la onda incidente? ¢Variara la velocidad de los electrones
expelidos?
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R. Es posible. Llega més energia, por consiguiente es mayor la
energia que puede salir. O serén expelidos mas electrones, 0 aumenta
ran sus velocidades

P. ¢Se producira el efecto fotoeléctrico si envio luz violeta en vez
de luz ultravioleta?

R. Creo que si. ¢Por qué no? Si llegala misma energia, debe salir
lamisiva energiaen unaformao en otra.

Vemos que |as respuestas son vagas, indecisas e incluso erréneas,
como veremos después. Cambiemos ahora el cuadro. Nuestra guia sera
la teoria de los fotones de Einstein, y formularemos otra vez las mis-
mas preguntas.

P. ¢Cree usted que todos los €electrones tienen la misma energia,
es decir, lamisma velocidad cuando salen de laldmina de metal ?

R. Decididamente. Bombardeamos la [&mina de meta con balas
idénticas; un tiro acertado despide un electron, transformando la ener-
gia de una bala de foton en la energia cinética de una bala de electrén.
Puesto que todas las balas de fotones tienen la misma energia, todas
las balas de fotones deben tener la misma energia, y también, por con-
siguiente la misma vel ocidad.

P. ¢Qué ocurrird si envio mas radiaciones, s incremento lainten-
sidad de la onda incidente? ¢Variara la velocidad de los electrones
expelidos?

R. Usted incrementara € nimero de tiros acertados, por consi-
guiente llegardn mas electrones, pero cada uno de éstos tendra la mis-
ma energia, es decir, lamismavelocidad.

P. ¢Se producira el efecto fotoeléctrico si envio luz violeta en vez
de luz ultravioleta?

R. Esto significa que usted bombardeara la [&mina metélica con
balas mas pequefias. Nuevamente, cada tiro arrancara un electron, pero
cada uno de estos € ectrones tendra una energia menor a causa de que
los fotones que efectlian € bombardeo tienen una energia menor. En
cambio, s se reemplaza la luz ultravioleta por rayos X, cada uno de
estos el ectrones tendré una vel ocidad mayor.
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Vemos que de acuerdo con la teoria corpuscular de Einstein se
pueden dar respuestas definidas a cada una de estas preguntas. ¢Qué
afirmd la experimentacion? Confirmd espléndidamente todas estas
respuestas. La teoria de los fotones de Einstein qued6 demostrada en la
ciencia

La experimentacion no sdlo confirmé la teoria de Einstein, sino
que también permitié medir con exactitud la constante de Planck (h) ,
tan importante en la teoria de los cuantos. Esto se hizo en 1915, diez
afos después de aparecer la comunicacion de Einstein. No es fé&cil
realizar tal medicidn, pero esfécil explicar laideal en que se funda. De
acuerdo con la teoria de Einstein, la energia del fotén esigual aladel
electron expelido. La energia del electron y, por consiguiente, la del
foton, pueden ser medidas. Pero la energia ddl fotdn esigua ala cons-
tante de Planck multiplicada por lavelocidad de laluz y dividida por la
longitud de onda. La longitud de onda puede ser medida por €l fené-
meno de la difraccidn, y, de esta manera, la Unicaincégnita es la cons-
tante de Planck. Asi determiné Millikan esta constante, y por este
hermoso trabajo experimental recibid e premio Nobel dos afios des-
pués de que Einstein recibiera esta distincion por la teoria del efecto
fotoel éctrico.

La historia de las contribuciones de Einstein a la teoria de los
cuantos no esta desprovista de rasgos irénicos. En su trabajo sobre la
teoria de la relatividad, Einstein estuvo bajo una intensa influencia de
la teoria del campo, més precisamente de la teoria del campo de Ma-
xwell, que gobierna los fendmenos dpticos y electromagnéticos. Creia,
y sigue creyendo, que la concepcion del campo es quiza la mas grande
proeza humana en la ciencia. Méas de una vez Einstein me sefialo
cuanta mayor importancia asignaba a la realizacion de Maxwell que a
la suya propia. Estoy seguro de que la historia demostrara que la auto-
valoracion de Einstein ha resultado excesivamente modesta. Parece
extrafio que por una parte admirara la teoria del campo, que basara en
ésta sus ideas sobre la relatividad, y que, por la otra parte, pareciera
haber realizado |os méximos esfuerzos por destruir esta concepcién del
campo en su teoria del efecto fotoeléctrico. Pero extraer esta conclu-

119



www.elaleph.com
Leopold Infeld donde los libros son gratis

sion significa algo peor que una simplificacion excesiva. Implica una
falsificacion.

Los principales hitos en € desarrollo de la teoria de la luz fueron
éstos:

1. Las teorias ondulatoria y corpuscular de la luz (Huygens y
Newton).

2. El fendbmeno de la difraccion y lavictoria de la teoria ondulato-
ria (Fresnel, Y oung)

3. Lateoria electromagnética de laluz (Maxwell)

4. Lateoria cuanticade laradiacién (Einstein) .

¢Puede la fisica moderna descartar la teoria ondulatoria y aceptar
solo la teoria cuantica de la radiacion? Es evidente que no. Podriamos
entonces explicar € efecto fotoel éctrico pero no la difraccion delaluz.
No podriamos explicar la aparicion de anillos aternados de sombra y
de luz cuando la luz pasa por pequefias aberturas y cuando se curva en
torno a pequefios obstacul os. Esto parece ser un estado de cosas critico.
Tenemos dos teorias -de las ondas y de los fotones-, cada una de las
cuales explica ciertos hechos. El fendmeno de la difraccion parece
estar en contradiccion con la teoria de los fotones. El efecto fotoel éc-
trico parece contradecir la teoria ondulatoria. ¢Cud es €l camino para
salir de este dilema? ¢Qué es realmente la luz? ¢Es una lluvia de foto-
nes 0 son ondas del éter?

Estos son interrogantes nuevos y profundos. Fueron provocados
por € gran descubrimiento de Einstein y condujeron directamente al
corazodn de la teoria de los cuantos, a problema de su caracter estadis-
tico, a la cuestion del determinismo o indeterminismo. Surgié una
amplia literatura en torno a estos temas, importante tanto desde el
punto de vista cientifico como filosofico. Se expresaron distintas con-
cepciones, y es imposible aclararlas sin internarse profundamente en
todala estructura conceptual de lateoria de los cuantos.

Sentimos la tentacion de insistir en que laluz puede ser una onda
o una lluvia de fotones. Pero € interrogante "¢:Qué es realmente la
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luz?' no tiene sentido. Su significado aparente estuvo basado en la
conviccion, en la actualidad refutada, de que una sola imagen, una
teoria, resulta suficiente para explicar todos los fendmenos. Por €
presente, por lo menos, tenemos que valeroso de dos imégenes, la
corpuscular y laondul atoria.

No hay ninguna razén para trastornarse por esto, 0 para caer en
algin misticismo. Podemos imaginar una situacion de la vida comun
en la cua resulte conveniente emplear dos teorias diferentes para la
descripcion de unamisma "realidad".

Imaginemos un hombre que alternativamente se vuelve por com-
pleto ciego o sordo, pero sin que nunca le ocurran ambas cosas a la
vez. Lo llevan con regularidad a cine. Si ve la pelicula en € periodo
de su sordera, asiste a una pelicula muda. Si concurre en el periodo de
su ceguera, puede suponer gque esta escuchando discos fonogréficos.
Puede explicar coherentemente el mundo de sus impresiones sensoria
les por medio de dos mecanismos en todo sentido diferentes, que quiza
algun dia combine en una sola imagen. Reconocera entonces que la
razén de estas dos impresiones distintas reside en sus propias limita-
ciones, en el hecho de que tiene a su disposicién uno solo de los dos
sentidos del oido y delavision.

El descubrimiento de Einstein influyé sobre el desarrollo poste-
rior de la teoria de los cuantos. En la imagen del &omo de Bohr, un
electron salta de un estado a otro, y en cada salto emite un foton. Este
concepto, que utiliza la teoria de los fotones de Einstein, constituye en
la actualidad una de las bases de la teoria de los cuantos, junto con
otras ideas enteramente nuevas y de suma importancia. Mas tarde, la
obra de De Broglie fue inspirada e influida por 1a de Einstein. Si laluz
revela su aspecto corpuscular y ondulatorio, ¢no es valido esto para
una lluvia de electrones? Aqui conocemos € aspecto corpuscular, pero,
siguiendo €l argumento de Einstein, deberiamos buscar |os fenémenos
en los cuales la materia revelara su aspecto ondulatorio. Esta idea fue
la que condujo a la prediccion y el descubrimiento de las ondas de
materia. No slo estuvo inspirada por Einstein la obra de De Broglie,
sino que, més que esto, Einstein fue el primero en reconocer la impor-
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tanciay originalidad de las ideas de De Broglie. La obra de Schroedin-
ger esta vinculada | 6gicamente con la de De Broglie, como lo indicala
designacion de "mecanica ondulatoria'. Pero la obra de Schroedinger
solo se adapta a la estructura de la mecanica clésica. De acuerdo con la
teoria especial delarelatividad, todaley de lafisica debe ser formulada
en unaestructurainercial, y todas estas estructuras estan vincul adas por
la transformacion de Lorentz. Para expresarlo en forma més técnica,
las leyes de la fisica deben ser invariantes, no sdlo con respecto a la
transformacion de Galileo, sino también en relacion con la transforma:
cioén de Lorentz. Con todo, la mecénica ondulatoria de Schroedinger no
fue invariante con respecto a la transformacion de Lorentz. Una com-
prensién mas profunda fue la que logré Dirac, quien reconcilio la teo-
ria de los cuantos con lade larelatividad, logrando al mismo tiempo un
acuerdo mejor entre la teoria 'y e experimento. Su teoria condujo a
descubrimiento de nuevos ladrillos de materia: € positron, con una
masa igual a la de un electrén y con una carga de signo opuesto. El
positrén es un hijo de un matrimonio legitimo celebrado entre la teoria
delos cuantosy lade larelatividad.

Mientras escribo estas paginas, yo mismo me siento sorprendido
ante la gran influencia de la obra de Einstein sobre la teoria de los
cuantos. Su fuente es simultaneamente la teoria corpuscular de la luz
de Einstein y su teoria de la relatividad. Con todo, he dejado de lado
muchas de las contribuciones de Einstein a la teoria de los cuantos,
tales como la estadistica de Einstein-Bose, |a teoria cuéntica del calor
especifico, y otras. Y todo aquel que siga € desarrollo actual de la
teoria de los cuantos sabe que esta influencia esté lgos de haberse
agotado. Se encuentra aln en crecimiento.

Hay también una ironia en la direccion de Einstein de la gran re-
volucion, porque posteriormente volvié la espalda a la revolucién que
habia contribuido a realizar. Con € correr del tiempo se va sintiendo
cada vez més agado de la joven generacion de cientificos, la mayor
parte de los cuales trabajan en la teoria de los cuantos. En su vida,
como en su obra cientifica, se mantiene apartado. No hay amargura en
él, pero no resultan de su gusto los frutos de la gran revolucién.
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Desde € punto de vista de Einstein, larevolucion se le fue de las
manos. Para comprender su actitud, debemos entender su obra y su
gusto por la ciencia. Las concepciones de Einstein son siempre dignas
del mayor respeto, pero no son, sin embargo, las Unicas concepciones
posibles, y no son compartidas por lamayoria de los cientificos de hoy.

Si consideramos la obra de Einstein, advertimos en ésta el intento
de desarrollar unateoria general a partir de unos pocos principios. Esto
es evidente en las teorias especia y general de la relatividad, donde la
estructura logica es smple y las hipétesis pueden ser expuestas en
forma clara y explicita. Una vez que estas teorias fueron construidas,
hubo poco que cambiar. Las comunicaciones de Einstein sobre larela-
tividad no resultan anticuadas en la actualidad.

La situacion es diferente en la teoria de los cuantos. Aqui cono-
cemos un ndmero colosal de hechos. Lafisica experimental se encuen-
traa frente de la teoria. Especiamente en el campo de los fendmenos
nucleares no tenemos una sola teoria, sSino més bien un mosaico for-
mado por numerosas imagenes contradictorias en parte. AUn estamos
procurando establecer una estructura tedrica genera a la cua puedan
corresponder todos los hechos conocidos. No nos rehusamos a hacer
nuevas y rapidas suposiciones, a formular teorias que mueren con més
rapidez que las flores. Einstein cree que el moderno desarrollo de la
teoria de los cuantos es transitorio y que sera reemplazado por una
teoria construida segun lineas diferentes, considera que la gran revolu-
cién .estdinconclusa.

Unavez pregunté a Einstein por qué se sentia tan insatisfecho con
lateoria de los cuantos, en especial con el desarrollo que comenzo con
su propia obra. Me respondié que é puede haberle dado comienzo,
pero que siempre considerd a estas ideas como temporarias; que nunca
penso que otros las tomarian tanto mas seriamente que € mismo.

A Einstein le disgusta el carécter estadistico de la teoria de los
cuantos, €l supuesto de que la teoria de los cuantos se ocupa de leyes
que se refieren a muchedumbres y no a individuos. Este caracter esta
distico de la moderna teoria de los cuantos es considerado por muchos
fisicos como esencial, y les parece muy improbable que se modifique
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en el futuro. Einstein esta casi solo en su conviccion de que se modifi-
card. Durante los afios recientes ha proseguido alin su trabajo, siguien-
do solo por su propio camino, y su influencia sobre & desarrollo
contemporaneo de la teoria de los cuantos es cas inexistente. Nadie
sabe qué ocurrira en € futuro. Pero ningun fisico duda de que en €
porvenir, durante muchos afios, € historiador de la ciencia no tendra
dificultad alguna en sefialar las huellas dejadas por € genio de Einstein
en el dramético desarrollo de lateoria de los cuantos.
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CAPITULO VI
MASALLA DE LASREVOLUCIONES

La busqueda de la unidad

Hemos visto cdmo la teoria de la relatividad, en esencia la obra
de un solo hombre, modificd nuestros conceptos del espacio, €l tiempo,
la masa, la energia, la gravitacion y la geometria del mundo. En cam-
bio, la teoria de los cuantos es la obra de muchos hombres, de los cua
les Einstein es uno de los maéas ilustres; sus contribuciones,
especialmente su teoria de los fotones, no se han marchitado con e
tiempo.

He tratado de explicar con palabras sencillas algunas de las ideas
de Einstein: agquellas que pueden ser explicadas en forma sencilla, y
aquellas que, mas que otras, han influido sobre la ciencia de nuestro
siglo.

Puede Ilamar la atencion € hecho de que sdlo excepciona mente
nos hayamos referido a la obra de Einstein después de 1921. Todas las
ideas bésicas de Einstein sobre larelatividad y |a teoria de los cuantos
fueron los frutos de sus afios més jévenes. Sin embargo, ha trabajado,
meditado y escrito trabgjos cientificos durante toda su vida. Piensa
incesantemente acerca de los problemas de lafisica

Lo cierto es que después de 1921 y hasta € presente, Einstein ha
abordado repetidas veces un problema nuevo y dificil, construyendo y
reconstruyendo teorias, rechazandolas y comenzando de nuevo, tran-
sitoriamente satisfecho con sus resultados y descartandolos cuando no
se mantenian ala altura de sus elevadas normas de simplicidad y belle-
za. En la actualidad ain trabgja en este problema. Su tenacidad en
aferrarse durante afios a un problema, en volver a éste unay otra vez.
es o que constituye el rasgo caracteristico del genio de Einstein.
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Como lo mencioné, Einstein retorné muchas veces a problema
del movimiento durante veinte afios, hasta que a cabo qued6 resuelto.
El otro problema sobre el cua cavil6 durante veinticinco afios perma
nece alin sin resolver. ¢Seraresuelto algin dia?

En la teoria general de la relatividad hemos visto que €l campo
geométrico es también el campo gravitacional. Las ecuaciones del
campo de lateoria general de la relatividad son también las ecuaciones
del campo de este campo gravitacional 0 geométrico. Ese campo esta
determinado por masas, dadas sus velocidades conocidas, y también
por e campo €electromagnético. En la teoria general de la relatividad
las masas, sus velocidades y € campo el ectromagnético, producido por
€l movimiento de particulas cargadas, aparecen todos como parte de la
fisica. Pero el campo gravitacional es diferente. Este, y solamente éste,
caracteriza la geometria de nuestro mundo. Einstein y, quiza aun antes,
Hermann Weyl, uno de los més grandes matematicos contemporaneos,
consideraba esta diferencia entre los campos gravitaciona y electro-
magnético como algo artificial. Lateoria general de larelatividad trata
estos dos campos de manera enteramente diferentes. El campo gravita-
cional es también un campo geométrico. Existe, por asi decirlo, un
aspecto fisico y otro geométrico del campo gravitacional, pero esta
solamente € aspecto fisico del campo el ectromagnético.

El campo electromagnético es un campo, y también tendria que
ser posible interpretarlo geométricamente. Por otra parte, las masas y
sus velocidades constituyen conceptos extrafios, que se adaptan mal a
la estructura de una teoria de campo. Constituyen los restos de la anti-
gua fisica newtoniana. Desde el punto de vista de la teoria del campo,
en vez de decir "he aqui una particuld’, deberia decirse mas bien: "he
aqui unaregion donde € campo es muy fuerte”. En vez de afirmar que
"una particula se mueve", debiera decirse mas bien que & campo varia
en € tiempo y se mueve la region donde el campo es fuerte'. No hay
lugar para el concepto de particulas y su movimiento en unateoria pura
del campo, y tampoco hay lugar para €l campo electromagnético que
no pueda ser interpretado igual mente como un campo geométrico. Asi,
pues, la teoria general de la relatividad, que mezcla sus aspectos de
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campo y materia, que considera en forma diferente los campos gravita-
cional y electromagnético, deberia ser contemplada slo como una
estructura temporaria. Una teoria del campo verdaderamente unitaria
deberia incluir en un sistema unitario del campo las ecuaciones del
campo gravitacional y las del campo electromagnético, todas ellas
necesarias para la caracterizacion de la geometria de nuestro mundo.
L os conceptos de particulas y su movimiento debieran ser conservadas
en una teoria unitaria del campo, como conceptos acerca de regiones
en las que e campo es fuerte, y los cambios de tales regiones en €
tiempo y el espacio.

A medida que pasaba €l tiempo, las exigencias acerca de la teoria
unitaria del campo se fueron haciendo cada vez mas apremiantes.
Cuando € desarrollo historico destacé luego laimportancia de lateoria
de los cuantos, el programa de una teoria unitaria general se torné més
y, mas amplio. En la actualidad, deberiamos recuperar de una teoria
coherente del campo, no solo las ecuaciones gravitacionales y las del
campo electromagnético, sino también las ecuaciones de particulas
elementales gobernadas por la teoria de los cuantos. ¢Es redlizable ;.se
plan ambicioso? Muchos fisicos piensan que no, pero Einstein cree que
lo es. Si bien Einstein no est4 del todo solo en sus convicciones tam-
bién las comparte Schroedinger, por giemplo), lamayoria de los fisicos
considera esos esfuerzos demasiado formales y especul ativos.

Sin embargo, éste es el problemaen €l cual hatrabajado Einstein,
con unos pocos colaboradores, durante € Ultimo cuarto de siglo, si-
guiendo siempre sus propios caminos, no reconciliados con € virge
que ha dado recientemente la fisica hacia € logro de resultados rapi-
dos, a tiempo que ignoralos grandes problemas cosmicos.

Si observamos la influencia de la obra de Einstein sobre nuestro
pensamiento moderno, podemos advertir cuan importante es. Sin em-
bargo, s consideramos todos los trabajos de Einstein, toda su produc-
cion cientifica, quedamos sorprendidos de que solo una parte
relativamente pequefia de su obra haya influido en e desarrollo de la
ciencia. jCuantas publicaciones escribio Einstein; colmadas de ingenio,
resultado de su trabgjo, su pensamiento, de trabajo y més trabgjo! jSin
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embargo, d mismo consideraria algunas de éstas como anticuadas,
erréneas o artificiales! Cuando discuti este mismo problema con Eins-
tein, éste afirmo: "El hombre tiene pocas oportunidades’. Un cientifico
es como € que envia disparos a azar y queda atonito cuando acierta un
tiro. Pocos, si hubo alguno, han acertado tantos disparos como Eins-
tein, en toda la historia de la fisica. Pero suponer que los hombres
como Einstein no desperdician la pélvora, significacomprender final é
carécter de la creacion cientificay la pequefiez de las oportunidades del
hombre.

El fildsofo y e hombre

Einstein es considerado no sélo un gran hombre sino también un
gran filésofo. El también se considera un fil6sofo. A menudo me ha
dicho: "soy més filésofo que fisico". Hace unos afios asisti en Praga a
una conferencia del profesor Sommerfeld en la Asociacion Fisica. Dijo
ante un numeroso auditorio: "Pregunté a Einstein, a quien considero €
mas grande filésofo viviente: ¢Existe unarealidad fuera de nosotros? Y
Einstein respondié: si, creo en su existencia'.

Decir que Einstein es un fildsofo no es suficiente. La afirmacion
puede inducir a error, porque la palabra filosofia es empleada a menu-
do en dos significados diferentes, por lo menos. En primer lugar se
aplica a la filosofia especulativa, que fue la Unica filosofia hasta e
siglo XIX, y su historia esta vinculada a nombres como Kant, Hegel y
Bergson. Esta filosofia tiene que ver muy poco, o nada, con Einstein.
Se funda en la conviccién de que agunos interrogantes acerca de la
existencia y naturaleza de nuestro mundo externo no son insensatos,
gue tiene sentido hablar acerca ddl ser, no ser, que algunos juicios son
"sintéticos a priori". Estos fil6sofos emplean largas palabras para dis-
cutir laintuicion, laimaginacion, la cosa en si, tratando de expresar en
palabras el mundo inexpresable de las experienciasy las creencias.

Pero existe también otro significado de la palabra filosofia, acep-
tado por la escuela de fil 6sof os modernos conacidos bajo € nombre de

128



www.elaleph.com
Einstein, su obray suinfluencia... donde los libros son gratis

positivistas l6gicos, o empiristas 16gicos. De acuerdo con esta escuela,
lafilosofia no es una ciencia en si, sino una actividad de clarificacion,
y no existen los problemas puramente filosoficos. O corresponden a
otras regiones del pensamiento humano, o carecen de sentido. La filo-
sofia tradicional, es decir, la filosofia especulativa, trataba en tiempos
de antafio esos problemas que més tarde fueron absorbidos por la cien-
cia, por la fisica, las mateméticas, la biologia, la psicologia. Para €
positivista l6gico, un fildsofo en su significado moderno es un hombre
aquien interesan las bases de nuestro conacimiento, la clarificacion de
sus conceptos fundamental es.

S6lo en este sentido puede Einstein ser llamado fildsofo, y desde
este punto de vista es uno de los més grandes que hayan existido ja
maés. Problemas sobre los cuales los filsofos habian especulado vana
mente, problemas del tiempo, € espacio y la geometria, fueron
absorbidos dentro del campo de la fisica en virtud de la obra de Eins-
tein. Los fundamentos de la fisica se hicieron més claros; fueron des-
cartados conceptos sin sentido como el del éter y de un sistemainercia
de coordenadas. La fisica se hizo mas racional, y fueron puestas d
descubierto las especulaciones filosdficas vacias. En este sentido la
obra de Einstein corresponde a la filosofia, y en este sentido dificil-
mente pueda sefial arse una linea definida de demarcacion entre lafisica
y lafilosofia

Einstein considera todos los conceptos fisicos como creaciones
libres de la mente humana. La ciencia es una creacion de la mente
humana, una libre invencion. Esta libertad solo esta restringida por
nuestro deseo de disponer cada vez mejor la creciente riqueza de nues-
tras experiencias en un esquema mas y mas satisfactorio segun los
principios de laldgica. Este esfuerzo dramético por comprender parece
proseguir eternamente. La historia de la ciencia nos ensefia que, s bien
por medio del progreso revolucionario podemos resolver nuestras anti-
guas facultades, a la larga siempre creamos otras nuevas. Avanzamos
desde la complejidad haciala simplicidad en virtud de nuevas e inespe-
radas ideas. Luego el proceso evolutivo vuelve a empezar, y conduce a
nuevas dificultades y nuevas contradicciones. De esta manera vemos
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en la historia de la ciencia una cadena de revoluciones y evoluciones.
iPero no hay retrocesosl Como s vigjaramos en espiral, alcanzamos
niveles cada vez més altos de comprensién, mediante |os pasos conse-
cutivos de los cambios revolucionarios y evolutivos.

¢Qué es lo que expresa nuestra ciencia? ¢Es la estructura de
nuestro mundo externo? ¢Existe un mundo externo? El idealista diria:
"No, & mundo externo irradia de mi mente". El redista diria: "Si, un
mundo externo existe". El positivista légico afirmaria: "La pregunta no
tiene sentido, y me niego a responder a preguntas insensatas’. ¢Cud
seria la respuesta de Einstein? No necesitamos conjeturarla, porque la
tenemos en sus propias palabras. En su ensayo El mundo tal como lo
veo Einstein escribid en 1929:

"Lo mas hermoso que podemos experimentar es el misterio. Es la
fuente de todo arte y toda ciencia de verdad. Aquel para quien esta
emocién es desconocida, aquel que ya es incapaz de detenerse para
maravillarse y sentirse transportado por un sentimiento reverente, vale
tanto como un muerto: sus 0jos estan cerrados. Esta visumbre del
misterio de la vida, bien que unida a temor, ha dado también origen a
lareligion. El saber que lo que esimpenetrable para nosotros realmente
existe, manifestandose como la més ata sabiduria y la mas radiante
belleza, que nuestros torpes sentidos sdlo pueden captar en sus formas
més primitivas: este conocimiento, este sentimiento, esta en e centro
de la verdadera religiosidad. En este sentido, y solo en este sentido,
pertenezco a las filas de los hombres devotamente religiosos.”

Einstein tiene clara nocion de que desde € punto de vista pura
mente racional la oraciéon "lo que es impenetrable para nosotros real-
mente existe", carece de sentido. Pero esa afirmacion adquiere sentido
s selaelevade nivel racional de las creenciasy convicciones al nivel
emocional de las experienciasy los sentimientos religiosos. Es imposi-
ble -hablar racionamente en este plano, y todo lo que puedo hacer es
citar las palabras de Einstein. Representan, por cierto, las creencias
religiosas de Einstein, que tienen alguna afinidad con las de Spinoza.
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Einstein influy6 sobre nuestro mundo contemporéneo en virtud de
su doctrina, su pensamiento y su palabra escrita. No nacid para hombre
de accidn. Con todo, dudo que haya en la historia de la ciencia algin
otro hombre que haya excitado tanto la imaginacion de la gente en €
mundo entero como |o hiciera Einstein. Si queremos tener una imagen
completa de la influencia de Einstein en nuestro mundo, no debemos
omitir laque gercieracomo hombre.

Einstein naci6 el 14 de marzo de 1879, en Alemania, nueve afios
después de que Bismarck derrot6 a Francia 'y unificd a su pais, nueve
afios después de la Comuna francesa. Vivio durante el florecimiento
del imperialismo germano y durante su derrota. Lo vio florecer nueva-
mente y luego ser derrotado unavez mas.

¢Cudl es la importancia del relato de la vida de Einstein para
comprender a Einstein? Se han escrito libros acerca del genio. Se han
hecho discusiones interminables para decidir en qué grado un genio se
forma por la herencia o por e medio. Aunque no conozco la literatura
sobre este tema, me inclino a pensar que e problema en gran medida
carece de sentido. Aun cuando fuera posible distinguir entre herenciay
ambiente, no veo cdmo puede ser aplicada a un genio una regla cual-
quiera. Me parece iguamente tonto tratar de dar una definicion del
genio. El genio es un fendmeno rarismo. Se caracteriza justamente por
el hecho de que escapa a la clasificacion. No existe ningn otro deno-
minador comun para € genio. Este es, tal como lo veo yo, su Unico
rasgo caracteristico. Para ser mas preciso: he trabgjado durante unos
pocos afios con Einstein, y durante ese tiempo tuve la experienciainol-
vidable de observarlo y181 admirarlo. Creo que lo conozco y 1o com-
prendo tan bien como cualquiera. Durante otros cuatro afios, a través
de las paginas de la historia, estudié y traté de comprender la obra de
otro genio, Evariste Galois. Cualquiera fuera la definicion del genio,
hay pocas dudas de que tanto Galois como Einstein serian considera-
dos por todo cientifico como genios. Sin embargo, parecen tan dife-
rentes como pueden serlo dos hombres entre si. En la trégica vida de
Galois vemos las fuertes ataduras con que estuvo amarrado a la socie-
dad en cuyo seno vivié. Fue atrapado como por una telarafia mortal de
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la cual no habia escapatoria. Sufrié € impacto del mundo exterior, su
injusticia; sangré su corazon y su vida se quemo rapidamente. jCuan
diferente de é es Einstein! Su corazdn jamas sangra, y marcha por la
vida con un suave deleite y una indiferencia emocional. Para Einstein,
la vida es un interesante espectéculo que contempla con sdlo discreto
interés, sin que lo desgarren jamés las emociones del amor o del odio.
Es un espectador objetivo de la locura humana, y los sentimientos no
dafian sus juicios. Su interés es intelectual y cuando toma partido (jy lo
hace!) se puede confiar en @ mas que en cualquiera, en razén de que en
su decision € "yo" no esta implicado. La gran intensidad del pensa
miento de Einstein se proyecta hacia €l exterior, hace e mundo de los
fendmenos. Nadie expresd con més claridad este apartamiento con
respecto al mundo de los asuntos humanos, que € mismo Einstein en
El mundo tal como lo veo:

"Mi apasionado interés por la justicia socia y la responsabilidad
social ha estado siempre en curioso contraste con una marcada falta del
deseo de asociacion directa con hombres y mujeres. Soy caballo para
un solo recado, no estoy hecho para el tandem ni el trabajo en equipo.
Nunca he pertenecido de todo corazén a un pais o un Estado, a mi
circulo de amigos, o siquiera a mi propia familia. Estos vincul os siem-
pre han estado acompafiados de un vago apartamiento, y € deseo de
encerrarme dentro de mi mismo aumenta con |os afios.

"Ese aidamiento resulta a veces amargo, pero no lamento estar
separado de la comprension y la smpatia de los otros hombres. Sin
duda que pierdo algo por elo, pero me compensa de ello el hecho de
volverme independiente de las costumbres, las opiniones y los prejui-
cios de los demés, y no siento la tentacion de afirmar la paz de mi
espiritu sobre bases tan cambiantes.”

Por consiguiente, el escenario exterior de la vida de Einstein tiene
pocaimportancia.

Debe de haber sido timido y retraido cuando nifio. Su capacidad
de asombro debe de haber aparecido tempranamente. En los recuerdos
de Einstein, la mayor impresion que le quedd en la nifiez fue la obser-
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vacion de una aguja magnética. Este es el hecho que con tanta frecuen-
cia recuerda cuando habla de sus primeros afios. \'o fue excepcional-
mente brillante como estudiante, ni en la escuela secundaria ni en la
universidad. Si no supiera esto por boca de Einstein, podria haberlo
deducido con facilidad por mi mismo. El rasgo més caracteristico de su
obra es la originalidad y la obstinacion, !a capacidad de recorrer un
camino solitario durante afios y afios, no la capacidad de estudio, sino
la del pensamiento y la comprension. Las escuelas y universidades de
todo € mundo premian a hombre que puede marchar facilmente por
un camino trillado. El que sabe tiene una ventaja sobre el que cavila

Cuando nifio y cuando joven anhelaba que lo dejaran solo. La vi-
da ideal era, para €, la menos perturbada por las interferencias del
mundo exterior. Fue relativamente feliz en Suiza en razon de que ahi se
permite alos hombres vivir en soledad y se respetalavida privada. Los
resultados de sus meditaciones, que comenzaron a los dieciséis afios,
fueron publicados en 1905. Este fue € afio en que aparecieron sus
cuatro famosos articulos. Su fama entre los fisicos seinicio cuatro afios
después. Einstein me dijo -que antes de cumplir los treinta afios jaméas
habia conocido un verdadero fisico. En € caso de Einstein, esto fue
una suerte. No hubo nadie que lo desalentara, aunque de todos modos
dudo de que aguien pudiera haberlo logrado.

El resto esla historia del éxito crecientey lafama en ascenso. Pa-
ra dar unos pocos datos. se gradud en la Escuela Politécnica de Zurich,
en Suiza, en 1905, y luego trabgj6 en la Oficina de Patentes de Suiza.
Cuatro afios después de formulada la teoria especial de la relatividad
fue designado profesor adjunto en la Universidad de Zurich; luego, en
rapida sucesion, profesor titular en Praga y nuevamente profesor en
Zurich. En 1913 paso a ser miembro de la Academia de Ciencias de
Prusia y se tradadd a Berlin. Ahi permanecié durante los diecisiete
anos siguientes. Desde 1933 ha vivido en Princeton, Nueva jersey. Se
caso dos veces; unavez se divorcid y otra enviudo.

Por supuesto, la fama creciente resultd fastidiosa para Einstein.
Le quitd gran parte de su tiempo, pero no tuvo excesiva importancia en
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razén de que nada fue jamés importante para él, excepto la compren-
sion de los fendmenos de la naturaleza.

En 1921, cuando fui a estudiar a Berlin, vi con sorpresa €l desdi-
chado espectaculo que acompafiaba a la fama de Einstein. Era todavia
doce afios antes de Hitler. Vi diarios conservadores con editoriales que
atacaban la teoria de Einstein: "Si cree en su teoria, que conteste a
nuestros argumentos. Seremos justos y publicaremos su respuesta.”
Pude ver carteles que anunciaban conferencias contra la teoria de
Einstein en una de las mas grandes salas de concierto de Berlin. Tuve
la curiosidad suficiente como para comprar una entrada y asistir al
espectaculo. Era un programa en dos partes, con dos profesores como
oradores. Un hombre de barbita y voz monétona leyé un manuscrito
ante una sala repleta, explicando cuan disparatada era la teoria especid
de larelatividad, con su paradoja de los mellizos, que erala més gran-
defarsaen lahistoria de la ciencia, que la atencion prestada a este tema
era extrafa a verdadero espiritu germano. En agquel tiempo todavia no
era oportuno atacar a Einstein abiertamente en su condicién de judio, y
sin embargo esto se hizo, no una, sino centenares de veces en una for-
ma mas velada. En la superficie estaba en Alemania la Republica de
Weimar, pero debajo de esta delgada y misera superficie podian adver-
tirse los comienzos del inminente torbellino.

Recuerdo, también, que durante el intervalo entre las dos confe-
rencias consecutivas, todo € mundo miraba hacia el paleo donde esta-
ba sentado Einstein. No sé por qué habia venido, pero parecia estar
pasando un rato magnifico, sonreia ampliamente, prorrumpia en car-
cajadas, convertido en centro de lareunion por su sola presencia.

Se desarroll6 un espectéculo sorprendente. En todo € inundo se
pronunciaron conferencias populares sobre la teoria de la relatividad.
Incluso hubo dinero en ello. Una revista norteamericana -no recuerdo
su nombre anuncié un premio de algunos millares de ddlares para un
articulo sobre la teoria de la relatividad que la explicara .en tres mil
palabras. Para estudiantes de un pais con inflacion, una suma seme-
jante estaba casi mas ala de toda imaginacion. Ayudé a mi amigo en
su participacion, y en mi misera habitacion dimos los toques finales a
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un ensayo. Mientras contabamos las palabras, sofidbamos con lalluvia
de oro que lateoriade larelatividad y los EE. UU. nos brindarian. Pero
no, NO ganamos.

Cuando posteriormente volvi a Polonia, encontré, para mi sorpre-
sa, lamisma atmosfera. La fama de la relatividad cruzaba las fronteras
nacionales. Era tan ampliay apasionadamente debatida como lo es €
comunismo .en la actualidad. Mi profesor de mateméticas, Zaremba -y
por cierto que fue un matemético muy distinguido- dio una clase para
graduados y muchas conferencias populares contra la teoria de la rela
tividad. Sostenia que ésta es incompatible con la definicion de un cuer-
po rigido. Un cuerpo rigido es un cuerpo que no se contrae. Por
consiguiente, ¢cOmo puede una vara rigida contraerse cuando esta en
movimiento? Por supuesto, era un argumento trivial, a pesar de que mi
profesor 1o expreso en lengugje pesado y erudito. El hecho simple de
gue los mismos cuerpos que consideramos rigidos se comporten de
manera diferente de acuerdo a lafisica clasicay alateoria especia de
la relatividad, no fue comprendido por €l anciano profesor, ni yo me
habria atrevido a explicarselo. Fue atacado de una manera muy brutal
por otro profesor, también un matematico y astronomo distinguido (su
nombre era Bonachiewicz) , quien llamo ciego a Zaremba y dijo que
sus argumentos eran tontos. Lo que ocurrié en Cracovia, mi pequefia
ciudad universitaria, es interesante sélo en razén de que hechos simila
res ocurrieron por todo e mundo. Las conferencias popul ares acerca de
la teoria de la relatividad atraian grandes muchedumbres, y perplejos
auditorios escuchaban los argumentos en favor y en contra. Incluso
persuadieron a Einstein a que diera disertaciones publicas sobre la
teoria de la relatividad. No fue un popularizador muy bueno de su
propia doctrina, y sin embargo el publico se sentia encantado de ver a
Einstein y escuchar su agradable voz. Durante una de sus clases jugaba
con una varilla que estaba sobre la mesa. Una dama pregunto a otra:
" ¢Por qué no deja en paz la varilla?" Pero pronto se dio cuenta de qué
se trataba. Cuando Einstein mostraba por medio de gestos como una
varilla se mueve y se contrag, la aiviada dama susurré a su vecina
"No sabia que ésta es la varilla que se contrae.”
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Yo mismo me sentia dispuesto y deseoso de participar en tales
discusiones, y sufria cuando no me invitaban a hacerlo. Un afio des-
pués, en 1922, era profesor de una escuela secundaria en una pequefia
ciudad polaca. La excitacion de la teoria de la relatividad lleg6 incluso
alli, y tuve la rara distincion de ser € Unico de ese pueblo que sabia
algo acerca de lateoria de larelatividad. Di una serie de cuatro confe-
rencias, y hubo que ordenar a muchos que salieran de la sala, porque
era imposible ubicar atodo € gentio. Después de una de mis diserta
ciones, uno de mis amigos observd agudamente: "Hubiera preferido
mucho mas escuchar una conferencia de Einstein acerca de Infeld".

Poco a poco los argumentos contra la teoria de la relatividad fue-
ron apaciguandose. En la actualidad nadie duda de que los axiomas de
la teoria especial y genera de la relatividad son superiores a los de la
fisica clésica. Puede dudarse de que la revolucién sea lo bastante pro-
funda, pero nadie que esté en su sano juicio creera que es posible una
retirada hacia la posicién de la fisica clasica. Incluso después, cuando
Hitler llego a poder, ain siguieron imprimiéndose en Alemania traba-
jos sobre la teoria de la relatividad. Esto era considerado correcto, en
tanto se omitiera el nombre del creador de lateoria de larelatividad.

Incluso cuando se comprende por qué lafama de Einstein comen-
z6 bruscamente, no se advierte con tanta facilidad por qué perdura adn.
Hay diferentes razones. Creo que una es que algunos de los Herren
Professoren |o combatieron un poco demasiado encarnizadamente
como para que ellos mismos resultaran beneficiados. La otra razon es
que la personalidad de Einstein presenta atrayentes matices. Se ad-
vierte esto cuando se mira alguna de sus fotografias. Si Einstein entrara
a un salon donde se celebra una reunion y se lo presentaran a usted
como € sefior Einstein de quien usted no tenia ninguna noticia, queda
riafascinado por €l brillo de sus 0jos, por su recato y delicadeza, por su
delicioso sentido del humor, por € hecho de que puede convertir una
trivialidad en sabiduria, y porque todo lo que pudiera decir seria €
producto de su propia mente, no influido por e griterio del mundo
exterior. Uno siente que se encuentra frente a un hombre que .piensa
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por si mismo. Ha gercido su influencia sobre millones de personas,
pero, en un sentido més profundo, nadie puede influir sobre él.

Durante la primera guerra mundial, y posteriormente, se vio a
Einstein entrar en la arena politica, 0 mas bien ser empujado hacia ésta.
Toma partido. Siente desprecio por la violencia, la bravuconeria, la
agresion, la injusticia. Creo que "desprecio” es la palabra justa. Seria
erréneo emplear en su lugar la palabra "odio". Es siempre bondadoso,
y en virtud del fuerte impacto del mundo exterior aprende los gestos
necesarios para demostrar interés y ocultar su intimo algjamiento. Su
apariencia ayuda. Su notable rostro de gran artista o profeta, sus ojos
gue parecen irradiar pueden inducir a engafio cuando se habla con
Einstein. Su radiacion se dirige alla Igos, hacia e mundo y las leyes
gue lo gobiernan, y no hacia los problemas personales del interlocutor.
Sin embargo, firmara gustoso una carta de recomendacion, con una
aguda observacion y una sonora carcgjada, mientras no tenga una
prueba definida de que se traté de un picaro o un incapaz. Cree en lo
gue se le dice porque es bondadoso, porque quiere serlo, y porque es
mucho mas sencillo creer que desconfiar. Se puede pensar que es posi-
ble convencer a Einstein de cualquier cosa, pero se volvera empecina
do e inflexible cuando advierte que esta tratando con un fascista. Se
tornara suspicaz si 1189 le traen un proyecto que parece beneficiarlo a
él y no a que selo ,presenta.

En 1914 se neg6 a firmar el Manifiesto de los cientificos alema-
nes. Después de la segunda guerra mundial fue el primer cientifico
alemén invitado a Francia.

Su més importante participacion en las cuestiones mundiaes se
produjo en 1939. La historia de como los fisicos trataron sin éxito de
interesar alaMarinay al Ejército en el Proyecto Atémico esta relatada
en e informe Smyth, con sutiles reducciones y omisiones. Fue la fa
mosa carta de Einstein a Roosevelt la que rompio la rigidez de la men-
talidad militar. Einstein, que siente desprecio por la violencia y las
guerras, es considerado el padre de la Bomba Atdmica. Esto es asi en
razon de que la historia moderna del desarrollo de la energia atémica
comienza con la relacion de equivalencia de Einstein entre masa y
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energia. Esto es asi también a causa de que la historia de la Bomba
Atomica comienza con la cartade Einstein.

En estos tiempos oscuros, cuando el aire esta colmado de vacias
trivialidades, argumentos tontos, embustes de hombres mindsculos,
resulta refrescante escuchar la voz clara que apela a la razén. Es la
lggana conciencia del mundo que nos dice (Solo entonces seremos
libres)

"La ciencia ha puesto de manifiesto este peligro, pero el problema
real esta en las mentes y los corazones de los hombres. No cambiare-
mos los corazones de los otros hombres por medio de mecanismos,
sino cambiando nuestros corazones y hablando con valor.

"Debemos ser generosos brindando a mundo e conocimiento que
tenemos acerca de las fuerzas de la naturaleza, después de establecer
resguardos contra el abuso.

"No debemos tener meramente la disposicion, sino € afan activo
de someternos a la autoridad valedera para todos, necesaria para la
seguridad mundial.

"Debemos comprender que no podemos planear simultaneamente
paralapaz y paralaguerra

"Cuando tengamos claridad en el corazon y la mente, sélo enton-
ces hallaremos el corgje necesario para remontar el miedo que acosa al
mundo.”

Al tratar de comprender por qué Einstein atrae la imaginacion de
tantos de .sus semejantes, acude a mi mente una extrafia comparacion.
En una adea de la India hay un sabio y anciano santo. Esta sentado
bajo un arbol y nunca habla. La gente observa sus ojos dirigidos hacia
el cielo. No conocen los pensamientos de ese anciano, porque siempre
permanece silencioso. Pero se forman su propia imagen del santo, una
representacion que los conforta. Perciben una profunda sabiduria y
bondad en sus ojos. Traen aimentos hasta € arbol donde estd sentado
el hombre, felices de que en virtud de este peguefio sacrificio puedan
formar una comunidn con los elevados pensamientos de su santo.

En nuestra civilizacién no tenemos aldeanos primitivos ni santos
silenciosos y contemplativos. Sin embargo, vemos en nuestros diarios
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lafigura de un hombre que no va ala peluqueria, que no usa corbata ni
medias, cuyos ojos parecen mirar apartados de las pequefieces de
nuestro mundo. No brega por la comodidad personal. Se preocupa paco
por todas las cosas que tanto significan en nuestras vidas. Si habla en
defensa de una causa, no lo hace por su gloria personal. Es alentador
para nosotros saber que un hombre asi aln existe, un hombre cuyos
pensamientos estan dirigidos hacia las estrellas. Le otorgamos la admi-
racion en virtud de que a admirarlo nos demostramos que también
nosotros anhelamos las estrellas lgjanas.

Einstein se ha convertido en un simbolo para muchos, un monu-
mento que los hombres han construido, un simbolo que necesitan para
su propia confortacion.

Y quizés, en Ultimo andlisis, estos hombres estan en lo justo. Tal
vez la real grandeza de Einstein reside en € hecho simple de que, s
bien durante su vida ha estado observando las estrellas, también ha
tratado, sin embargo, de contemplar a sus semejantes con bondad y
compasion.
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SUCESOSDE LA VIDA DE EINSTEIN

1879 - Nace en UIm, Baviera (Alemania).

1880-1894 - Transcurridos en Munich, donde asiste ala escuela secun-
daria.

1894 - LafamiliasetrasladaaMilan, Italia

1896-1901 - Estudia en Suiza, en la Escuela Politécnica de Zurich.

1901 - Se convierte en ciudadano suizo; trabajaen la Oficina de
Patentes de Berna; primer matrimonio.

1905 - Aparicion de trabaj os sobre la Teoria de los Cuantos, Teo-
ria de la Relatividad, Movimiento Browniano. Dicta con-
ferencias (como Privat Dozent) en laUniversidad de Ber-
na.

1909 - Profesor extraordinario (Ausserordentlicher) en laUniver-
sidad de Zurich.

1910 - Profesor defisicatedricaen laUniversidad Alemanade
Praga.

1912 - Profesor de fisicatedrica en la Escuela Politécnica de Zu-
rich.

1913 - Miembro de la Academia Prusiana; se traslada a Berlin.

1916 - Concluye esencialmente su trabajo sobre la Relatividad
General; segundo matrimonio.

1919 - Confirmacion de lateoria de la Relatividad General, por
la observacion de la desviacion de laluz en un campo
gravitacional.

1919-1932 - Visitalos Estados Unidos, Inglaterra, Francia, China,
Japon, Palestina, Espafia. En 1922 recibi6 e Premio
Nobel por su teoriadel efecto fotoel éctrico.

1933 - Renuncia ala Academia Prusiana; es nombrado profesor
del Ingtituto de Estudios Superiores, Princeton, Nueva Jer-
say.

1945 - Retiro oficial.
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BIBLIOGRAFIA

Hay unaimponente acumulacién de literatura que trata de la Teo-
ria de la Relatividad, en todos los planos posibles. Mencionaré los
libros que fueron escritos por 1o menos en forma parcial por Einstein.
Este me parece aqui €l Unico método razonable de seleccion, a fin de
evitar paginas de bibliografia.

Libros no técnicos

A. Einstein: Relativity; the special and general teory, 138 pags., Nueva
York (Holt), 1920.
Este esel libro popular de Einstein sobre larelatividad, mencio-
nado en el Capitulo |.

A. Einstein: Sidelights on relativity, 56 pags., Londres (Methuen),
1922, Incluye las clases sobre "Eter y relatividad” y "Geometriay
experiencia’.

A. Einstein: Theworld as| seeit, 290 pags., Nueva Y ork (Covici Frie-
de), 1934.
Una coleccidn de cartas, articulos, conferencias sobre diferentes
temas.

A. Einsteiny L, Infeld: The evolution of physics, 313 pags., Nueva
Y ork (Simon and Schuster), 1938.

Libros de un nivel mas técnico.
A. Einstein: The meaning of relativity, 135 pags. (Princeton University
Press), 1945,

Una segunda edicion de las conferencias de Einstein sobre la teoria
delarelatividad pronunciadas en 1921.
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A. Einstein: The principle of relativity, 186 pags., Calcuta (Universi-
dad de Calcuta), 1920.

Contiene reimpresiones de los trabajos originales de Einstein y 1os
de Minkowski.
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