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DARIO MARAVALL CASESNOVES*

Es muy dificil hacer un ranking de los grandes cientificos, lo que por otra parte
es innecesario y hasta desagradable, pero si se hiciera por encuesta, seguramente
Einstein ocuparia el primer lugar o al menos uno de los primeros. Pertenece a ese
escaso numero de fisicos, de los que se puede hablar de la fisica antes de ¢1 y después
de él. Llegd a ser un personaje muy popular, es el creador de la Teoria de la
Relatividad, y sus aportaciones a la Mecénica Cuantica fueron de primera fila; su
influencia en la Metodologia y Filosofia cientifica fue muy grande y abrié nuevos
horizontes a la Matematica, no solamente con sus investigaciones, sino también por el
estimulo que despert6 en otros matematicos para dar respuesta a los nuevos problemas
fisicos que originaron sus teorias. Su personalidad humana y las circunstancias
histdricas que vivio fueron enormemente interesantes.

Einstein naci6 el 14 de Marzo de 1879 en Ulm, que entonces pertenecia al reino
de Wiirttenberg integrado en el imperio aleman recientemente creado el 18 de enero de
1871 en la Galeria de los Espejos de Versalles. Ulm estd en Suabia en el sudoeste
aleman, lindante con Baviera, era una vieja ciudad con una catedral goética del siglo XV,
situada en la margen izquierda del Danubio, cerca de los Alpes suabos, con una
poblacién de unos 30.000 habitantes, de los que mas de dos terceras partes eran
catolicos, y la otra casi tercera parte luteranos, y con sélo unos centenares de judios.
Ulm tenia historia; en los siglos XIII a XV, que fue la edad de oro de las ciudades
alemanas, formé parte de la liga de Suabia que con la liga del Rin, ambas en el sur, y la
Hansa del norte formaron las tres grandes ligas de ciudades alemanas. El 14 de marzo
de 1647 Maximiliano de Baviera firm¢6 en Ulm, por separado, con Francia y Suecia la
paz, abandonando la causa del Imperio y de Espafia, acontecimiento que condujo a la
paz de Westfalia el 24 de octubre de 1648 que puso fin a la guerra de los treinta afios en
Alemania con grave quebranto para el Sacro Imperio Romano Germéanico. De nuevo en
1805, Ulm volvio a ser importante en la Historia, el 19 de octubre el ejército austriaco
capituld alli ante Napoledn, poco después tuvo lugar la batalla de Austerlitz el 2 de
diciembre, y el 26 de diciembre por la paz de Presburgo el Emperador perdia todas sus
posesiones alemanas e italianas y Baviera y Wiirttemberg se convertian en reinos. El 1
de agosto de 1806 desaparecia finalmente el Sacro Imperio Romano Germanico.
Contribuyd a este importante acontecimiento histérico no solamente las victorias de
Napoleén sino también los intereses dinasticos de Francisco II de Habsburgo, porque
por primera vez en la Historia, los catélicos habian perdido la mayoria en el Colegio
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Electoral, por lo que el emperador Francisco II establecié el imperio hereditario de
Austria el 11 de agosto de 1804, para asegurar la dignidad imperial, para él y sus
sucesores. Por tanto en dos ocasiones en 1647 y en 1805 Ulm fue escenario de dos
importantes hechos historicos tragicos para el Sacro Imperio.

La ascendencia de Einstein era toda judia, pero cuando el naci6 los judios
estaban muy integrados en el Imperio y la cultura alemana. la lectura de la Biblia era
compartida con la de los grandes literatos alemanes Schiller, Lessing, Heine. La casa en
que naci6é Einstein en Ulm fue destruida en un bombardeo en la segunda guerra
mundial. De todas formas Ulm tuvo poca influencia en la vida de Einstein, porque al
afio siguiente de su nacimiento, sus Padres se fueron a vivir a Munich, donde se
inscribieron como residentes el 21 de junio de 1880, alli nacié su hermana Maja el 18
de noviembre de 1881. ’

En el Imperio aleman la ensefianza primaria estaba en manos de las Iglesias
oficialmente reconocidas y como los Padres de Einstein no eran intransigentes de la
religion mosaica, llevaron a su Hijo a una escuela publica catdlica, donde a pesar de ser
el unico nifio judio de su clase, no tuvo problemas con sus compaiieros y Profesores. En
1888 fue al Instituto (Gymnasium) Luitpold, donde alli ya se le instruia oficialmente en
su religion. Los nifios alemanes iban al Gymnasium de los 10 a los 18 afios, pero
Einstein no pudo completar su estancia en el mismo, porque en 1894 sus Padres se
trasladaron a Italia, por asuntos econdmicos graves, y aunque €l permanecié en Munich,
lo abandoné en 1895 sin terminar el curso. Aunque Einstein tuvo una fase
profundamente religiosa hacia 1890, ésta fue corta y nunca fue un hombre religioso. Le
quedod un profundo descontento y malestar no solamente del militarismo aleman y del
espiritu prusiano sino también de la practica de la ensefianza secundaria en Alemania.
Desde el principio se interesé por la Ciencia y se encuentran entre sus lecturas favoritas
"libros populares sobre Ciencias Naturales" de Bernstein y "Fuerza y Materia" de
Buchner, libros muy de moda en aquellos afios, y le impresioné mucho a los doce afios
el estudio de un texto de geometria euclidea.

El Gymnasium Luitpold fue destruido por un bombardeo en la segunda guerra
mundial, reconstruido después en otro sitio, recibi6 el nombre de Einstein.

Decide ingresar en la Escuela Politécnica de Zurich (EPZ) y en el otofio de 1895
no aprueba los exdmenes de ingreso, a pesar de sus excelentes resultados en
Matematicas, por lo que decide obtener el diploma de estudios secundarios (el
bachillerato) en la escuela cantonal de Aarau, para poder estudiar en la EPZ sin examen
de ingreso. En Aarau quedé muy satisfecho de la ensefianza suiza y vivio en casa de
uno de sus Profesores: Winteler, con cuya familia establecié lazos que duraron toda su
vida; su hermana Maja, muy unida a él, se cas6 con un hijo de este Profesor, y el que
fue su gran amigo el ingeniero italiano Miguel Angel Besso, se caso con una hija de
este Profesor. La correspondencia de Einstein y Besso dur6 toda su vida, ha sido
publicada y constituye un importante documento de Historia de la Fisica. En esta época
abandona la nacionalidad alemana (oficialmente el 28 de enero de 1896) y durante
cinco afios es apatrida.

De octubre de 1896 a agosto de 1900 estudia en la EPZ hasta obtener el diploma
de Profesor de Fisica y Matematicas de ensefianza secundaria (bachillerato). Esta
institucion docente es federal y goza de un gran prestigio entre las universidades de
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lengua alemana. Alli tiene como Profesores a los grandes matemaéticos: Hurwitz
(calculo diferencial e integral) y Minkowski (teoria de niimeros y de funciones,
ecuaciones diferenciales, mecanica racional). También tiene otros buenos profesores de
matematicas: Fiedler (geometria descriptiva) Geiser (Geometria analitica) Hirsch. No
qued6 satisfecho de su Profesor de Fisica Weber. Su Profesor Minkowski cuando
conoci6 los primeros trabajos de Einstein sobre la Relatividad restringida, se quedé muy
extrafiado de que su antiguo alumno hiciera una obra de tal importancia, y el mismo
poco después establecié el formalismo matematico en el espacio de cuatro dimensiones
para explicar la Relatividad restringida. En su época de estudiante en la EPZ estudi6 por
su cuenta la Fisica en los textos originales de los grandes maestros: Helmholtz,
Kirchoff, Boltzmann, Hertz y Maxwell (éste tltimo traducido al alemén). Su expediente
académico fue brillante obteniendo una calificacion media de 4,91 sobre un maximo de
6 obteniendo 5 en Fisica tedrica, Fisica practica y Astronomia, 5,5 en Teoria de
Funciones, 4,5 en la tesina.

No consigué al terminar sus estudios un puesto docente como ayudante en la
EPZ, ni en otras Universidades. Solicit6 este puesto entre otros a Ostwald en Leipzig y
a Kammerling Onnes en Leiden, ambos premios Nobel en 1909 y 1913 respectivamente
que no le aceptaron. El 21 de febrero de 1901 obtuvo la nacionalidad suiza. Pasé afios
dificiles desde que terminé la carrera el 27 de julio de 1900 hasta el 16 de junio de
1902, en que obtuvo un puesto de trabajo en la Oficina de Patentes de Berna, por
recomendacion de la familia de un compaiiero de estudios Grossmann, mas tarde
colaborador suyo en la Teoria de la Relatividad.

El 6 de enero de 1903 se casé con Mileva Maric, condiscipula suya, que
pertenecia a la minoria serbia del Reino de Hungria, dentro del Imperio Austrohtingaro,
de la que se divorciaria en 1919, con la que tuvo un hijo que fue ingeniero de la EPZ y
Profesor de Hidraulica en la Universidad de Berkeley. Sobre su primera mujer la
yugoeslava Trbuhovic Gjunic escribié una biografia en la que relata la influencia
decisiva de ella en los primeros trabajos de Einstein que le valieron el Premio Nobel en
1921. Un sector del movimiento feminista retom6 esta idea, llegando incluso a
considerarla coautora con Einstein de al menos la Relatividad restringida, pero esta tesis
parece absurda e injustificada ya que no existen ni los mas ligeros indicios de
verosimilitud de la misma.

En 1903 con Habicht y Solovine funda en Berna, lo que festivamente llamaron
Academia Olympia en la que discutian de Fisica y Filosofia, mas tarde se incorpor6
Besso. Solovine fue después traductor al francés de Einstein y mantuvo con el una larga
correspondencia que ha sido publicada y constituye un buen documento histérico. En
aquel tiempo fueron lecturas favoritas de Einstein los textos de Hume, Mach y Kant, los
dos primeros fueron los filésofos que mas influyeron sobre Einstein.

Aunque ya habia publicado algunos trabajos, la subita aparicién de Einstein tuvo
lugar en 1905. En este aspecto este afio en la vida de Einstein es comparable a 1666
para Newton, en que a los veinticuatro afios tuvo simultineamente sus grandes ideas
basicas para el descubrimiento de la ley de la gravitacion universal, del calculo
infinitesimal y de la naturaleza compuesta de la luz blanca.



108

1905 es aflo del Sturm und Drang mental de Einstein que se condensa en dos
meses 0 poco mds, aunque en realidad llevaba una década incubando su explosion
cientifica. En 1905 del 17 de marzo al 19 de diciembre envia cinco trabajos a los
Annalen der Physik sobre los cuantos de luz el primero, sobre el movimiento browniano
el segundo y el ultimo, y sobre la Relatividad restringida los otros dos; asi mismo
presenta su tesis doctoral sobre una nueva determinacion de las dimensiones
moleculares. Todos ellos son de una importancia excepcional.

En 1827 el botanico escocés Brown descubrié el movimiento que lleva su
nombre, primero en una suspension en agua de granos de polen, se trata de un
movimiento cadtico y en zig zag, que aumenta al disminuir el tamafio de las particulas
en suspension y la viscosidad del liquido y al aumentar la temperatura. El propio
Brown, pronto se dio cuenta de que el movimiento browniano nada tiene que ver con
pequeiios seres vivos, porque también se observa en suspensiones de particulas
inorganicas. Posteriormente se comprob6é que era independiente de perturbaciones
mecanicas, acciones capilares, irradiacion del liquido (cuando no hay aumento
apreciable de la temperatura), existencia de corrientes de conveccion y gradientes de |
temperatura. Hacia 1860 se estim6 que la causa del movimiento browniano era debida a
colisiones de las particulas en suspension con las moléculas de liquido, llegd a parecer
que contradecia la segunda ley de la Termodinamica, pues parecia posible poder
construir con él un perpetuum movile de segunda especie. El propio Poincaré en 1904
en una conferencia sobre "la crisis de la Fisica Matematica" en el congreso de San Luis,
consider6 que a causa del movimiento browniano la segunda ley de la Termodinamica
estaba en peligro, pues parecia que este movimiento se transformaba en calor por
rozamiento e inversamente el calor se transformaba en movimiento, parecia que era la
manera de actuar del famoso demonio de Maxwell.

Se observo el movimiento browniano en particulas en suspension en un gas en
1908 por el Duque de Broglie (hermano del creador de la Mecéanica Ondulatoria).

En 1906 y 1907 Einstein hace nuevas contribuciones al movimiento browniano y
lo extiende a las fluctuaciones del potencial eléctrico entre las dos placas de un
condensador. En 1908 escribid una exposicion elemental de la teoria del movimiento
browniano. En 1915 escribiria que el movimiento browniano aparte de permitir un
calculo muy exacto del niimero de Avogadro permite también ver la energia térmica de
las moléculas del liquido como energia mecanica de las particulas en suspension. Poco
después de Einstein en 1906 Von Smoluchovski, Profesor de Fisica Teérica en
Lemberg (hoy Lvov) publicé una teoria cuantitativa del movimiento browniano, ambos
cientificos se mantuvieron en buenas relaciones e intercambiaron varias cartas. También
casi coincidieron en el tiempo en el analisis tedrico de otro importante fendmeno el de
la opalescencia critica, en conexion con el azul del cielo al amanecer y el
enrojecimiento al atardecer, fenomeno que ya Tindall en 1869 habia explicado por la
dispersion de la luz por particulas de polvo en el aire y del que se ocup6 también Lord
Rayleigh. En esto se adelant6 Smoluchovski que en 1908 atribuyé este fenémeno a
grandes fluctuaciones de densidad, que es lo que explica el fuerte incremento de la
dispersion de la luz al atravesar un gas en las proximidades de la temperatura del punto
critico. El trabajo de Einstein es de 1910.
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Tanto el movimiento browniano como la opalescencia critica pertenece a la
Fisica Estadistica clasica. El movimiento browniano fue considerado en su dia como la
mejor prueba de la existencia de las moléculas, sobre todo después de los trabajos
experimentales de Perrin (premio Nobel en 1926) y es practicamente el punto final del
largo debate entre atomistas y energetistas que negaban la existencia real de los dtomos,
que los consideraban como una hipétesis de trabajo. Fueron famosos antiatomistas entre
otros Ostwald y Mach.

La ecuacién fundamental del movimiento browniano de Einstein y
Smoluchovski expresa que el desplazamiento medio cuadratico de la proyeccion del
movimiento de una particula sobre una recta es directamente proporcional a la
temperatura, al tiempo de observacion y a la constante de Boltzmann, e inversamente
proporcional a la viscosidad y al radio de la molécula. En 1908 Langevin dio otro
método para obtener esta ecuacion a partir de la que lleva su nombre, y es el que
habitualmente se sigue.

El origen de la teoria de los Cuantos esta en la obtencién por Planck en 1900 de
la ley de la reparticion espectral de la energia de la radiacion del cuerpo negro. Para
obtenerla Planck tuvo necesidad de hacer la hipdtesis de que la energia radiante era
absorbida o emitida por cantidades discretas que eran proporcionales a la frecuencia,
siendo el coeficiente de proporcionalidad la constante h que lleva su nombre; que €l
calculd, y que es una de las constantes mas importantes de la naturaleza. Planck no hizo
ninguna hipoétesis sobre la estructura de la energia de la radiacion en el intervalo del
tiempo que media entre su emisién y su absorcion, la estructura discontinua de la
radiacion se referia exclusivamente a los mecanismos de emision y absorcion.

El trabajo de Einstein de 1905 lleva por titulo "Sobre un punto de vista
heuristico referente a la generacion y transformacion de la luz" y para dar una
explicacion tedrica del efecto fotoeléctrico totalmente incomprensible dentro del marco
de la naturaleza ondulatoria de la luz, Einstein retoma el punto de vista corpuscular y
supone que la luz est4 formada por corpuisculos (cuantos de luz) que poseen una energia
hv que es el producto de la constante 4 de Planck por la frecuencia de la luz, v de
modo que los cuantos de luz azul poseen més energia que los de la luz roja; hallé de
esta manera la férmula que lleva su nombre, muy sencilla desde el punto de vista
matematico, que expresa la energia E de los fotoelectrones dependiendo
linealmente de la frecuencia

E=h(v-v,) ¢))
donde v, es un umbral de frecuencias. Por tanto si la luz incidente tiene una frecuencia
inferior a v,,no hay emisioén de fotoelectrones. Es la segunda aparicién de la constante
h de Planck en la Fisica.

El efecto fotoeléctrico era conocido desde hacia unos veinte afios, lo descubrié
Hertz en 1888 en sus experiencias que demostraron la naturaleza electromagnética de la
luz, confirmando las ecuaciones de Maxwell. Hertz observaba la descarga de chispas
entre dos superficies metélicas generadas por una diferencia de potencial, al aumentar la
distancia entre las superficies metalicas desaparecian las chispas, pero al iluminarlas
con la luz procedente de un arco eléctrico reaparecian las chispas, lleg6 a la conclusion
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de que para obtener el fenémeno de la produccion de las chispas por la luz, ésta tenia
que ser ultravioleta.

En 1888 Hallwachs siguiendo a Hertz, observéd que al irradiar con luz
ultravioleta cuerpos metélicos descargados, estos adquirian una carga positiva.

Fue J.J. Thomson el primero en observar que el efecto fotoeléctrico es debido a
la emisién de electrones, determinando el valor del cociente e/m de la carga eléctrica
por la masa y obteniendo el mismo valor que para los rayos catodicos, pero hasta 1897
no pudo medir por separado los valores de e y m, comprobando que e tiene el mismo
valor que la carga del 4tomo de hidrégeno en la electrélisis de las soluciones. Por esta
razon se atribuye a Thomson el descubrimiento del electrén y se fija la fecha en 1897.
En 1906 obtuvo el premio Nobel. Su hijo lo obtendria en 1937 con Davisson por
obtener, por separado, la difraccion de electrones por cristales. Davisson realizé sus
experiencias con Germer.

Lenard en 1902 demostré que la energia de los fotoelectrones es independiente
de la intensidad luminosa, depende solamente de la frecuencia. En 1905 recibio el
premio Nobel.

Einstein por tanto se apoy6 en las investigaciones tedricas de Planck y las
experimentales de Lenard. Es curioso sefialar que estos dos fisicos estuvieron durante
toda su vida muy ligados a Einstein. Planck fue un buen amigo suyo y le apoyé mucho,
mientras que Lenard por motivos politicos fue siempre un tenaz enemigo de Einstein y
de la Relatividad.

Einstein dio otras aplicaciones de su principio heuristico como son: a) la regla de
Stokes que afirma que en la fotoluminiscencia la luz emitida no puede tener una
frecuencia superior a la de la luz incidente; b) en la fotoionizacion la energia del
electron emitido no puede exceder de 4v, donde v es la frecuencia de la luz incidente.
En 1906 analizo el efecto Volta que es el fotoefecto inverso, en 1909 la generacion de
rayos catodicos secundarios mediante rayos X y en 1911 predijo el limite de alta
frecuencia para el Bremsstrahlung (radiacion de frenado).

Con posterioridad a 1905 varios fisicos estudiaron profundamente el efecto
fotoeléctrico comprobando la ecuacién (1) de Einstein. En 1915 Millikan obtuvo para la
constante de Planck utilizando la ecuacidn de Einstein el valor

h=657x10" erg. seg
Planck en 1901 habia obtenido para su constante el valor:
h=655x10"" erg. seg

El valor moderno es
h=6,63x10" erg. seg

En 1915 Duane y Hunt obtuvieron experimentalmente el limite que lleva su
nombre en la generacion de rayos X que habia sido predicho por Einstein.
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Los trabajos de Einstein sobre Relatividad restringida de 1905 llevan fechas de
30 de junio y 27 de septiembre, suponen no solamente una auténtica revolucion en la
Fisica, sino como diria Bergson en 1922 una nueva forma de pensar. Se cambian
radicalmente nuestras ideas sobre el espacio y el tiempo, sobre la simultaneidad de
sucesos, la manera de medir distancias y duraciones, se fija la velocidad de la luz en el
vacio como el limite maximo de las velocidades, y se establece la equivalencia de masa
y energia mediante la ecuacién:

E = mc? 2

en la que E es la energia correspondiente a la masa m en reposo y la c la velocidad de la
luz en el vacio. Se abre la posibilidad de la aniquilacion de la materia por
transformacioén en energia radiante y de la materializacién de la energia, que es el
fenémeno inverso.

El camino hacia la Relatividad fue largo y dificil. Einstein tuvo precursores entre
los que destacaban Lorentz y Poincaré, le fue allanado el camino por la critica filoséfica
de la mecénica newtoniana hecho por Mach y por el experimento Michelson-Morley.

Galileo habia puesto fin a la Fisica aristotélica y Newton culminé la obra que dio
origen a la Fisica nueva, habia establecido como absolutos el espacio y el tiempo. Para
¢l el espacio era infinito, adaptado a la geometria euclidea, no era afectado por la
materia que contenia, ni por el acontecer de los fenémenos fisicos, y servia como
sistema de referencia para situar en €l los cuerpos materiales. El tiempo es infinito,
transcurre uniformemente, su estructura matemdtica es la del niimero real, no es
afectado por la materia ni por el movimiento, ni por el lugar del espacio en que se mide.
El espacio es como una caja y el tiempo como un rio. Newton apoyaba su concepcion
del espacio absoluto en su célebre experimento de la rotacion de un cubo cilindrico
lleno de agua, decia que al comenzar el movimiento de rotacién del cubo, la superficie
del agua esta plana, pero luego el agua comienza a subir por las paredes del cubo hasta
formar una superficie parabdlica, debido a la fuerza centrifuga. Al principio el agua esta
en reposo, gira solamente el cubo, existe por tanto un movimiento relativo entre el cubo
y el agua. Al final cuando la superficie del agua toma la forma de un paraboloide de
revolucidn, el agua se mueve con el cubo, ya no hay movimiento relativo entre ambos,
estan en reposo relativo, el sistema cubo-agua estd en movimiento de rotacién absoluto
respecto al espacio absoluto.

En la mecénica newtoniana el movimiento de un punto o de un sistema material
se estudia en relacion a un cuerpo real o supuesto, que puede ser sustituido por tres ejes
de coordenadas invariablemente ligados a €1, que constituyen lo que se llama un sistema
de referencia o referencial, respecto al cual se fija la posicion de cualquier punto
mediante sus coordenadas, y el tiempo es una variable universal, independiente del
espacio. Dentro de los referenciales son notables los llamados inerciales o de Galileo,
son aquellos en los que es valido el principio de la inercia, segin el cual un punto
material sobre el que no actiia ninguna fuerza estd en reposo o se mueve con
movimiento uniforme y rectilineo, o mas generalmente un referencial en el que es
valida la ley newtoniana de que la aceleracién de un punto material multiplicada por la
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masa es igual a la fuerza aplicada. Existe al menos un referencial inercial que es el de
Copémico formado por un triedro con su vértice en el centro de gravedad del sistema
solar (casi en el centro del Sol) y con sus aristas dirigidas hacia tres estrellas fijas (hoy
tres galaxias). Se demuestra por el principio de la relatividad de Galileo que todo
referencial animado de un movimiento uniforme y rectilineo respecto a un referencial
inercial es también inercial. Cualquier referencial que se mueva de otra manera respecto
a uno inercial, no es inercial, y en él el producto de la masa por la aceleracién de un
punto material es igual a la suma de las fuerzas aplicadas y de inercia (fuerzas
centrifugas y centrifugas compuestas). Por ejemplo el péndulo de Foucault que
demuestra la rotacién de la Tierra, se estudia en un referencial no inercial.

En la Mecénica newtoniana las fuerzas obraban instantdneamente y a cualquier
distancia (teorfa de la accién a distancia), pero el desarrollo de la Optica y de la
Electrodindmica oblig6 a los fisicos a llenar el espacio vacio con el éter y sustituir la
accion a distancia por la accion por contacto, que se transmitia entre puntos contiguos y
tardando un tiempo en transmitirse, nocion bésica es el concepto de campo introducido
por Faraday y perfeccionado por Maxwell. Hubo muchas teorias sobre el éter: de
Fresnel, Cauchy, Stokes, Neumman., Kelvin, Hertz; habia un éter para la luz, otro para
el calor, la electricidad, el magnetismo, el cual llenaba el espacio vacio.

En 1881 Michelson y en 1887 Michelson y Morley realizaron un experimento
crucial para averiguar si un rayo de luz que se propaga en el mismo sentido que la
traslacion de la Tierra alrededor del Sol, lo hace con velocidad distinta que otro que se
propaga en sentido contrario. El resultado del experimento fue que los dos rayos de luz
llevaban la misma velocidad, lo que estaba en contradiccién con el teorema de la
adicion de velocidades de la Mecénica clasica. El resultado de este experimento fue
tedricamente demostrado con el teorema de la adicion de velocidades de Einstein de
1905, de acuerdo con la nueva Mecanica Relativista.

Por otra parte los nuevos sistemas filoséficos de Mach y Poincaré muy de moda
a fines del siglo XIX y principios del XX también facilitaron el advenimiento de la
Relatividad restringida. La critica de Mach a la Mecénica newtoniana fue decisiva. para
Mach las leyes de la Fisica son resimenes de observaciones presentadas en la forma
mas simple, establecié el criterio de la economia de pensamiento, segin el cual el
criterio para la valoracion de una teoria fisica estd en sintetizar en el menor niimero
posible de principios el mayor nimero posible de hechos observados. Con ello sent6 las
bases del neopositivismo que exige emplear tnicamente proposiciones que puedan
deducirse de la observacion de los fendémenos fisicos. Para Mach no habia en la
Mecénica newtoniana ningin elemento que fuese por si mismo evidente para la
inteligencia humana, y el espacio y el tiempo absolutos no pueden ser definidos en
términos observables, su definicion estd fuera de toda observaci(.m. Hay que sustituir el
espacio absoluto por las estrellas fijas, asf el principio de inercia hay que enunciarlo en
el sentido de que cuando no actiia ninguna fuerza sobre un punto material, su
movimiento con relacion a las estrellas fijas (referencial de Copérnico) es rectilineo y
uniforme. En su critica del experimento del cubo de agua de Newton, considera que el
movimiento no es en relacion con el espacio absoluto, sino relativo a las restantes masas
del universo, que es en lo que reside la causa de la fuerza centrifuga. El principio de
Mach afirma que "la masa inercial no es una caracterfstica intrinseca de un mévil, sino
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una medida de su acoplamiento con el resto del universo". Las fuerzas de inercia en los
referenciales no inerciales son una consecuencia de este acoplamiento. La influencia de
la filosofia de Mach en la Teoria de la Relatividad y en la Mecéanica Cuantica ha sido
muy grande.

Otra direccion en la critica de la Mecanica newtoniana distinta de la de Mach,
haciendo notar que los postulados de la Mecénica newtoniana no son exigencias de la
razén humana, es la de la Filosofia de Poincaré, para quien las leyes generales de la
Fisica son libres creaciones de la mente humana. Su doctrina filoséfica ha sido
denominada convencionalismo, y seglin ella las proposiciones generales de la ciencia
no son exposiciones de realidades sino como deben de ser empleados determinados
conceptos en la Ciencia, son libres creaciones del espiritu humano sobre las que no
tiene sentido preguntarse si son verdaderas o falsas, sino si son itiles o no. El empleo de
estos conceptos esta justificado si por medio del experimento se pueden comprobar los
fendmenos a los que nos referimos con tales conceptos. Por ejemplo la ley de la inercia
se puede enunciar diciendo que "cuando un cuerpo se mueve sin ser influido por
ninguna fuerza, su movimiento se llama rectilineo y uniforme". También la filosofia de
Poincaré¢ influy6 en el nacimiento de la nueva Fisica del siglo XX.

En 1909 Philip Frank introdujo el nombre de grupo de Galileo para designar el
conjunto formado por las transformaciones de Galileo Tg que son las transformaciones

de coordenadas para pasar de un referencial inercial a otro. Las transformaciones
euclideas son un subgrupo del grupo de Galileo. Se sabia de mucho antes que las
transformaciones del grupo de Galileo dejan invariantes las ecuaciones de la mecanica,
o lo que es lo mismo que por fendmenos mecanicos no podemos darnos cuenta del
movimiento rectilineo y uniforme, que no hay posibilidad de distinguir un referencial
inercial de otro. Es lo que hoy se llama principio de relatividad de Galileo.

Se sabia también que las transformaciones del grupo de Galileo no dejan
invariante la ecuacién de propagacion de las ondas, y que el experimento Michelson-
Morley para verificar el movimiento de la Tierra en el éter habia dado resultado
negativo. Ello condujo a que varios Fisicos intentasen por una parte eliminar el éter
como medio material, y por otra sustituir las transformaciones del grupo de Galileo, por
otras que dejasen invariante la ecuacion de propagacion de las ondas. Estas nuevas
transformaciones son las de Lorentz (TL).

En 1887 Voigt obtuvo por primera vez las TL salvo un factor de escala
constante. En 1889 FitzGerald introdujo la hipétesis de la contraccién de los cuerpos en
movimiento (contraccion longitudinal en el sentido del movimiento) para explicar el
experimento Michelson-Morley. Larmor mostr6 la relacion entre las TL y la hipotesis
de la contraccién y dio la forma exacta de las TL en 1898.

Lorentz en 1892 de manera independiente llegé a la hipétesis de la contraccion
longitudinal, en 1894 por carta a FitzGerald reconocié que su idea era posterior. En
1895 dio las formulas de transformacién del campo electromagnético y de la
polarizacion eléctrica para las TL salvo un factor de escala constante, y la forma de la
fuerza de Lorentz que ejerce un campo electromagnético sobre una carga eléctrica. En
1899 obtuvo las TL salvo un factor de escala constante y en 1904 dio la forma exacta de
las TL.
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Poincaré en 1899 cuestiona el significado objetivo del concepto de
simultaneidad en su articulo "La medida del tiempo". En 1900 y 1904 vuelve sobre
estos temas en forma cualitativa, pero es en 1905, el 5 de junio en comunicacion a la
Academia de Ciencias de Paris, el 30 de junio en un trabajo publicado en los Annalen
der Physik y en julio en un trabajo publicado en 1906 en los Rendiconti del Circulo
Matematico de Palermo, donde simultaneamente con Einstein profundiza en la Teoria
de la Relatividad, demuestra que las TL forman grupo, obtiene el mismo teorema de
adicion de velocidades de Einstein, y demuestra la covariancia de las ecuaciones de
Maxwell y la invariancia para las TL de la expresion

X+ yt+ 22 = 3)

El tercer trabajo de Poincaré de los ultimamente antecitados es el mas completo
y el que contiene los resultados antes descritos, es posterior en pocas semanas al trabajo
de Einstein.

Einstein en su trabajo de junio de 1905 llega a su Teoria a partir de los dos
postulados: "las leyes de la Fisica toman la misma forma en todos los referenciales
inerciales" (principio de la Relatividad restringida) y "en cualquier referencial inercial
la velocidad de la luz es la misma, tanto si es emitida por un cuerpo en reposo o en
movimiento rectilineo y uniforme".

Mientras que para Lorentz y FitzGerald la contraccion longitudinal es un efecto
dinamico, debido a que las fuerzas moleculares en un cuerpo en reposo y en un cuerpo
en movimiento son distintas, para Einstein es una consecuencia necesaria de sus dos
postulados. Encuentra que sucesos que son simultaneos en un referencial inercial no lo
son en otro. Define el instante de un suceso como la lectura de un reloj que esta en el
mismo lugar y en reposo respecto al suceso.

Dedujo las TL para asegurar la invariancia de la expresion (3) y demostré su
estructura de grupo. Halld el teorema de la adicién de velocidades. De las TL dedujo la
contraccion longitudinal y la dilatacion del tiempo, la expresion relativista de la
aberracion de la luz en el cenit, la ley de transformacion de las frecuencias luminosas,
con lo que descubre el efecto Doppler transversal, la covariancia de las ecuaciones de
Maxwell, la ley de transformacion de la energia de un rayo de luz.

En su trabajo de septiembre de 1905 obtiene la equivalencia entre masa y
energia (2). Seguramente la primera aplicacion de esta relacion (2) de Einstein fue el
calculo de la masa equivalente a la energia de ligadura molecular para el agua en 1907
hecho por Planck, que fue el primer fisico que escribio sobre Relatividad después de
Einstein y que en 1906 establecid la relacion entre momento (cantidad de movimiento)
y velocidad, las leyes de transformacion del momento y de la energia, y el principio
variacional. También demostré Planck la invariancia relativista de la accién y de su
constante A.

Es curioso sefialar que en 1907 Stark le invité a redactar un resumen de la
Relatividad para el anuario (Jahrbuch) de Radiactividad y Electronica, encargo que
cumplié Einstein, con este motivo se cursaron amables cartas entre ambos sabios. Stark
era un fisico experimental famoso, conocido por el efecto que lleva su nombre, que
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recibié el premio Nobel en 1919. Posteriormente Stark y Lenard fueron enemigos
declarados de Einstein, y sélidos apoyos de la Cultura Nazi, y de lo que se llam¢ el
movimiento de la Fisica alemana en contraposicion a la Fisica judia.

En noviembre de 1906 Einstein completdé su comunicacion sobre los calores
especificos de los solidos, que es el primer trabajo sobre la teoria cuantica del estado
solido, se publico en 1907 en los Annalen der Physik. En 1802 Dulong y Petit
enunciaron su ley de origen empirico que afirma que "a la temperatura ambiente el
calor atémico a volumen constante de los sélidos simples (desde el punto de vista
atdmico) tiene un valor constante, aproximadamente 6 calorias por atomo-gramo y por
grado Celsius". Obtuvieron este valor para muchos metales y el azufre. Esta ley durante
muchos afios fue utilizada para la determinacion de los pesos atdmicos. Otros muchos
Fisicos investigaron sobre el calor especifico de otras muchas sustancias, y
comprobaron que habia desviaciones importantes de la ley de Dulong y Petit en varios
casos, entre ellos para el diamante para €l que el valor era 1'8. En 1870 Weber, quien
fue Profesor de Fisica de Einstein en la EPZ de Zurich, se planted por primera vez la
dependencia del calor especifico con la temperatura, observando que entre 0° y 200° C
el valor para el diamante variaba en un factor 3 y en 1875 realiz6 mediciones para el
caso del boro, silicio, grafito y diamante para valores de la temperatura hasta 1000° C y
lleg6 a obtener la conclusion de que a medida que baja la temperatura el calor
especifico tiende al valor de Dulong y Petit. Por la misma época Dewar confirmé las
experiencias de Weber y mostr6 que para temperaturas muy bajas el valor del calor
especifico es muy pequefio. Boltzmann trat6 de explicar teéricamente la ley de Dulong
y Petit, utilizando el teorema de equiparticion de la energia de la mecanica estadistica
clasica, y obtuvo para el calor especifico el valor 3 R (R constante de los gases
perfectos) muy aproximado al de Dulong y Petit, pero la explicacién era incorrecta por
obtener un valor independiente de la temperatura.

Einstein, utilizando la ley de Planck de reparticion espectral de la energia del
cuerpo negro, obtuvo una férmula bastante satisfactoria que para T (temperatura
absoluta) tendiendo a cero, el calor especifico tiende a cero, y para T tendiendo a
infinito tiende a 3 R. En 1912 utilizando la teoria cuantica Debye mejoré notablemente
los resultados de Einstein.

La formula de Einstein estd de acuerdo con la tercera ley de la Termodinamica
que en su forma moderna se enuncia asi: "La entropia de todo sistema en equilibrio
termodindmico a la temperatura del cero absoluto es igual a cero" lo cual implica que si
T tiende a cero, el calor especifico tiende a cero.

Pero cuando Einstein obtuvo su formula del calor especifico la tercera ley de la
Termodinamica aun no era conocida en esta forma tan precisa, solamente se conocia la
forma que le habia dado Nernst en 1905 que decia: "la diferencia de entropia entre dos
modificaciones de una sustancia quimica homogénea tiende a cero si T tiende a cero”,
lo cual implica que el calor especifico sea cero para T igual a cero. posteriormente en
1910 Nernst después de un amplio programa de medicion de calores especificos a bajas
temperaturas pudo observar que los calores especificos tomaban valores muy bajos de
acuerdo con la férmula de Einstein.

En 1908 Einstein inici6 su carrera académica, fue Privatdocent en la Universidad
de Berna desde el 28 de febrero hasta el 6 de julio de 1909 en que renunci6 a este
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puesto y al que tenia en la Oficina de Patentes. El 8 de julio recibi6 su primer doctorado
honoris causa de la Universidad de Ginebra y el 15 de octubre fue nombrado Profesor
en la Universidad de Zurich, el equivalente a nuestros Profesores Titulares, donde
permanecié hasta el 1 de Abril de 1911, en que fue nombrado catedratico de la
Universidad alemana de Praga. En Praga permaneci6 hasta ser nombrado en febrero de
1912 catedratico en la Escuela Politécnica de Zurich, donde vivio hasta el 6 de abril de
1914 en que se trasladd a Berlin.

La Universidad de Zurich era cantonal y tenia menos prestigio que la Escuela
Politécnica que era Federal. Cuando quedo vacante alli la plaza que ocupé Einstein por
motivos politicos el consejo cantonal de la Universidad donde tenfan mayoria los
socialdemocratas propuso a Victor Adler, hijo de un importante lider de este partido en
Viena, pero al conocer Adler que le habian preferido a Einstein, de quien era amigo,
generosamente renunci6 a favor de éste. Durante la guerra Adler asesind al jefe del
gobierno austriaco, fue condenado a muerte y conmutada la pena por cadena perpetua
por el Emperador Francisco José, como fisico fue contrario a la relatividad de Einstein.

La Universidad de Praga era la mas antigua del Centro de Europa, fue fundada
por el emperador Carlos IV en 1348, mientras que las de Cracovia y Viena fueron
fundadas en 1364 y 1365 respectivamente. Al principio alemanes y checos estuvieron
juntos en la Universidad hasta que en 1888 fue desdoblada en dos universidades, una
alemana y otra checa. El primer rector de la universidad alemana fue Mach. Aunque
Einstein fue propuesto en primer lugar para ocupar la vacante, tenia un informe muy
favorable de Planck, por ser Einstein extranjero, fue elegido Jaumann, quien al
enterarse de que Einstein habia sido propuesto en primer lugar, renuncio a favor de él.

Cuando Einstein llegd a Praga, alemanes y checos, aunque tenian sus roces,
convivian bastante bien. La minoria alemana era de un 5% de la que la mayoria eran
judios, pero histéricamente alemanes y judios alemanes se habian llevado bien,
haciendo causa comun en la defensa de sus intereses frente a la mayoria checa. Los
odios raciales comenzaron mucho después. En el Imperio Austro-Hungaro para ser
catedratico habia que pertenecer a una de las religiones oficialmente reconocidas y
aunque Einstein no pertenecia a la comunidad religiosa judia, se declar6 de fe mosaica
para poder ser nombrado en la Universidad. A Einstein le sucedi6 en la catedra Philip
Frank, uno de sus principales bidgrafos. En primer lugar Einstein recomend6 para su
sucesor a Ehrenfest, quien no pudo ser nombrado por no querer hacer publico su credo
religioso y en segundo lugar a Frank. Ehrenfest sucedié a Lorentz en Leiden.

Einstein en Praga tuvo como colega a un matematico llamado Pick, quien le
sugirié que para profundizar en sus investigaciones sobre la Teoria de la Relatividad le
convenia estudiar a fondo el Calculo Tensorial y el Calculo Diferencial Absoluto de
Ricci y Levi Civita, consejo que siguié Einstein y a su vuelta a Zurich se especializo en
esta materia con la ayuda de su condiscipulo y posterior colaborador cientifico
Grossmann hasta llegar a ser un consumado maestro.

Es anecdético sefialar que durante su estancia en Praga el literato Max Brod, que
se hizo amigo suyo, escribi6 una novela titulada "La redencion de Tico Brahe" en la que
describe los tltimos afios de la vida de este astronomo y el contraste de su caracter con
el de su colaborador el astrénomo Kepler, mucho mas joven. Se decia que Max Brod se
habia inspirado en Einstein para su personaje Kepler, hasta el punto de que Nernst al
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leer la novela le dijo a Einstein "este Kepler es usted". Einstein vivié contento en. Praga
a pesar de que no le gustaba mucho el ceremonial del viejo Imperio, aunque tampoco le
molestaba.

En estos afios desde que inicia su carrera académica hasta su llegada a Berlin, su
obra cientifica se centra principalmente en lo siguiente: el principio de equivalencia, las
dos conjeturas sobre los principios de complementariedad y de correspondencia, la
opalescencia critica (antes descrita), la curvatura de la luz, el corrimiento hacia el rojo y
los inicios de la teoria relativista de la gravitacion con el empleo de los tensores y la
colaboracién de Grossmann. Los principios de correspondencia y complementariedad
fueron formulados con precision y rigor cientifico por Bohr. El primero es anterior a la
Mecénica Cuantica moderna y expresa el enlace que debe existir entre las férmulas
clasicas y cuanticas, el segundo expresa la doble naturaleza ondulatoria y corpuscular
de la materia y la radiacion como aspectos complementarios de la realidad, de modo
que cuando se manifiesta una no aparece la otra.

Las primeras ideas sobre el principio de equivalencia las tuvo Einstein en 1907,
aun en la Oficina de Patentes de Berna mientras redactaba el articulo para el Jahrbuch
que le habia encargado Stark. Las califico del "Pensamiento mas feliz de mi vida", se
cuestiona si el principio de Relatividad se puede extender a sistemas que estan
acelerados unos respecto a otros y escribe "para un observador que cae en caida libre no
existe (al menos en su entorno inmediato) el campo gravitatorio "es decir que para €l los
cuerpos que caen también en caida libre estan en reposo o se mueven con movimiento
rectilineo uniforme. La igualdad de las aceleraciones de caida de todos los cuerpos
independientemente de sus masas, hace que el observador no puede verificar que se
encuentra en un campo gravitatorio y sugiere la posibilidad de extender el principio de
Relatividad a referenciales no inerciales.

En 1911, ya en Praga, vuelve de nuevo a temas que le ocuparon en 1907; el
principio de equivalencia, la detectabilidad de la curvatura de la luz y el corrimiento al
rojo, y publicé sus nuevas investigaciones en los Annalen der Physik. En la Mecanica
newtoniana la masa juega un doble papel, yo diria triple, de un lado es el coeficiente por
el que hay que multiplicar la aceleracion para obtener la fuerza (masa inerte) por otro
lado (masa gravitatoria) es generador de un campo gravitatorio que actia sobre las
restantes masas del mismo (sujeto activo) y es también el coeficiente por el que hay que
multiplicar la intensidad del campo gravitatorio generado por las restantes masas del
universo para obtener la fuerza que actiia sobre dicha masa (sujeto pasivo). El hecho
observado por Galileo de que todos los cuerpos caen con la misma aceleracion en el
campo de la gravedad terrestre, hizo que Newton al formular la ley de la gravitacién
universal hiciera iguales las masas inerte y gravitatoria. Se hicieron experiencias para
comprobar la igualdad de las dos masas, entre las que destacan las realizadas a fines del
siglo XIX por Eétvés, que establecieron la equivalencia entre las dos masas con una

aproximacién de 107 (1895). M4s modernamente utilizando también la atraccién solar
ademas de la terrestre se han realizado nuevas experiencias que han confirmado los

resultados de E6tvés con una aproximacion de 107! (Dicke en 1964 y Braguinsky en

1971). Einstein dice que se ha registrado el hecho de la igualdad de las dos masas pero
que no se ha interpretado, que es lo que él hace con su experimento mental del ascensor
en caida libre que ya habia disefiado en 1907, y en el que el observador dentro del
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ascensor no puede descubrir si se encuentra en un campo gravitatorio uniforme o si se
mueve con un movimiento uniformemente acelerado, y de aqui la extension del
principio de Relatividad a referenciales uniformemente acelerados. A esto Einstein le
llamé el principio de equivalencia de las fuerzas de gravitacion y de las fuerzas de
inercia.

En la Mecénica newtoniana la gravedad no influia sobre los rayos luminosos,
pero Einstein aplicé su principio de equivalencia a los fenémenos dpticos en un ensayo
de 1911 que lleva por titulo: "la influencia de la gravedad sobre la propagacion de la
luz". Einstein del hecho de que un rayo de luz paralelo al piso del ascensor (su
laboratorio) deja de ser paralelo al acelerar el ascensor, deduce que un rayo de luz es
desviado por un campo gravitatorio y admitiendo el valor de la fuerza de gravedad de
Newton calcula que la luz procedente de una estrella fija al rozar el borde del Sol se
desvia 0'83 segundos de arco. Valor equivocado, el verdadero es el doble, que
calcularia exactamente afios después. Einstein escribe "como las estrellas fijas en la
parte proxima al Sol, se hacen visibles en un eclipse total, es posible comprobar esta
conclusién tedrica mediante experimentos”. En 1914 se prepar6 una expedicion
alemana para efectuar estos experimentos en Rusia, pero por el estallido de la primera
guerra mundial los expedicionarios alemanes fueron hechos prisioneros por los rusos y
los experimentos no se pudieron realizar.

El prestigio internacional de Einstein fue creciendo y en 1911 se convocé el
primer congreso Solvay de Fisica, al que fue invitado y se le encomend¢ la conferencia
de clausura cuyo tema fue "el estado del problema actual de los calores especificos".

En 1908 Minkowski, que habia sido Profesor de Einstein en Zurich, era Profesor
en Gotinga, pronuncid una conferencia en Colonia con el titulo "Espacio y tiempo" y
poco después publicé un trabajo en el que desarrolla en el continuo tetradimensional
espacio-tiempo el formalismo matematico de la Relatividad restringida, utilizando el
Calculo Tensorial, donde se habla por primera vez de vectores de tipo espacial o
temporal, conos de luz, lineas de universo; se muestra que las transformaciones de
Lorentz son pseudorrotaciones en este espacio de Minkowski; era la nueva forma
matematica de tratar la Relatividad restringida. Minkowski murié en enero de 1909. La
introduccion del espacio-tiempo tetradimensional dio origen a muchas discusiones entre
los fisicos, para unos era un auxiliar matematico, que no existe en la realidad, mientras
que para otros (entre ellos Minkowski) los unicos acontecimientos reales son los que
tienen lugar en el espacio tetradimensional (el espacio-tiempo) mientras que toda
representacion en el espacio tridimensional es una vision subjetiva de la realidad.

En la primavera de 1913 Planck y Nernst fueron a Zurich a visitar a Einstein,
para invitarle a trasladarse a Berlin donde se le nombraria académico de la Academia de
Ciencias, profesor en la Universidad y director de un Instituto de Fisica, todavia no
creado, de la Sociedad Kaiser Wilhem. Einstein acept6 y se trasladé a Berlin el 6 de
abril de 1914. El emperador Guillermo II en cumplimiento de sus promesas de tiempos
de esplendor para los alemanes, que se fueron a pique con el fin de la primera guerra
mundial, queria transformar a Berlin en el primer centro cultural, cre6 la Sociedad que
llevaba su nombre, dentro de la cual iba a estar el Instituto cuya direccién habia sido
prometida a Einstein.



119

Einstein vivié en Berlin desde 1914 hasta 1932, poco antes de la llegada al poder
de Hitler (el 30 de enero de 1933). Dividiremos la época de su vida en Berlin en dos
etapas: hasta el final de la primera guerra mundial y caida del Imperio y desde esta
fecha hasta su exilio definitivo con la caida de la Republica de Weimar.

La obra cientifica de Einstein durante la primera guerra mundial se centra
principalmente en: completar la teoria de la Relatividad general, calcular los efectos
astronomicos de la misma, iniciar la Cosmologia relativista, una nueva deduccion de la
Ley de Planck, la asignacion de un momento lineal (4v/c)a los cuantos de luz, la teoria
de la emisién espontanea y estimulada de la radiacion, y el efecto giromagnético.

En 1912 y 13, aun en Zurich en colaboraciéon con Grossmann, describe por
primera vez la gravitacion mediante el tensor métrico, pero creen erréoneamente haber
demostrado que las ecuaciones de campo no pueden ser covariantes. En noviembre de
1915 retorna al problema de la covarianza, con restricciones al principio, hasta que el
25 de noviembre elimina estas restricciones y completa la estructura légica de la
Relatividad general. Antes, el 18 de noviembre, calcula la precesion del perihelio de
Mercurio y obtiene el valor correcto de 43 segundos de arco por siglo. En 1859 Le
Verrier descubrid el avance del perihelio de mercurio y dio un valor bajo para el mismo
de 38 segundos de arco por siglo. En 1882 Newcomb dio el valor de 43 segundos muy
proximo al actual. En esas fechas también obtuvo Einstein el valor correcto de la
desviacion de la luz en el borde solar, doble del que habia calculado antes en Praga. El
20 de marzo de 1916 envia a los Annalen der Physik la primera exposicion sistemética
de la Relatividad general que es publicada ese mismo afio como su primer libro.

En diciembre de 1916 termina otro libro, el mas conocido y traducido a muchos
idiomas, sobre la Relatividad general y restringida.

En junio 1916 publica su primer trabajo sobre ondas gravitacionales, en el que se
menciona por primera vez lo que hoy se llama el graviton; actualmente el graviton se
define como una particula hipotética de intercambio en la interaccién gravitatoria, de
spin 2 (es un bosén). En febrero de 1918 publica su segundo trabajo sobre ondas
gravitacionales que contiene la férmula cuadripolar. En febrero de 1917 inicia la
Cosmologia relativista e introduce la constante cosmoldgica que abandonaré en 1931 y
calificara del "error mas grande de mi vida". En su Cosmologia el espacio plano o
euclideo de la fisica clasica se transforma en un espacio curvo, en el que la curvatura
(su métrica) es consecuencia de la distribucion de la materia.

El camino seguido por Einstein que le llevé de la Relatividad restringida a la
general durd una década y tuvo errores hasta conseguir la forma final correcta en 1915-
16. En 1915 el principio de Relatividad general puede ser enunciado asi: "si R es un
referencial acelerado respecto a otro inercial, si hay cuerpos materiales que crean en R
un campo gravitatorio determinado G, entonces R dotado de G es un referencial
inercial”. En consecuencia hay que sustituir el universo tetradimensional de Minkowski
(pueudoeuclideo) por un universo riemanniano (curvo) en los que los puntos materiales
libres de fuerzas, describen lineas geodésicas. La presencia de materia lo que hace es
deformar el espacio euclideo y transformarlo en riemanniano y modificar asi las
trayectorias rectilineas uniformes de los puntos materiales, sobre los que no actian
fuerzas (ley de inercia) en geodésicas.



120

Asi como Poincaré se habia aproximado mucho a Einstein en la Relatividad
restringida en 1905, otro gran matematico Hilbert se aproxim6 mucho a Einstein en
1915 en la Relatividad general.

En junio-julio de 1915 Einstein dio un seminario en Gotinga donde estuvo en
contacto con Hilbert y Felix Klein, ello antes de que el 25 de Noviembre estableciese
las ecuaciones de campo que ligan los tensores contraido de Riemann-Christoffel y de
energia-momento, pero sin duda en esa fecha no debia conocer las identidades de
Bianchi (descubiertas por éste en 1902) porque no se dio cuenta de que de sus
ecuaciones se derivaban las leyes de conservacion de la energia y del momento e
impuso estas leyes a su teoria de modo innecesario. Cinco dias antes, el 20 de
noviembre, Hilbert daba ecuaciones idénticas, a partir de un principio variacional y
enunciaba sin demostracion un teorema que implicaba las leyes de conservacion, sin
darse cuenta de que asi era; tampoco debia conocer las identidades de Bianchi. Como en
el caso de Poincaré, también Einstein se anticipé en unas semanas a Hilbert por una
comunicacion a la Academia de Ciencias de Berlin, como declar6 Einstein a Hilbert en
una carta de 18 de noviembre. Cuando Einstein y Hilbert obtuvieron estos resultados,
todavia no se conocia el teorema de Noether que afirma que "toda ley fisica invariante
en una transformacion, implica la existencia de una magnitud conservativa" que hoy es
de gran uso en Fisica, y que hubiera demostrado las leyes de conservacién. Emmy
Noether es seguramente la matematica mas distinguida, es la Mme Curie de las
Matematicas.

Einstein volvié de nuevo en 1916 y 1917 a la teoria cuantica y en sus
investigaciones sobre el equilibrio termodinamico entre radiacion electromagnética y un
gas molecular asigné por primera vez un momento lineal (4v/c)al cuanto de luz, lo
que abri6 el camino a la transformacion del concepto de cuanto de luz en el de una
particula elemental el foton, que hoy se define como la particula de intercambio de la
interaccion electromagnética, es un boson de spin 1 y masa nula.

En 1917 Einstein realizd el calculo de los coeficientes de absorcién y de emisién
en la emision espontanea y estimulada de la radiacion y como consecuencia de una
nueva deduccién de la ley de Plack, estos célculos de Einstein son basicos en los
modernos maser y laser por la importancia que tiene la emision estimulada en la
produccion de radiacién coherente.

En 1915 las experiencias de Barnett muestran que una barra de hierro cilindrica
se imanta si se la hace girar alrededor de su eje. Ese mismo afio Einstein con de Haas,
yerno de Lorentz, descubrieron el efecto inverso que consiste en hacer girar una barra
cilindrica de hierro en un campo magnético dirigido segin su eje. Einstein
erréneamente creia que esta rotacién inducida por magnetizacion probaba la existencia
de las corrientes moleculares de Ampére quien en 1820 habia enunciado la conjetura de
que el magnetismo es generado por la electricidad en movimiento. Hoy se sabe,
entonces todavia no, que el paramagnetismo y el ferromagnetismo se explican por los
movimientos de spin de los electrones y no por los orbitales.

Einstein vivié en Berlin durante la primera guerra mundial y aunque no colaboré
en ella, tampoco fue molestado durante la misma. El 5 de mayo de 1916 sustituy6 a
Planck en la presidencia de la Sociedad alemana de Fisica, el 1 de octubre de 1917
comenz6 a funcionar el Instituto de Fisica Emperador Guillermo, que él dirigia y en
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febrero de 1918 no aceptdé un ofrecimiento conjunto de la Escuela Politécnica y de la
Universidad de Zurich a pesar de lo que le gustaba la vida en dicha ciudad. No firmo¢ el
manifiesto de los noventa y dos en el que muy importantes representantes del arte y de
la cultura alemana salian en defensa de su Patria en la guerra, manifiesto que terminaba
con las palabras "la cultura alemana y el militarismo aleman son idénticos".

En cambio si firmé el manifiesto a los europeos, el primer documento politico
que firmo en su vida, de caracter pacifista e internacionalista que no tuvo consecuencias
practicas. La nacionalidad suiza a la que no renuncid, le amparaba en su neutralidad. En
aquel tiempo hay que recordar que la sede de las organizaciones sionistas estuvo de
1910 a 1914 en Berlin, y que muchos judios colaboraron activamente con la causa
alemana; un ejemplo destacado es el de Haber que en 1918 recibié el premio Nobel, fue
director del Instituto de Quimica Fisica Emperador Guillermo; descubrié un
procedimiento para obtener amoniaco por sintesis del nitrégeno atmosférico, lo que fue
de vital importancia para Alemania durante la guerra, por carecer del suministro de este
gas tan importante para la fabricacion de explosivos y fertilizantes. También descubrié
varios gases téxicos de uso militar, al igual que Nernst recibié el titulo de comandante

_honorario del ejército alemén, los dos figuraron en la lista de criminales de guerra, lo
que paso en aquella guerra es que este hecho no tuvo consecuencias. Hubo alemanes
judios o de origen judio que hicieron por la causa alemana en la guerra mas que muchos
Junkers y Sthalhelm.

En 1919 se divorcio de Mileva y se caso con su prima Elsa, también divorciada,
fue el afio del gran triunfo de Einstein. Los ingleses enviaron dos expediciones una al
norte de Brasil y otra a la isla Principe del Golfo de Guinea para verificar durante un
eclipse total las predicciones de Einstein de la desviacion de los rayos luminosos por un
campo gravitatorio, el resultado fue favorable y produjo una gran conmocion universal.
De repente Einstein alcanzé una gran fama y se convirti6 en un gran personaje
internacional, quizas en el hombre de ciencia mas popular. El 6 de Noviembre en una
reunion conjunta de la Royal Society y de la Real Sociedad Astronémica en Londres, el
Presidente de la primera J.J.Thomson hacia piblico el anuncio de la confirmacién de la
teoria de Einstein y por tanto de la curvatura del espacio. La conmocion en la prensa fue
enorme, asi como el sensacionalismo de los reportajes periodisticos. Nace la leyenda de
Einstein.

A partir de esta fecha cambia la vida de Einstein, viajo por todo el Mundo
pronunciando conferencias y recibiendo una lluvia de titulos, medallas y
reconocimientos piblicos de sus méritos. El1 9 de noviembre de 1922 se le concede el
premio Nobel de 1921 por "sus servicios a la Fisica tedrica y especialmente por su
descubrimiento del efecto fotoeléctrico", sin embargo en la conferencia que dio en
Gotemburgo en julio de 1923 como consecuencia del premio Nobel, el tema que
escogio fue la Relatividad. También en ese afio se descubre el efecto Compton que da
carta de naturaleza al fotén y Einstein formula su primera conjetura de que los efectos
cuanticos pueden originarse en las ecuaciones de campo de la Relatividad general.

En 1924 en Postdam junto al observatorio astronémico en el que Michelson en
1881 habia realizado su primer experimento se inagura el Instituto Einstein vulgarmente
conocido como Torre Einstein, de arquitectura modernista mezcla de rascacielos
neoyorquino y de piramide egilpcia, entre otros objetivos perseguia la verificacion del
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corrimiento hacia el rojo de la luz emitida en un campo gravitatorio predicho por la
teoria de Einstein. El instituto estuvo bajo el control de un astronomo hermano del
general Ludendorf, jefe del estado mayor del mariscal Hindenburg durante la guerra,
simpatizante de Hitler. A pesar de ello no hubo problemas en seguir las investigaciones
de acuerdo con la teoria de Einstein.

El 28 de junio de 1929 reciben en Berlin simultdneamente Planck y Einstein la
primera y la segunda medalla Planck.

En 1920 se cred en Leiden una catedra especial para él, y aunque el
nombramiento fue por tres afios, durd-hasta 1952. En octubre de 1932 es nombrado para
una catedra en el Instituto de Estudios Superiores de Princeton con la idea de que divida
su tiempo por partes iguales entre Berlin y Princeton, pero los acontecimientos politicos
de Alemania hace que se exilie definitivamente de Alemania y abandone Europa el 10
de diciembre para instalarse en los Estados Unidos.

Con motivo de la derrota en la guerra y de la miseria econémica en que queda
Alemania, aunque no es obstaculo para el espléndido desarrollo cultural, cientifico y
artistico aleman, comienza una agitacion politica muy intensa, se desatan los odios
politicos y raciales y el antisemitismo cobra gran fuerza con la leyenda de la pufialada
por la espalda como la causa de la pérdida de la guerra. Einstein comienza a intervenir
en politica, adquiere notoriedad como demdcrata, progresista, pacifista e
internacionalista, firma documentos politicos en este sentido. En 1923 ayuda a formar la
asociacion de amigos de la nueva Rusia y es miembro de su comision ejecutiva, pero
nunca visitard Rusia a pesar de las invitaciones que recibe desde alli. Ayuda al
movimiento sionista y en 1924 se une a la comunidad judia en Berlin.

Como consecuencia de lo anterior se desata una campaiia contra Einstein como
persona y también contra sus ideas cienfiticas, en lo que pudiéramos llamar la
ultraderecha, lo que le hace estar incomodo en Alemania, pero también encuentra
muchos amigos y defensores, no solamente entre los de sus mismas ideas, sino también
entre fisicos que seguiran viviendo en Alemania con Hitler y desempeiiando
importantes puestos cientificos antes y durante la segunda guerra, entre los que hay que
destacar a Planck, por esta razén tampoco siente una necesidad imperiosa de
autoexiliarse de Alemania. Planck siempre fue muy noble y generoso, defendié ante
Hitler en persona a cientificos judios. Planck era prusiano y conservador, nacionalista
aleman, pero era también un hombre idealista, sensato y bueno, partidario de la
convivencia y amistad entre arios y no arios.

Como consecuencia de estos incidentes el gobierno aleman en 1924 declara que
segun las leyes alemanas por el hecho de haber aceptado ser miembro de la Academia
de Ciencias de Berlin, automaticamente adquiri6 la nacionalidad alemana (prusiana), a
lo que Einstein no puso ninguna objecion, aunque sigui6 reteniendo la nacionalidad
suiza.

Entre sus adversarios cientificos y personales el mas destacado es Lenard que
tiene enfrentamientos fuertes con él, es el maximo exponente con Stark (ambos premios
Nobel) de la llamada Fisica alemana en contraposicion con la Fisica judia. Lenard en su
libro de Biografias de los grandes sabios lanza la idea de que Hasenohrl, fisico austriaco
muerto en combate en la primera guerra mundial, es el auténtico descubridor de la
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equivalencia entre masa y energia. Hasenohrl en 1904 habia descubierto un caso
especial de la ley de Einstein (2), desde luego si era cierto que habia sido el primero y
seguramente el unico en sefialar un caso particular importante de la ley de Einstein
antes de que éste la enunciase. Lo que descubrio Hasenohrl es que si un recipiente
cerrado contiene en su interior radiacién, por efecto de la presion de ésta sobre sus
paredes, aunque no tuviera ninguna masa, se comportaria como si la tuviese, en un
campo de fuerzas, y si el recipiente emitiese energia radiante de su interior, su masa
decreceria de acuerdo con la ecuacién de Einstein (2). Hasenohrl fue un cientifico de
gran honestidad, que conoci6 a Einstein y con el que nunca tuvo problemas, acudieron
juntos representando a Austria al primer congreso Solvay de Fisica de 1911.

La obra cientifica de Einstein durante la Republica de Weimar se centra
principalmente en la creacion con Bose de la primera mecanica estadistica cuantica que
lleva sus nombres, en la elaboracion de una teoria unificada de los campos gravitatorio
y electromagnético y en su oposicion a la interpretacion "ortodoxa" de la mecénica
cuantica de la Escuela de Copenhague.

Después de la Relatividad general viene la tercera etapa que son las teorias
unitarias de campo. Una teorfa unitaria unifica el campo gravitatorio y el
electromagnético en un mismo hipercampo, cuyas ecuaciones representan condiciones
impuestas a la estructura geométrica del universo. Se ofrecen dos vias a estas teorias
que son aumentar el numero de dimensiones del espacio riemanniano o recurrir al
empleo de una geometria diferencial postriemanniana.

El primer ensayo es de Weyl en 1918, conserva el espacio riemanniano de cuatro
dimensiones, esta dentro de las teorias del segundo grupo antes mencionado, introdujo
por primera vez las transformaciones de medida (gauge) en alemén eichinvarianz. En
1921 Eddington formulé una nueva teoria unitaria inspirada en la de Weyl.

El 1918 Einstein presentd a la Academia de Ciencias de Berlin un trabajo de
Kaluza en el que se utiliza un espacio de cinco dimensiones, que se publico en 1921,
esta teoria fue mejorada por Oscar Klein en 1926.

Einstein con la colaboracion de Grommer se ocupd de la teoria de Kaluza en
1922. En 1931 en colaboracion con Mayer formularon una teoria unitaria en un espacio
de cuatro dimensiones tangente en cada punto a un espacio de cinco dimensiones y en
1932 hicieron un trabajo sobre semivectores y spinores que fue el Gltimo que publico
Einstein en Alemania. Mayer se fue con Einstein a Princeton a seguir la colaboracion
con él.

Las teorias unitarias de campo provocaron un gran progreso en Geometria, la
teoria de las conexiones aparecio por esta causa en 1916 en un trabajo de Hesenberg y
sobre ella trabajaron Weyl, Levi Civita, Schouten, Struik y Elie Cartan, quien introdujo
la torsiéon del espacio en 1922 y en sus memorias de 1923 y 1924 esta iniciado el
camino de la teoria moderna de los haces fibrados, y fue el primero en introducir
conexiones no simétricas, hoy dia las partes antisimétricas se llaman coeficientes de
torsion de Cartan. Einstein en forma independiente de Cartan llegd con posterioridad a
una geometria riemanniana con torsion en 1928 a partir de su invento matematico del
paralelismo a distancia (teleparalelismo). De este modo la Relatividad de Einstein
produjo un progreso considerable de la Geometria, todas estas teorias son de una gran
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belleza y de una enorme complejidad matemadtica, pero en realidad no contribuyeron a
avances significativos de la fisica.

En 1924 el fisico hinda Bose, entonces desconocido, envié un trabajo al
Philosophical Magazine que no fue aceptado para su publicacion, entonces se lo envio a
Einstein, para que propusiera su publicacion en el Zeitschrift fiir Physik, como asi hizo
después de traducirlo al alemén. De esta manera naci6 la primera estadistica cuantica de
Bose-Einstein (BE) a la que se ajustan los corpusculos de spin nulo o entero (bosones),
como son los fotones, y las moléculas de la mayor parte de los gases, esta basada en el
principio de indescernibilidad de los corpusculos idénticos. Bose aplicé esta estadistica
a un gas de fotones y obtuvo la forma moderna de deducir la ley de la radiacion de
Planck. Einstein en una comunicacion a fines de 1924 y dos a principios de 1925 aplicé
esta estadistica cuantica a un gas ideal de moléculas (el gas cuéantico o gas BE) y
descubrio el importante fendmeno de la condensacion de Bose-Einstein que explica el
comportamiento del helio-4 a bajas temperaturas, consiste en que a temperaturas
suficientemente bajas la mayor parte de los bosones se agrupan en el nivel energético
mas bajo, y el numero de los que permanecen en los niveles superiores depende de la
temperatura y no del niimero total de bosones. Es un fenémeno que recuerda el de la
condensacion ordinaria de las moléculas de vapor en estado de saturacion. El gas BE
satisface la tercera ley de la Termodinamica (teorema de Nernst). Esta ley se aplicaba
antes solamente a solidos y liquidos y en 1914 Nernst extendi6 su teorema a los gases,
pero no existia ningiin modelo de gas que gozase de la propiedad de que el calor
especifico tendiese a cero cuando la temperatura absoluta T tiende a cero, y asi
siguieron las cosas hasta que en 1925 Einstein concibiese el modelo de gas BE. Esta es
la Gltima aportaciéon importante de Einstein a la Fisica cuantica.

La interpretaciéon de la Mecénica Cuantica de la escuela de Copenhague es
consecuencia de tres principios que son: la interpretacion probabilista de Born en junio
de 1926, segun la cual las ondas de la Mecanica Cuantica son ondas de probabilidad, en
el sentido de que el cuadrado de la amplitud de la onda es una densidad de
probabilidad; el principio de incertidumbre formulado por Heisenberg en marzo de
1.927 que expresa la imposibilidad de medir simultaneamente la posicion y el momento
de un corpisculo y el principio de complementariedad formulado por Bohr en
septiembre de 1927, al que antes hicimos referencia.

Einstein se habia hecho la pregunta de si la Mecénica Ondulatoria de
Schrodringer determina el movimiento de un sistema de manera completa o solo
estadisticamente. En octubre de 1927 tuvo lugar el quinto congreso Solvay de Fisica y
en €l tuvieron lugar las célebres discusiones entre Einstein y Bohr. Einstein propuso
- varios experimentos mentales muy ingeniosos en los que creia ofrecer ejemplos en los
que no se cumplia el principio de incertidumbre y que por tanto la Mecanica Cuéntica
era inconsistente. Bohr refutaba, con €xito y con no menos ingenio, todas las objeciones
de Einstein. En el sexto congreso Solvay en 1930, Einstein propuso un nuevo
experimento mental, el denominado del reloj en la caja, y curiosamente Bohr lo volvié a
refutar, esta vez utilizando la propia férmula de Einstein del corrimiento hacia el rojo. A
partir de entonces Einstein abandona la defensa de la inconsistencia de la Mecénica
Cuantica y se limita a considerar su incompletitud como veremos mas adelante.
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Volviendo a su vida privada, el 20 de marzo de 1933 las S.A. practican un
registro en la casa de Einsten en Alemania, buscando armas ocultas para los comunistas,
en el registro no encontraron nada. El 28 de marzo presenta su renuncia a la Academia
de Ciencias de Berlin, seguramente para evitar el bochorno a sus compafieros de ser
expulsado de la misma. El 21 de abril es expulsado de la Academia de Ciencias de
Baviera.

En Estados Unidos sigue con su actividad politica y el 1 de octubre de 1940
adquiere la nacionalidad norteamericana, pero retiene la nacionalidad suiza.

La fecha mas importante en la vida politica de Einstein es la del 2 de Agosto de
1939 en que a instancias de Szilard y de Fermi escribe una carta al presidente
Roosevelt, que fue decisiva para la fabricacion de la bomba atomica, en ella advierte de
la posibilidad de que los alemanes la fabricasen antes.

Desde 1933 aislado de la mayoria de los fisicos, mantiene la actitud de que la
Mecanica Cuantica logicamente es consistente, pero es una teoria incompleta. Defiende
casi en solitario el criterio de la realidad objetiva.

En 1935 con Podolsky y Rosen describen un experimento mental que ha jugado
un gran papel en la Filosofia de la Fisica, en el que creen probar que la Mecanica
Cuantica es incompleta, parten del supuesto de que "si sin perturbar un sistema,
podemos predecir con exactitud el valor de una cantidad fisica, entonces existe un
elemento de la realidad fisica que corresponde a esta cantidad fisica" creen que esto lo
pueden realizar y obtener dos elementos de la realidad, pero que debido a las leyes de la
Mecénica Cudntica, estos dos elementos de la realidad no pueden serlo simultdneamente
y que por tanto la Mecanica Cudntica es incompleta. Bohr también refutd este
experimento mental y la mayor parte de los fisicos estan a favor de Bohr.

En Princenton Einstein siguié casi enteramente dedicado a proseguir sus
investigaciones sobre la Relatividad general y las teorias unitarias, tratando de encontrar
un campo fisico que permitiera formular las leyes de los fenémenos cuanticos como una
generalizacion de los campos gravitatorio y electromagnético. Trabaja solo y en
colaboracién con varios Fisicos, entre ellos: Mayer, Lanczos, Infeld, Hoffman,
Bergmann, Bargmann, Straus y dltimamente Kaufman. Cada vez sus trabajos eran mas
complicados y el aparato matematico mas sofisticado, pero sin llegar a consecuencias
fisicas tan importantes y tan espectaculares como las que habia conseguido en Europa.

No lleg6é a conclusiones en sus dos ultimos grandes intentos de unificar la
gravitacion y el electromagnetismo en una teoria de campo con soluciones tipo
particula, libres de singularidades y en unificar la Relatividad y la Mecénica Cuantica.

Actualmente se conocen dos nuevas interacciones como hoy se dice (que no se
conocian en tiempos de Einstein); a parte de la gravitatoria y de la electromagnética
existen la débil y la fuerte y un nimero enorme de particulas elementales. Las nuevas
teorias de unificacion siguen una linea de pensamiento insospechada en la época de
Einstein y utilizan una matematica muy distinta, y aunque se han dado pasos de gigante,
son todavia un suefio, el llamado suefio final.

Einstein muri6 en Princeton el 18 de abril de 1955.

Con objeto de no entorpecer la lectura del texto de la conferencia con féormulas
matemadticas, hemos incluido a continuaciéon unas notas -para que sirvan de
complemento.
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Notas
Incluimos algunas de mis investigaciones sobre Fisica y Matematicas en relacion

con estas cuestiones.

Nota 1°

He demostrado en anteriores ocasiones que el espacio solar es un espacio no
euclideo, es una hipersuperficie de revolucion S en un espacio euclideo de cuatro
dimensiones E4, cuya ecuacion en coordenadas cartesianas es:

2
2
(ﬁ‘—+2,u] =x}+xl+xl; y=§—Ai (N

8u c?

siendo G la constante de la gravitacion universal, M la masa del Sol, ¢ la velocidad de la
luz en el vacio, OX, es el eje de S. Si en lugar de coordenadas cartesianas x,,x,,x, del

espacio euclideo de tres dimensiones E,, ortogonal a OX,, utilizamos las coordenadas
esféricas r, 3,9 , en E,, la primera (1) se escribe:

Xy =8u(r—2u); rP=xi+x]+x} ()

El elemento lineal el do de S en coordenadas esféricas es:

do® = g(r)dr® +r*d6® +r*sen’ 6dy*; L) 3)
g(r) r

que es el sumando correspondiente a la parte espacial del elemento lineal de
Schwarzschild de la Relatividad general aplicada al sistema solar, que se escribe:

, cidrt?

- 2 =-ds* =-c'dr 4)

donde ¢ es el tiempo ordinario y 7 el tiempo propio, que es el tiempo que invierte
unplaneta animado con la velocidad de la luz ¢ en recorrer su trayectoria en el espacio-
tiempo (4). Las trayectorias de las particulas materiales en el sistema solar son
secciones planas de Sy obedecen a las dos integrales primeras:

myc® dt W do*  W'g(r) e

= —w, 5
g(r) dr dr* mc? )
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Siendo m, la masa de la particula en reposo y en ausencia del campo gravitatorio y W la
energia. De (4) y de la primera (5) introduciendo la masa m de la particula igual a

W /c* se obtiene:

S S Y o T
¢ \/g(r)(l -vi/ uz) Ve r dt

siendo v la velocidad de la particula sobre S, u la velocidad de la luz sobre S. (6) da la
energia y la masa de la particula en movimiento.
Si la particula esta en reposo, su masa se obtiene haciendo v = 0en (6) y vale

m=m01’l—27y; v=0 @)

que es menor que la masa en reposo en ausencia de campo gravitatorio. En (5) W es una
constante del movimiento.

_ Wzg(") (8)
myc’

desemperfia el papel de un potencial que he llamado paramétrico, porque para cada
movimiento depende de los valores iniciales de la posicion y de la velocidad, a
diferencia de los potenciales clasicos que dependen solamente de la posicion en cada
instante; el potencial paramétrico depende de la posicion inicial y de la energia W
constante durante todo el movimiento. De (5) se sigue que el movimiento de una
particula obedece a un principio de minima accion (véanse mis memorias).
La trayectoria de la luz en el sistema solar (sobre S) se obtiene haciendo minima
la integral
do =dt ®

u

con el valor (6) de u. Son las curvas que hacen minimo el tiempo invertido en recorrer
cualquiera de sus arcos en la hipersuperficie S, respecto a cualquier otra curva de S que
tenga los mismos extremos.

Para la frecuencia de los fotones, por ser el cociente de dividir el cambio de
energia en las transiciones de los electrones intraatémicos de unos niveles de energia a
otros, por la constante /4 de Planck, vale la misma férmula (7):

2
V=, -£ V<V, (10)
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ves la frecuencia de un fotén en el campo gravitatorio y v,la del mismo fotén en
ausencia del campo gravitatorio. Lo que explica el desplazamiento hacia el rojo de las
rayas espectrales de la luz procedente del Sol.

Por (7) la liberacion de energia por aniquilacién de la materia es menor en el Sol
que en la Tierra, pero como por (10) la energia de los fotones producidos es menor (por
ser mas rojos) en la misma proporcion, resulta que el nimero de fotones liberados en un
mismo proceso es el mismo en el Sol que en la Tierra.

Por la segunda (6) \/g(_r) es un indice de refraccion y por la primera (6)
ninguna_particula puede tener una velocidad v superior a la velocidad u de la luzen S.

La hipersuperficie S por (1) si se corta por planos que contienen a su eje OX, se
obtienen parabolas de ecuacién:

2
x|=2,u+-g4;; %, =0, x,=0 (11)

cuyos vértices estan a una distancia 2 x4 del origen O. El eje OX, es la directriz de la
parabola. Si se corta S por espacios euclideos tridimensionales E; que contienen al eje
0X,, se obtienen las superficies de E,.

2
;‘—;+2y=,/xf+x§, X, =0 (12)

que son las superficies engendradas por la pardbola (11) cuando gira alrededor de su
directriz (el eje OX,). A esta superficie he propuesto llamarla toro parabdlico o
paratoroide.

Obsérvese que 2  es igual al radio de Schwarzschild que es la de un agujero
negro de forma esférica dotado de la masa total del Sol.

Al igual que la Tierra no es un esferoide perfecto sino arrugado, cuyas arrugas
son los entrantes y salientes (montafias), asi mismo el Universo no es una
hipersuperficie esférica en un espacio euclideo de cuatro dimensiones lisa, sino que esta
arrugada, siendo las arrugas en torno de cada estrella, y siendo estas arrugas como estas
hipersuperficies S con distintos valores de u .

Nota 2*

En las mecdanicas estadisticas clasica y cuénticas para velocidades muy altas
(temperaturas muy altas) hay que hacer una correccion relativista que he hecho en
anteriores trabajos.

Para pasar al enfoque relativista en la funcién de distribucion de la variable:

x=E/kT n



129

en la que £ es la energia cinética, T la temperatura absoluto y k la constante de
Boltzmann hay que hacer el cambio

Jx de o> [x(ral+1) dr; a(mp)=—* @)

2
2myc

en la que m, es la masa de la particula en reposo, y ¢ la velocidad de la luz en el vacio.
Para el electron y para el neutrén a vale respectivamente, de forma aproximada:

a=10"erg/"K; a=10"erg/"K 3)

Con este cambio la ley de Maxwell hay que corregirla y es:

f(x)=A(T/my)e™ x(xaT +1) 4)

en la que A4 es el coeficiente de ncrmalizacion de la integral de (4) que depende del
cociente T/ m, . La energia media de la particula £ vale:

j: f (x)dx

kT —o——
[, (e

= kTB(T / m,) )

en la que S depende también del cociente 7'/ m, . Para valores muy pequefios de 7, (4)
es muy aproximadamente igual a la ley de Maxwell. Se cumple que

ﬂ(()):%; E:%kT; B(o)=2; E =2kT )

En ambos casos £ es independiente de mo, no asi en los casos intermedios.

La Relatividad modifica, pues, la ecuaciéon de los gases perfectos. Tanto en la
Teoria clasica como en la relativista la presion P ejercida por un gas sobre las paredes
del recipiente que lo contiene es

pV_—_—];/—p_v @)
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donde N es el numero de Avogadro, V el volumen molar, p el momento y v la
velocidad de una molécula. La diferencia entre una y otra teoria es que en la relativista
es

myv

pz\/l—vz/cz

y hay que aplicar la (4) para calcular el valor medio pv en vez de la ley de Maxwell
que es la (4) con a = 0. Como la energia cinética relativista E vale:

@®)

2
E=—"C o ©
Vi-v?/c?
de (8) y (9) se sigue que
E +2m,c?
v=F——2 10
P E + m,? (10)
y teniendo en cuenta (4) se obtiene para el valor medio pv:
J‘w xal +1 (x)de
— o *xaT+127
pv=kT - =1(T/m,)kT (1)
|7 e
de modo que la ecuacion de los gases perfectos se escribe
PV =T(T/my)kIN /3 (12)
con los valores particulares de la ecuacion de los gases perfectos
T—>0;, PV=RT;, T w; PV=—§—RT 13)

Nota 3*

He demostrado que en la Mecénica clasica en el caso de un sistema material
holénomo, cuando los enlaces dependen del tiempo y la semifuerza viva T es la suma
de una forma cuadrética en las velocidades T, , de una forma lineal en las velocidades
T,y de un término independiente T, de modo que el tiempo ¢ no figura explicitamente

en 7, si las fuerzas derivan de un potencial U, las dos tnicas integrales cuya variacion
conduce a las ecuaciones del movimiento son
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5 [(n+n+7-U)d=0; 5I(T,+2 (E—U+7;)T2)d,1 )

cumpliéndose la integral primera

L-T,+U=E @
y la relacién
A _ |E-U+T, 3)
dt T,

Estos resultados me han permitido desarrollar una teoria relativista de los
sistemas materiales holénomos cuando existe una funcién de fuerzas. Se cumple
entonces que el tiempo propio para todos los puntos materiales del sistema es el mismo

y que
T, < Mc? 4)

siendo M la masa total del sistema. La velocidad de la luz es solamente un limite para la
dindmica del punto material pero no para los puntos materiales integrados en un
sistema.

Para » puntos materiales libres de energias ¢, y masas m; si se integran en un
sistema se cumple la relacion:

2

Z%=V2; M=Zmi (5)

i

en la que E es la energia total del sistema y M la masa total. Cuando las velocidades
v;son muy pequefias en comparacion con c, la (5) tiende a la relacion de la mecanica
clasica:

v<<c; E=)Y ¢ (6)

He podido extender las transformaciones de Lorentz a los momentos y energias
de un sistema de puntos materiales (véanse mis memorias).

Nota 4*
Los resultados de la nota anterior, formulas (1) a (3) se simplifican cuando

T, = U ,lo que me ha permitido desarrollar la dinamica relativista de una carga eléctrica
puntual en un campo gravitatorio y otro electromagnético (teoria unitaria de campo).
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He obtenido que las trayectorias de la carga eléctrica en el espacio-tiempo se
obtienen anulando las variaciones de una cualquiera de las dos integrales

1do? 1 do
aj(§#+m—og7']dz=o; 5jda,+mocda2=o )

siendo con la notacion tensorial de Einstein

do,

do, = g d/dx"; =a;dv’ )

my

en donde m,es la masa de la particula (carga eléctrica) en reposo, do, el elemento
lineal de la teoria relativista de la gravitacion, el (4) de la nota 1°. Se cumple la integral
primera

do,

dr © )

7 (tiempo propio) es el tiempo que invierte en recorrer la particula con la velocidad de
la luz su trayectoria en el espacio-tiempo cuyo elemento lineal es do, .

Aplicando las ecuaciones de Lagrange a la primera integral (1) se obtiene para la
coordenada x,:
d ( dx") | By d d* da, A dx/

—_ —_ = =) 4
dr Bk dr 2 a" dr dr  dr &' dr @

o lo que es lo mismo

2k J ok J
2r T g, & no )

- 4TI, — =
En drr " 4r dr dr

siendo Iy, los simbolos de Christoffel de 1” especie y aj, el rotacional de a;

a, A
G a ©

Efectuando la multiplicacién contraida por g”1a (5) se transforma en la

dix' o k!
IR St/

=0 7
dr dr 7 dr ™
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en la que I“;k son los simbolos de Christoffel de 2* especie. Las cuatro (7) son las

ecuaciones del movimiento de la particula en el espacio-tiempo do” si a; es el campo
electromagnético.
Si introducimos una quinta dimensién w y el ds” de este espacio es

2
ds* =do? - [dw _do ) ®)
myc
si hacemos ds = 0 se obtiene
do,
ds=0=>dw=do, +— )
myc

de modo que la segunda (1) se escribe
5 I dw=0 (10

Asi es que el movimiento se puede definir de tres modos distintos que son
equivalentes:

a) las curvas que hacen estacionaria la primera integral (1) (extremales) en el espacio-
tiempo tetradimensional (daz) .

b) las lineas geodésicas de un espacio de Finsler (no riemanniano) cuya métrica es la
suma de la rafz cuadrada de una forma cuadratica diferencial (do,)y de una forma
lineal diferencial (do, / m,c) caso de las integrales (10) y (9).

c) las lineas de longitud nula (ds=0) de un espacio pentadimensional (8) que hacen
minima (estacionaria) la variacion de la quinta coordenada (w) por las integrales (9) y
(10).

Como en (10) se puede multiplicar por la cantidad constante mc, el significado

fisico es que el movimiento tiene lugar haciendo minima la accién total Imocdw que es

la suma de la accién debida al campo gravitatorio
Imocdaz = J-moczdr (1

que varia uniformemente con el tiempo propio 7y con la longitud o, del arco de

trayectoria en el espacio-tiempo tetradimensional. El resto de la accion es debida al
campo electromagnético y vale

jda, (12)
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a;y a;divididos por m, son el potencial y el campo electromagnéticos. Si no hay

campo gravitatorio las férmulas anteriores son validas sustituyendo do, por el

correspondiente a la Relatividad restringida.
La variacion de la quinta coordenada w multiplicada por moc mide la variacion
de la accion.

Nota 5*

Existe otra posibilidad de construir una teoria unitaria de campo conservando la
métrica riemanniana do, de la nota anterior pero cambiando la derivacién covariante
PR . - * o
de Levi Civita por otra nueva en la que los nuevos simbolos I’ j'~,( y Tj desempefien
el mismo papel que los simbolos de Christoffel de 2* y 1° especie, definiéndolos por las
relaciones ‘
i _ i it
T =T+ Ay 5 Tyo=Ty + A 0))
en la que el tensor A es antisimétrico. La antisimetria de este tensor asegura la

invariabilidad del sistema de aforo, que las diferenciales covariantes de las gij son nulas
y la conmutatividad de la derivacién covariante y de la multiplicacién contraida por el
tensor métrico fundamental gij.
El tensor Ajj lo escogemos tal que
. dx
e =a; =~ @

siendo a;; un tensor antisimétrico
Por ser
k 2
dx,dx” =ds 3)

la diferencial covariante de un vector contravariante v’ es

DV =dv' + I";k vivk + a} v/ ds )
y la derivada covariante es
i i
%=%+F}k v/ +aj v"% ®)
X

Las lineas autoparalelas que no coinciden con las geodésicas son las de ecuacion
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al
D(—ds_) dix A d*  dx
=0= +T +a;— ©)

ds ds? Ik _a';._d—:s~ 7 ds

que con una conveniente elecciéon de unidades coinciden con las (7) condicionadas por
la (3) de la nota anterior.

Estos espacios estan dotados de curvatura que dependen de g;y de q; y de

torsion que depende de a; .
En el caso en que la métrica es euclidea, se obtiene un espacio con curvatura

Clu 'y torsion Ty .

. &' &l . . .
C}hk=gz“5€‘i; Wk = ag — ap, Q)

Esta nueva derivada covariante por el tltimo término de (5) depende de la
direccién en que se efectiie, a diferencia de lo que sucede con la derivada covariante de
Levi Civita.

El tensor aj le basta con ser antisimétrico, no tiene que ser un rotacional para
estudiar las propiedades de un nuevo espacio.

Si es un rotacional es el marco de una teoria unitaria de campo.

La diferencial covariante de a} es la misma con la nueva definicién que con la

de Levi Civita. En mis memorias pueden verse mas detalles, asi como el estudio de
curvas y superficies.

Nota 6*

Entre los ignorabimus de las particulas elementales figura la existencia de
particulas sin masa (fotén) o con una masa puntual provistas de rotacién propia (spin) y
sin carga eléctrica (neutrén) o con carga eléctrica puntual provistas de momento
magnético.

Como es sabido la masa (o la carga eléctrica) puntual se representan por una
densidad de masa (o de carga eléctrica) igual a la delta de Dirac &(x - a) que es nula
fuera del punto en que esta localizada la masa (o carga eléctrica) x = a, e infinito en
dicho punto. La §(x —a) se puede reconocer como el limite generalizado (G-limite) de

una sucesion de funciones ¢,(x) tales que su transformada de Laplace (TL) o de
Fourier (TF) cumplen la condicién

lim TLy,(x)=e™”, Va>0

) o §(x—a)=G—lim(p,,(x) N
lim TFg, (x) =€, Va
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He demostrado que si TL, y TF, son las transformadas de Laplace y de Fourier
bidimensionales se cumple que:

limTsz,,(x,y)=—_lF , R(p+q)>06(x—y)=G-lim £, (x,y) )
ptq
y también que:

TL, 5 (x-y) = , P*q 3)

o
lp-q

TF, 5 (x - y) = 275 ( +5) ' )

También he utilizado la que he llamado funcién sigma o (x) (funcién singular o
generalizada), que he definido por:

0

Vx> 0:0(x) = 0 J' c(x)dc=1; Yao(x)=o(x-a) ()

Mientras que 6 (x —a) es la funcién de frecuencia (f.f.) de una variable aleatoria

(v.a.) cierta,o(x) es la f.f. de una v.a. repartida uniformemente al azar sobre el

conjunto de los niimeros reales (sobre la recta euclidea); o es también la densidad de
masa (o de carga eléctrica) nula de una distribucién rectilinea de masa (o carga
eléctrica) total igual a la unidad. Cualquier cuerpo material puede atravesar una
distribucion material de esta naturaleza (de densidad o (x)) sin ser afectado por este

hecho.
La o(x)se define como un limite generalizado (G-limite) de una sucesion de

funciones ¢, (x) tal que:

Vx:lim g, (x) = 0; lim f 0, (x)dx = 1 )
Se cumple que
lim TFg, (x) = 0 %)

y si f(x) esta univocamente determinada en el infinito es

| otorde =tim [ 4,00 70 - LEDLED) ®

Para representar matematicamente una distribucion rectilinea de masa total nula
y provista de un momento de inercia igual a la unidad, he definido la funcién: j(x)

o(x)

J(x) = €)

1+ x2
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que cumple las condiciones

ve =0, [ jmde=0; [ xjmyde=1 (10)

es por tanto un momento de inercia puro, sin masa. Andlogamente para las cargas
eléctricas y los momentos magnéticos.

La densidad &(x)+ lj(x)representa una masa puntual m provista de un
momento de inercia | respecto a su punto de localizacion. De esta manera se pueden
representar spines y momentos magnéticos de masas y cargas eléctricas puntuales o
nulas. Al ser la densidad j(x) nula, cualquier cuerpo material puede atravesarla sin que
ejerza atraccion gravitatoria o eléctrica sobre ninglin otro cuerpo.

Un ejemplo sencillo de representacion o(x) es cuando a tiende a infinito

1

S |x| <a
p,(x,a) =4 2a (11)
a—e 0, ’x! >a
que cumplen la (6) y la (7).
La representacion correspondiente de la j(x) es
1
—L . h<a
Sfu(x,a) = {2a(1+x7) (11 bis)
a—>o
0, [x|>a
porque
Vx: lim f(x,a)=0: lim & i Xetea_,
a—->on a0 J-o 2a(] + xz) a—o a
2
. ® dx
lim [* 2 (12)
a>o J-02q(1+x7)

Defino la U-sucesion como el limite de una familia de sucesiones u,(1)de
términos positivos que cumplen la condicion, cuando el pardmetro A tiende a a:

Vn: lim 1,(2) = 0; }i_n:lZu,,(/l)zl (13)



138

que es la distribucion de probabilidad de una v.a. repartida uniformemente al azar sobre
el conjunto de los niimeros naturales.

En el caso de cadenas de Markov discretas de infinitos estados representa el
vector de probabilidad cuando la probabilidad de que el sistema esté en cualquier estado
es la misma.

En el caso en que se cumple que

VA D u, ()= (14)

la familia lo es de distribuciones de probabilidad discretas y si g(z,4) es la funcion
generatriz se cumple que

Vz<l; }i_rgg(z,i)=0; z=1, Vig(1,4)=1 (15)

La U sucesion es la distribucion de probabilidad de méxima entropia.

Si ademas de (6) se cumple que:

Vx, Vn:p,(x)20; Vn:J. @, (x)dx =1 (16)

la sucesion g, (x) es una sucesion de f.f. de v.a. que convergen a una v.a. repartida
uniformemente al azar.

Los resultados anteriores se pueden extender a n dimensiones, sustituyendo los
puntos por esferas de radio nulo (o circulos si »=2)y las distribuciones rectilineas por
radiales (simetria esférica), y las &(x),o(x), j(x) por

5(r). o(r). jr).

rn—l ’ rn—l ’ rn—l 4

n>1, r=0 a7n

y se obtienen asi masas nulas o puntuales con momentos de inercia.
Nota 7°

He llamado raices cuadradas internas de las funciones delta de Dirae 5(x —a) y
de la funcion sigma o(x) a los limites generalizados de funciones de cuadrado sumable,
tales que los limites generalizados de las sucesiones de los cuadrados de los mddulos de
las anteriores son §(x —a)o o(x)

Se cumplen las notables relaciones

1, a=b
fm,/a(x—a)s(x—b)dxza,,,,={0 Zib )

que son las deltas de Kronecker continuas.
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También son notables las formulas

(Z p,,6(x—a,,))2=Zp,,6(x—a,,)
JZp,,(S(x-—a,,) = Z‘/p,,é‘ (x—a,,) 2)

que expresan que el cuadrado de la suma es la suma de los cuadrados y la raiz cuadrada
de la suma es la suma de las raices cuadradas.
La forma dada por Heisenberg a las relaciones de incertidumbre de la Mecéanica
Cuantica es
ApAg 2 h/4Arx 3)

Py q son dos variables fisicas conjugadas (por ejemplo posicién y momento, tiempo y
energia), 4 es la constante de Planck y A representa la varianza de una variable
aleatoria (lap y la g).

En los textos de Mecanica Cuéntica se admite tacitamente que estas variables
aleatorias pertenecen al dominio de atraccion de la ley normal (ley de Gauss), son de
varianza finita. Se sigue de (3) que si existe un limite superior A p, existe un limite
inferior de Agq, pero la implicacion reciproca no es cierta (p y g juegan un papel
simétrico). Se sigue también que si A p =0entonces Ag =, es decir que si se mide
exactamente el valor de p, entonces la indeterminacion de g es total, es una variable
aleatoria repartida uniformemente al azar. La implicacién reciproca no es cierta, es
decir A p=o no implica Ag =0, solamente expresa la posibilidad de que Ag sea
igual a cero, pero no la necesidad. Por esta razén creo que estas relaciones de
incertidumbre son débiles.

La varianza A es una medida de la posible precision en la medicién de los
valores de la variable, cuanto mayor (menor) es A, menor (mayor) es la precision
posible en la medicion del valor de la variable.

En mi opinién si p y/o g son variables aleatorias que no pertenecen al dominio
de atraccion de la ley normal, su varianza A es infinita y la (3) no puede suministrar
ninguna informacion sobre el comportamientode p y q.

En la interpretacion operacional de la Mecanica Cuéntica en que las variables
fisicas son operadores, la (3) como fue demostrado por Born equivale a que entre los
operadores 4 y B correspondientes a p y g, existe la relacion

AB - BA= hl/4rx
donde / es el operador unidad.

En mi libro "Fundamentos de Mecénica Cuantica" (paginas 85 y siguientes) he
demostrado que si los operadores 4 y B son de espectro discreto nunca pueden cumplir
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la relacion (4) y por lo tanto que para operadores de espectro discreto no existen
relaciones de incertidumbre.

He podido demostrar la existencia de relaciones de incertidumbre fuertes que
son aplicables a variables aleatorias no pertenecientes al dominio de atraccion de la ley
normal (de varianza por tanto infinita) y también a las discretas (discontinuas)
basandome en mi teoria de las raices cuadradas internas de las funciones de frecuencia
o de densidad de probabilidad y de los vectores de probabilidad; asi como las
antecitadas raices cuadradas internas de las deltas de Dirac y de la funcion sigma. He
obtenido el resultado de que si una variable aleatoria tiene una distribucion de
probabilidad discreta (en particular si tiene un valor cierto) la variable conjugada estd
repartida uniformemente al azar, siendo también verdadero el reciproco.

Ello es consecuencia de lo siguiente; la transformada de Fourier (TF) de una raiz

cuadrada interna de 5(x - a) es

TF,/&(x—a) =e™ Jo(x) %)

que es una raiz cuadrada interna de o(x) .
Si p,,.... Py ... €s una distribucién de probabilidad discreta, entonces

TFY [, 8(x-a,) = e x |[p,o(x) ©®)

y al ser

© 1 a=b
i(a—b)x _l
[ e Do)t = { . ™

como consecuencia de (1) y (5) se sigue que la segunda (6) es una raiz cuadrada interna
de o(x)lo que prueba el teorema directo antes subrayado. El teorema reciproco se
sigue de que la TF de una raiz cuadrada interna de o(x) las segundas (5) y (6), son
raices cuadradas internas de §(x —a)y Z p,6(x —a,) la ultima como consecuencia de
2.

Las integrales de las funciones generalizadas delta y sigma que figuran en esta
nota y en la anterior, son los limites ordinarios de las integrales de las sucesiones de
funciones ordinarias, de las que las anteriores funciones generalizadas son limites
generalizados.
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Aditamenta
En la Historia de la Matematica en el siglo XIX (2* parte) en la nota 2°pagina
260, de mi conferencia titulada: “El desarrollo de la Mecénica y de la Fisica Matematica

en el siglo XIX. 2? parte” sali6 en blanco la férmula (2). Esta formula es la siguiente:

mx, +mx, =0 @



