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Ediforial

Einsfein

Con motivo del centenario del nacimiento dJde Albert Einstein, el 14 de marzo de

1879, la Asociacidn Argentina Amigos de la Astronomia adhirié a la recordacién con la
organizacion de una conferencia que estuvo a cargo del ingeniero don Jos¢ Babini, des
tacado cientifico y prestigioso historiador de la ciencia, promunciada el 21 de abril

pasado, y cuyo texto se publica en este nimero.

La Revista, organo olicial de la Asociacién, no ha querido quedar ausente de reme

moracion tan significativa, a fuer de repetir el homenaje entre dos organismos afines
dependiente el uno del otro. Por eso este Editorial destinado a tan sentida evoca-

cion.

No vamos a referimes aquf a la personalidad y obra cientifica de tan preclaro f1

o 1o que tan acertada v justicieramente se ha dicho de

o-matematico. ['-.'_'h:]_"hf"'- de todi
| on ese terreno en todo tipo de Organos periodisticos, academias, Instituciones ,etc.
westra conferend seria redundante v, probablemente, menos justa y cabal. Pero fue
| . tant u nersonal idad que hav otros ambitos, tan elogiosos para &l
l f d ot mos 4 referin n brewv i .
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Albert Einstein fue singular e indiscutido humanitario, en el exacto sentido del
témmino y, como consecuencia légica, un sincero pacifista -y eso en la época trigi-
ca que le tocd vivir-, signada por dos espantosas guerras mundiales. Sobre la segum -
da merecen recordarse dos episodios significativos: una carta y una manifestacidn de
arrepentimiento por haberla escrito. El arrepentimiento se origing en que atribuyé en
aquella una intencién que no tuvo: la de aconsejar a un gobernante abreviar la guerra
mediante el desarrllo de un amma atémica. Nadie podrfa negar ahora cudl fue la real in
tencidn que guid su pluma... ;Habrfa tenido consecuencias menos espantosas oue hubie
ra sido el enemigo el que hubiera llegado primero a fabricarla y emplearla? En cuan
to al arrepentimiento por haberla escrito y enviado, nacié solamente de un errorde in
terpretacidn -estamos seguros- y con la sola intencién de achacarse wuna culpa que no
tvo. Su pacifismo tan extremado nacid de su hamitarismo también extremo.

Segtin escritos y referencias de quienes 1o conocieron y trataron puede tratarse
un retrato moral del insignie genio que se nos ocurre ajustado a la realidad con hre
ves sentencias: Fue un hombre que nacid ju:ﬁu y no adhirid ni practicé religién algu
na; su panteismo se redujo al conocimiento de Dios v el Hombre; concibié a Dios como
una creacién de la mente humana y mantuve al Hombre en la excelsitud de una creacion
de Dios,

GClosando una sentencia de Virgilio, ofda al pasar y repetida ahora de memoria -por
lo que la referencia podria no ser del todo fiel-, diremos que: mientras los rios co
rTan incesantes, las montafias hagan su sombra en el suelo y las estrellas brilled en
el cielo, deberemos estar agradecidos a quienes nos legaron ensefianzas y vjemplos,

Sin duda, el nacimiento de Albert Einstein, aquel 14 de marzo, fue uno de los "'mo
mentos estelares de la Humanidad" que Stefan Iweig no tuve ocasi6n de incluir en su
interesante libro, s6lo por razones de oportunidad. ..

EL DIRECTOR



Homenaje a Albert Einstein en el

cenfenario de su nacimiento

palabras iniciales por el Dr. Fernando P Huberman

Palabras pronunciadas por nuestro pre
sidente, Fernando P. Huberman en ¢l ac
to central en homenaje al gran sabio
que se llevé a cabo en nuestra sede so0
cial el dia 21 de abril de 1979. =

iste es nuestro primer acto del ano 1979. Se trata de un afio particulammente signi
[icativo para nosotros porque el 4 de enero de 1929, es decir, hace 50 afios, un grupo de
citusiastas aficionados a la astronomia encabezados mr‘dtm Carlos Cardalba di6vida a
¢sta Asociacion y fué precisamente hace 50 afios en este mismo mes de abril que se pu-
blicd el primer nimero de Revista Astrondmica la cual se ha publicado, con los altiba
jos que la situacidn econdmica nos ha planteado, ininterrumpidamente, durante 50 afos.

Rendimos hoy homenaje a Albert Einstein quien en el sentido en que nosotros defi-
nimos la profesién no fué un astrénomo pero que su influencia en el entendimiento que
tenemos del Cosmos es comparable a la de Isaac Newton quien bajo los mismos estandards
tampoco fué un astrénomo.

Dijo Einstein una vez '"tengo muy poca paciencia para ocuparme de aquellos cientifi
cos gue toman un trozo de madera, buscan el lado de menor espesor y taladranunmontén
de agujeros precisamente donde hacer agujeros es ficil"; lacaracteristicadel trabajo
cientifico de Einstein fu’e precisamente taladrar donde la madera era mis dura,

Al hacer su ingreso en nuevps territorios cientf fices Albert Einstein se viden la
necesidad de tener que abandonar la seguridad que le daba la doctrina cicntifica es-
tablecida en aguel entonces, mis afin, tuvo que cambiar la estructura bdsica del pensamic_
to cientifico. Estoesmucho mis de lo que la mayoriade los cientificos estdn prepara-
dos para hacer. Esta es una forma de describir a Albert Einstein pero solamente una
porgue detriis de ese talento cientifico se esconde un ser humano, un gran ser humano,
en muchas formas un individuo peculiar, con las debilidades de todos los seres un tem

peramento muy especial y sobre todo el don particular de su simpat”ia. Por eso lavida



de Einstein tiene una cualidad dramitica que no descansa exclusivamente en la teoria
de la relatividad. Estd entremezclada en compleja e intrincada relacifn con una serie
de acontecimientos hist“oricos cruciales de su tiempo: la primera guerra mundial, el
surgimiento del nazismo en su Alemania nativa, la segunda guerra mundial, el desarro-
1lo y el uso de la bomba at&mica, el sionismo que di6 orfgen a una nueva nacidn. Den-
tro de este marco extraordinariamente complejo de actividad cientifica y social est#
la figura de este genio cientifico que di6 al mmdo las teorfas General y Especial de
la Relatividad, que cambiaron la percepcifn que el hombre tenfa del Universo y de sf
mismo.

Este afio, en el centenario de su nacimiento Gobiermos, Instituciones, Universida-
des, el periodismo de todo nivel a través del mundo, estdin celebrando el acontecimien
to. Se han emitido estampillas postales cormemorativas. Se han realizado actos en to-
das partes del mindo. En el prbximo mes de noviembre serd lanzado al espacio el obser
vatorio astronfmico orbital Albert Einstein. Pero quizds el homenaje mas importante a
su figura es uno que no fué planificado., Se trata del remacimiento de sus teorfascien
tificas. John Wheeler fisico de la Universidad de Texas y premio N6bel de Fisica, Ic
explica en la siguiente forma: "Durante su primer medio siglo de vida, la teoria gene
ral era un paraiso para los tefricos, pero un infiermno para los experimentalistas. No
existfa teorfa mis diffcil de probar, la ffsica se movi6 hacia otros conceptos, parti
cularmente estructura atdmica que podfan ser verificados con mayor facilidad. La gran
deza de las teorias de Einstein recide en que son cada vez mis relevantes, apesar de
los tremendos avances que ocurrieron desde su muerte', Estas pruebas de las que nos ha
bla Wheeler provienen de todos los campos de la ciencia. Serfa muy largo hablar del sig
nificado que la relatividad tieme en la ffsica nuclear moderna, por ejemplo, 6 1a im
portancia que la relatividad tiene en los viajes espaciales que se estfin realizandoen
estos aflos. Pero un cmulo tremendo de informacifm relativistica proviene de la Astro
nomia. En los Gltimos afios, desde el comienzo de la década del 60, los astronomos nos
han presentado un universo enteramente nuevo, con la ayuda de una tecnologiaqueen los
tiempos de Einstein era simplemente uma utopfa,

Tenemos ahora poderosas radio antenas capaces de ver fuentes de energia c ompleta
mente desconocidas para la astronomia clfsica, Tenemos selectores de frecuencia qu e
tienen un poder de resolucifn que no se sofiaba afios atrls, Tenemos satélites artificia
les que nos permiten escrutar el espacio mfs alld de los perturbantes efectos de la
atmbsfera terrestre. Tenemos relojes at@micos que miden tiempos con preciciones increi
bles, que atrasan o adelantan no mis de un millonésimo de segundo al mes.

Todos hemos oido hablar del nuevo universo que se nos ha presentado graciasa € sa
tecnologia. Los quasars, por ejemplo, fuentes de las que se originan irmensas cantida
des de energia. Los pulsar 6 estrellas neutrfnicas, que son los cadfiveres de estrellas
masivas con densidades que sobrepasan la imaginaci6n mmana, Estrellas gigantes convo
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limenes que también sobrepasan nuestra imaginacidn. Los agujeros negros concampos gra
vitatorios de tal magnitud que la 10z no puede escapar de ellos, Para entender estos
fenGmenos los cientificos deben recurrir invariablemente a la pieza maestra de Eins
tein: Su Teoria (Gene¢ral de 1a Relatividad, la teoria que formuld en el afo 1916 y que
dd una explicacién completa pero matemdticamente brillante y elegante de la fuerzamis
débil y mis enigmitica que tiene la naturaleza: la fuerza de la gravedad, (omo conse-
cuencia, la teoria general disfruta hoy su gloria mayor y Einstein, un genioensu pro
pio tiempo, sigue siendo una fuerza intelectual poderosa para nuestra generacibn, Y
la autoridad conque lu teoria ha permitido descubrir este nuevo universo nos pemmite
nredecir que lo sepuird siendo para generaciones futuras.

Porque la concepcidn de este universo estd basada en la obra de su genio, es que
la Asociacién Argentina Amigos de la Astronomia se adhiere a la fiebre Einsteniana de
1979 y e rinde este modesto homenaje, Para hacerlo la Asociacifn Argentina Amigos de
la Astronomia tienc el honor y el privilegio de contar con una de las figuras mis des
tacadas de la cultura nacional. Me refiero al Ingeniero José Babini. El Ingeniero Ba-
hini que inicié su carrera como matemitico pronto se dedicd a la filosofia e historia
de la ciencia y la inclinacidn a ésas dreas lo transformaron en un escritor, un exce-
lente escritor argentino, caracterizado por un estilo congiso, y una hermosa calid ad
interpretativa. Los articulos, trabajos y ensayos rmblic;duﬁ por Babini son dificiles
de enumerar. El Gltimo "Aristételes y los Animales" lo vi publicado el dia de anteayer
en la seccién del diario Clarin titulada, Nacién y Cultura. Entre sus libros debo men
cionar la "Historia suscinta de la Ciencia”, la 'Historia de la Ciencia Argentina", la
"Biografia de los infinitamente peguefios', "Arquimedes', "La evolucifn del pensamien-
to cientifico en la Argentina". En colaboracidn con Rey Pastor escribif '"Historia de
las matemiticas" y en colaboracién con Aldo Mieli y Desiderio Papp escribid ese magni
fico tratado en 12 vollmenes que publicé Espasa-Calpe titulado “Panorama General de la
historia de la Ciencia". Fué decano de la Facultad de Quimica de la Universidaddel Li
toral v en 1955 de acuerdo con los cambios politices de aquel afio fué nombrado Decano
de la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales de la Universidad de Buenos Aires. Se
desempend en ése cargo hasta la normalizacidn académica que tuvo lugar en 1358. Allf
tuve el honor y el placer de conocerlo. Posteriommente fué Director Nacional de Cultu
ra. Micmbro de mmerosas Instituciones, ©s un asiduo colaborador de ésta Asociacién ,
donde en reiteradas oportunidades ofrecié su siempre excelentes conferencias. Con el
profundo placer que significa presentar una persona per la que se siente un afectomuy
especial, tengo el honor de ceder la tribuna de ésta Aspciacion al Ingeniero José Ba-

hini.



Albert Einstein

por el Ing. Jose Babini

Conferencia dictada en nuestra Asociacién el 21
de Abril de 1979, durante el acto de homenaje al
sabio con motivo del centenario de su nacimien-
to.

La presente versidn, suministrada por la S.C.de
Cursos y Conferencias, fué corregida por el au-
tor.

Esta simpitica Institucitn ha tenido siempre para Albert Einstein una considera-
Cidn, una estima y una veneracién especial. Ya, cuando hace casi un cuarto de siglo,
falleci Einstein, la Institucién organizé un par de conferencias a cargo de dos fi-
sicos argentinos, Collo y Loedel Palumbo y la Revista publicé un interesante trabajo
del astrénomo y fisico argentino Gaviola, donde se hacfan conocer detalles de la vi-
da y obra de Einstein.

Yo no puedo traer acd datos como los que trajeron esos hombres, porque no soy fi
sico, pero si puedo traer los recuerdos de una época en que la figura de Einstein ya
empezaba a convertirse en una especie de simbolo, sobre todo, por los trabajos de Rey
Pastor, mi maestro, que conocfa muy bien la Teorfa de la Relatividad y 1a difundié
extraordinariamente bien en conferencias y en actos, en alguno de los cuales yo tuve
cierta participacién. En esa &poca, yo seguia como aficionado, en parte por mi profe
sion de profesor de mstemfitica, la vida y los trabajos, sobre todo 1a Relatividad res
tringida, de Einstein, pero no tuve el placer de conocerlo porgue cuando Einstein es
tuvo en Buenos Aires, que fue en el afio 1925, yo estaba haciendo mis primeras armas
como profesor de matemitica en la Universidad del Litoral, casi a 500 km. de Buenos
Alres, y si bien se pens6 al principio que Einstein recorrerfa o visitaria las Uni-
versidades nacionales, no fue asi, porque solamente visité Buenos Aires, La Plata y
Cérdoba. Con todo, traté de seguir la trayectoria general de la vida de Einstein, y
recuerdo que me interesd una encuesta que una revista cientifica europea habia ini-
ciado entre cientificos, acerca de la obra de Einstein, y recuerdo también como dato
mis bien curioso, que la primera respuesta fue de un fisico francés, fisico de labo-
ratorio, que lanz§ una diatriba en contra de la Teorfa de la Relatividad de Einstein,
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dando la razén previa, es decir la condicién previa, "prealable' como decfa &1 en el
titulo de la contestacidn, de que nuestra organizacién cerebral no permitia llegar a
incluir 1a teoria de Einstein.

Por suerte no todas las contestaciones fueron de tan peregrina conclusibn, y en-
tre las respuestas o los articulos sobre Einstein que esa revista public8, aparecid
un articulo que me interes6 especialmente y que era de un matemftico alemén, que se
referia a las analogias que encontraba entre el pensamiento de Einstein v el de Spi-
noza, el célebre filésofo holandés del siglo XV11. En ese articulo trataba de demos-
trar que tanto Spinoza como Einstein iban trds una armonia universal, que el hombre
trataba de penetrar mediante la ciencia mds afin con esa armonia, gue es la matemdti
ca. Y asi como Einstein habfa fundado el Universo sobre una sflida estructura matemi
tica era el (inico camino, el (mico posible criterio de verdad, que pemitiria dar
cuenta de aquella ammonia universal y sobre la base de esa construccidn Spinoza seha
bia lanzado a una aventura bastante audaz, de confeccionar sus Principios de Filoso-
fia ¥ su Etica sobre la base auclidiana, es decit siguiendo el mismo proceso metodo-
logico que habia seguido Euclides en su geometria, es decir, sobre la base de defini
ciones, axiomas y teoremas; v al mismo tiempo reconocia Spinoza que no pixlia hablar-
s¢ dentro de esta armonia universal de un Dies creador,vsino de un Dios que encama-
ria los elementos funcionales del Universo, asi como las propiedades geométritas en-
caman la esencia de la figura geom@trica; 'y por tanto, que habia un profunde fondo
matemitico tanto en la teoria de Eisntein como en estas concepciones, vuelvo a decir
audaces, de Spinoza.

En realidad la analogia entre Einstein y Spinoza puede llevarse a otros campos.
En el campo de la conducta humana tanto Einstein como Spinoza fueron intelectuales pu
ros en el sentido que defendieron la funcidn de la inteligencia, me refiero a un Ii-
bro que en esa época tuvo bastante resonancia. "La trahisor des cleves", es decir™la
traicion de los intelectuales" del pensador francés Benda, que decia que la inteli-
gencia es una especie de fiscal de la acgién humana, es quien juzga la accion humana
v por lo tanto las acciones huranas deben ser siempre nobles v justas para que la in
teligencia pueda aprobarlas v es en este sentido que Einstein y Spinoza fueron inte-
lectuales pues corrieron riesgos hasta con peligro de sus vidas; ambos fueron amena-
zados, fueron perscguidos, tuvieron gque luchar, sobre todo Einstein, contra las fuer
zas del poder y contra las asechanzas del medio, pero siguieron manteniendo su linea
de conducta en defensa de las ideas nobles y justas, es decir, manteniendo su funcidn
de intelectual. También Einstein y Spinosa fueron solitarios, otra condicifn que en
general caracteriza al intelectual. Quizd convenga traer al recuerdo otra figura de
gran solitario que también puede considerarse intelectual: Leonardo. En las escasisi
mas noticias que Leonardo da de sus propios pensamientos, una de ellas esta en los



consejos que da a los pintores, donde emite €sta estremecedora opinién: "Cuando eres
solo, eres todo tuyo, aun con un solo amigo, erves la mitad tuyo", es decir, una mane
ra excelsa de pregonar la soledad.

Si bien a Einstein la soledad no lo llevé como a otros solitarios a desprenderse
de lazos familiares, las trabas de familia no lo llevaron a olvidar que su funcién
era la de buscar esa armonia universal que traté de lograr a través de la matemitica,
4 través de la fisica, a través de la msica, pero manteniendo cierta convivencia hu
mand siempre que no lo trabara en esas funciones de la bsqueda de sus ideales en el
sentido trascendente. Voy a transcribir una frase de é1, respecto de su situacién
frente a los demds, frente a la convivencia. "Mis propias circunstancias exteriores
han desempenado un papel inferior en mis pensamientos y en mis sentimientos. Mi apa-
sionado interés por la justicia social y por la responsbilidad social, se ha opuesto
siempre de modo extrafio a mi murcada ineptitud para toda asociacién directa con los
hombres y las mujeres. Soy caballo de amés individual, no apto para ir en vimta o
acoplado. Jamfis he pertenecido en relaidad a ninglin pafs, a ningin estado, ni a mis
amigos y hasta a mi propia familia. Esos vinculos fueron siempre acompafados poT un
vago sentimiento de separacifn y por un deseo de retirarme a mi mismo, descod yue ha
Crecido con los afos. Es indudable que esta separacifn a veces es amarpa peTroe no la-
mento haberme desligado de la comprensifn o de la simpatia de los demds; pierdo algo,
pero en cambio me libro de las costumbres, de las opiniones v de los prejuicies de
los demis, pues de ningln modo pienso fundar mi serenidad de espiritu sobre hases tan
vacilantes". Aqui se ha notado una contradiccifn aparente entre un Einstein, con la
conciencia social siempre vigilante, y su repugnancia a ponerse en contacto con los
demis; su modo de actuar de constante luchador en favor de Ia fraternidad humana v e
la igualdad social, con su carficter de esplendido solitario, enemigo de toda norma S0
cial convencional. Es que en realidad no habia tal contradiccién; Einstein era enemi
go de las convenciones, de las cosas pequefias, de aquellas cosas que atan y obligan,
4 veces en forma tan inhumana, pero siempre pensando en las grandes ideas v on las
grandes obras. Einstein sabfa que "la preﬂcqiai:iﬁn por ¢l hombre y por su destino hu
de ser simpre el interés principal de los esfuerzos técnicos", (hablé de los esfuor:
zos técnices porque lo hacfa en una conferencia sobre ese tema), pero indica cémo el
hombre tiene que ayudar a los demfs, y agrega una frase muy interesante: "sélo una
vida vivida para los demds vale la pena de ser vivida“. Y otra ver recuerdo a Leona r
do, uno de cuyos aforismos, muy breves: "Una vida bien lograda, es duradera" es de-
cir continia, su vialor es permgnente una vida bien vivida vale la pena sery vivida, es
lo que dice Einstein. Pero claro, acé se referfa a los esfuerzas técnicos y ese des-
tino o esa vida no aludfa a las cosas pequefas, no se referia a las banales preccupa
ciones por las apariencias exteriores. Ustedes recuerdan que muchas veces se habia
sonreido, criticando, satirizado a ese Einstein que daba clase con los pantalones cai
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dos o con un pullover viejo, o se habria sonrefdo con suficiencia cuando €l explica-
ba por qué no usaba calcetines: "he llegado a comprender que no hacen falta —decfa-;
en cambio se rompen enseguida y mi mujer se pasa la vida zurciéndolos'. Hay en todo
¢sto una ironia pero al mismo tiempo un acto de bondad, €1 quiere al mismo tiempo cri
ticar una cosa que le parece infitil y hacer algo que beneficia a los demds.

Gaviola, en un articulo que publicé en "Ciencia e Investigacidn' cuenta una anéc
dota que vamos a referir, porque también pone en evidencia este sentide bondadoso y
al mismo tiempo ironico que habia en Einstein. Cuenta Caviola gue en Berlin Einstein
iba iniciar el dictade de un curso sobre Relatividad, Ese curso era para estudiantes
avanzados y previamente entrenados , pero el primer diadel curso apareci$ frente a la
Universidad una desacostimbrada cola de automdviles ¥ en el aula un pOblico también
desacostumbrado de damas elegantes, de diplomdticos, algunos de uniforme, v de figu-
ras exdticas, amén de los estudiantes obligados a ocupar las Gltimas filas y permang
cer de ple. Cuando Eisntéin entrd v advirtié ese piiblico, inicid su disertacidn ata-
cando de 1lleno el cilleulo tensorial, que es un campo de la matemdtica bastante avan-
zado que se utiliza en la Teoria de la Relatividad, y empexf a escribir en la piza-
rra las formilas, que son formulas larpuisimas con Indices, subindices, exponentes,
indices a la devecha ¢ Tmdices a la izquierda, una cosaghorrible que solamente los en
tendidos pueden compremder v saber cufil es Ia finalidad; claro que lo que ocurrid fue
que muy pronto el aburrimiento se apederara de aquel piblico, parte del cual fué des
f1lando silenciosamente hacia la puerta, antes de que la clase teminara; y cuando a
la clase siguiente Einstein entré, por supuesto el piblico no era sino de cstudian-
tes, entonces con la mirada al grupo de estudiantes y con su sontisa habitual dijo,
"Bueno, ahora podemos comenzar por ¢l principio®.

La analogia entre Einstein y Spinoza puede extenderse también a las Ideas de la
religifn, de Dies y del hombre mismo,

El Dips de Einstein, lo mismo que el de Spinoza, es un MHeos gque no tiene nada de
antyopomdrfico, es decit que no tiene nada Jde lps hombres. Ese Dios hace recordar una
frase muy vieis de uno de los primeros filfsofos griepos, Jendfanes, que decia *'Hay
un sble Dios supreme entre los dioses y los hombres, que no se asemeia a los morta-
1¢s, ni por el cuerpo ni por el pensamienty', e irfnicamente agregaba: "Si' los bue-
yves, los caballos v los leones tuvieran mahos y supiesen dibujar cdmo los hombres:
los caballos, dibujarian figuras de dioses semejantes a los caballes y los bueves, se
mejantes a los bueyes'. Cosa que el mismo Spinoza repetia cuamndo dice que " Si un
tridngulo puediera hablar dirfa que Hos ha sido o es eminentemente triangular™.Y es
ese Dios, que no se asemeja a los mortales, el Dios de Einstein. Cuando Einstein va
a Estados Unidos en barco recibe un lacénico telegrama del "rabino de Nueva York".
"ICree usted en Dios?" v Linstein responde: "Créo en el Dios de Spinoza, que se reve



la en la armonia de todos los seres, y no en un Dios que se ocupa del destino y de
las acciones de los hombres'. Esta negacifn de un Dios antropomérfico vinculado o
igual a los mortales, se refleja también en estudio que Einstein dedicd a la religidn.
Admite una gradacifn en las religiones; hay un par de religiones inferiores que son
las que llama la religifn terror, probablemente pensaba en los primitivos, v la reli
gibn superior, gue llama religién c6smica, que es una religifn que segiin algunos [i-
l6sofos no estd lejos de la metafisica de Spinoza, en la cual la idea de Dios estd
enmarcada en la realidad universal, que abarca lo material y lo espiritual; esa rea-
lidad es la que la razdon descubre a través de la armonia del Universo y que sugiere
la presencia de un saber y de un poder trascendentes. Tal idea de Dios solo puede
trasmitirse de hombre a hombre, a través del reconocimiento de esa ammonfa universal
revelada por la ciencia, por €l arte y por la moral, que se convierte asi en formade
cammidén humana, en el conocer, en el sentir, y en el actuar. Cuando en 1932, Eins-
tein se va a referir a Spinoza porque se cumple el tercer centenario del nacimiento
del filésofo, diréd que en realidad, estas concepciones ya estaban en Spinoza, v que
Spingza habia sido el primero en seflalar la necesidad de extender ese determinismode
los dominios del pensamiento a los dominios de los sentimientos y de las acciones hu
manas, s decir, va a incluir al hombre en esa realidad universal que se habia reflc
jade en la religidn cosmica. Agrega, que este alcance del concepto espinoziano no ha
bia side comprendido debido a que esa comprension exigia una humildad y una pureza de
alma muy notable y estampaba esa frase, que revela lo que pensaba en ese momento Eins
tein del hombre y de su posible funcifn en el mundo, (recordemos que estamos entre las
dos guerras): "El perfeccionamiento de las relaciones causales del comportamiento hu
mano conducird nuestras acciones a un elevado plano de conducta, que no estari suje-
to a las reacciones irracionales de la emocidn ciega; nuestro comportamiento seri mo
tivado teniendo presente que los seres humancs en sus pensamientos, en sus sentimien
tos, y en sus acciones no son libres, sino que estan sometidos a las leyes inexora-
bles de causa y efecto, como lo estdn los astros en su marcha'., Esta fé en un deter-
minismo tan absolutoe vilido para las leyes cOsmicas como para la conducta humana,era
evidente fruto de un cientifico que en esos momentos habia logrado grandes triunfos
en el mundo extralumano, (en la fisica), que pensaba que podia extender esas posibi-
lidades de triunfo también al mundo de los hombres. Pero en este cientifico, Eins-
tein, pronto incidirian los sucesos humanos que adquiririan poco a poco en su propia
vida una importancia igual que la de los mismos problemas c6smicos. Ve sufrir ese cam
bio se convirtié en cierto modo £n un simbole de aquella época, alm podemos decir de
hoy, entre la confiada esperanza después de la primera postguerra, a la desesperada
realidad de la segunda postguerra, que lo obligh a desprenderse de aquel determinis-
mo absoluto, reconociendo que el mundo de los hombres y el mudo de las cosas son
esencilalmente distintos, que la ammoniesa realidad del munde de las cosas se conver-
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tia, en el mundo de los hombres, en una realidad caética, y que la marcha de los hom
bres, no es como la marcha de los astros. Por eso en la segunda parte desu vida Eins
tein, ha sufrido tremendas decepciones. La primera decepcifn se refiere a su pacifis
mo. Einstein fue un pacifista de convicciones fundadas no sobre silogismos sino sur-
gidas de profundas vivencias instintivas; fue un hombre que odiaba la guerra por con
siderarla como un mecanismo descompuesto que atentaba contra la armonia universal.
Einstein fue un hombre que tenia de la pa: un sentido profundo, no como supresion de
la guerra, sino como "una virtud que nace de la fuerza del alma", seglin frase de Spi
noza. Sin embargo Einstein tuvo que llegar a aceptar una idea tan ajena a sus convic
ciones profinxdas como es la idea de una guerra justa, y tuvo que pasar de la pricri-
¢a de un pacifista extraordinariamente activo a 1a de un combatiente también activo
a 1a de un combatiente también activo reconociendo, como 61 dice, que "'el combate se
hiace necesario cuando es indispensable para salvaguardar el derecho y la dignidad hu
mana’. Finstein, que habia luchado permanentemente contra los armamentos y toda ten-
dencia bélica, fue el hombre que al enviar la célebré carta al presidente Roeswelt,
en 1o que se insinuaba que una bomba podia destruir un puerto y las localidades cir-
vindantes, oprimié el botdn que destruyd Hiroshima. Sin eludir la responsabilidad
Einstein reconocio que con esa carta no habia sido sino un intermediario, que contri
buyd s6lo indirectamente a la primera liberacién de la energia atémica con fines des
Erctivos.

Por lo demis cuando Einstein a mediados de 1945 conocid a través de los ensayos
Jde Alamogordo el poder destructivo de la bomba, él y otros cientificos tratarondedi
suadir al gobiermo de gue utilizara la bomba, y que se recurriera a una comisién neu
tral v en un lugar desierto que hiciera conocer a los japoneses el efecto de la bom-
ba; ese parecia algo manitaria v de sentido comiin, pero no prevalecié ni el senti-
do humanitario ni el sentido comiin. El dice: "en realidad se ha gastado tanto dinero
para fabricar la bomba que se quiso demostrar que esos 2.000 millones de délares no
fucron pura pérdida". Para ocultar su profunde dolor racionaliza la cuestifn admitien
do que en realidad la liberacidn de la energia atémica no ha creado nuevos problemas,
pero solamente ha afectado cuantitativamente; el mal estf en la guerra y no en labom
ha que sélo ha modificado la posibilidad destructiva de la guerra. El mal estd en la
paradéjica paz armada, que Einstein a veces ha satirizado viendo como las numero:as
conferencias de desarme nunca lograron que ninguna nacifn se desammase, vy cuentao in
venta la siguiente pardbola. "En un pueblo en que menudean los pillos se mantiene la
intranguilidad entre la poblacién pacifista. Un magistrado se dispone a buscar solu-
cifn a tal estado de vosas, pero encuentra gue ningCn ciudadano se adviene a que se
le impida 1levar un pufial en su cintura. Después de muchas cavilaciones, la solucidn
e< la siguiente: Determinar la longitud v el filo del pufial que cada ciudadano esta



autorizado a usar'.

La otra decepcifn se refiere al caricter intermacionalista que habia mantenido du
rante toda su vida; a la desilusifbn que le ocasiond la Rusia socialista y la Socie-
dad de las Nacionales debia agregarse la mis dura, la que experiment6 frente al desa
rrolle politico del sionismo. El pacifista, judfo, y democrfitico Einstein habia abri
gado la idea de que la fundaci6n del pueblo judfo advendria bajo una atmdsfera de pa:z
entre los hombres y entre las naciones. Resonarfa en su alma las frases bfiblicas de
Isaias: "te daré la paz por gobierno y la justicia por duefio, jamis se hablardde vio
lencia en tu patria ni desvastacifn y ruina en tus fronteras. Tus muros se llamarad,
salvacién, tus puestas se llamarfin gloria". A Einstein le animarfa el pensamiento de
un sionismo no politico, de un sionismo como idea pura fundado en los viejos ideales
del pueblo de Israel, en el ideal de paz de ese pueblo cuya religi6n le impedia ver-
ter sangre, Y en su tendencia hacia las tareas de la inteligencia, en la esperanzade
que ese ideal y esa tendencia se pusieran al servicio de la humanidad. Para Einstein,
la finalidad que debian proponerse los dirigentes del sionismo no debfa ser politica
sino social y cultural. .

"la commidad palestina -sostuvo— debe ajustar su vida social a la de nuestros
primeros padres, narrada por la Biblia, pero al mismo tiempo debe desarrollar wuna vi
da intelectual moderna, y convertirse en el centro espiritual de los judios tiel mun-
do entero'". Seglin Einstein "una concepcifin de la naturaleza esencial del judaismo se
opone a la idea de un estado jwdfo con fronteras, ejércitos y cierto modo de poder
temporal, por modesto que sea'. Pero he agqui que en 1918, cuando se crea el Estado
Israeli, no s6lo se constituyS con algo mis que cierto grado de poder temporal, sino
que su creacibn se desarrollf entre luchas armadas con los pueblos vecinos. Asi como
la hermosa concepcifn abstracta de la equivalencia entre la masa y la energia habia
llevado a la bomba atémica, asi la concepcifn biblica de paz y amor habia llevado a
la desclacién y la muerte. No obstante todo esto el siguid pensando durante un tiem-
Ppo en cierto intemacionalismo y pensS que un estado mmdial fundado sobre la ciencia
podia ser una solucién.

El mundo de los hombres deparf a Einstein otra decepcibn, quizfis la mis profunda
para €l, la que se referia a sus propias ideas, es decir a sus propias teorfias cien-
tificas. El presidnete Dr. Huberman les ha dicho algo sobre cmo actualmente ciertas
concepciones de la teoria, no la general sino la unificacifn de los campos, que ¢ra
el gran problema que estudid Einstein, estd teniendo otra vez ciertorenacimiento, pe
ro nosotros nos vamos a referir a la epoca de la vida de Einstein, es decir lo gue
ocurrid en los 20 afios anteriores a su muerte.

El afio 1919 fue el gran afio de gloria de Einstein, cuando se corprobf, con las
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fotos del eclipse solar que se habian tomado en Africa y en Brasil, »a desciacifn de
la trayectoria de la luz en la proximidad del Sol y los ingleses por primera ve:z des
pués de la guerra se refieren a un sabio alemfin y hacen un gran acto en la Sociedad
Real junto con la Sociedad Astronfmica, donde se da cuenta de estos éxitos revelados
por las placas fotogréficas, en cierto modo tambien para buscar un acercamiento con
los sabios alemanes. El metafisico y matemftico Whitehead ha narrado el desarrollo

del acto diciendo: "Formfbamos el coro que comenta los decretos del destino'. A tra-
vés del ceremonial muy tradicional y teatral, se cernia una atmdsfera de drama, con

¢l retrato de Newton (a quien evidentemente las comprobaciones einstenianas guitaban
clerta parte de su aureola) como fondo para recordamos que la mixima generalizacifn
de la ciencia, (es decir la teoria newtoniana de la gravitacién universal), acababa
de recibir el primer impacto después de dos siglos; ninglin interés personal estabaen
juego, sdlo una gran aventura del pensamiento gue llegaba a puerto con toda felici-
dad. La esencia del drama antiguo no reside en la desgracia, sino en el acontecer fa
tal de las cosas. Esa fatalidad sin piedad es lo que ocurre a través del pensamiento
cientifico, las leyves de la fisica son los decretos del destino. Es decirr, el des-
tino cambia, y las leyes de la fisica cambian; pero los decretos del destino cuando
se refieren al destino ainsteniano corrieron una suerte my curiosa. Por un lade, la
elatividad, teorfa muy abstracta, que no tenia porque salir del mundo especifico de
los fisicos, salié a la calle. Yo recuerdo esa época, en que la gente hablaba sin te
ner a veces la menor idea de lo que estaba diciendo; o Confundfan las cosas; habia
leido el comienzo del libro de Finstein donde se hablaba de Galileo y al comprender
lu relatividad de Galileo crefan que comprendian todo; cuande a veces no comprendfan
nada, Adem@s muchos autores se pasaban hablando sobre utfpias, abstracciones, que en
definitiva hacian creer que los sabios eran tmos idiotas. Eso evidentemente hacia su
‘rir a Einstein que alguna vez se refirid a "ese homfnimo mitico que me hace la vida
particulamente dura"; claro, porque hablaban de Einstein como si fuera un mago o un
tonto gque admitia cosas impos<ibles. Esa fue una de las aventuras que efectivamente co
rrio al principio la Teoria de la Relatividad: apareciendo hasta en caricaturas; es
decir: sali6 a la calle yma cosa que en realidad tenfa que tomarse con sumo cuidado.
Creo que fue en esa época 0 un poce mis tarde que surgid la idea del periodismo cien
tifico como remedio. La idea llegd a Buenos Aires y algunos de nosotros tratd de ha-
cer algo, pero aqui no se hizo nada, v no sé tampoco si se hizo algo en otras partes
Es la idea de un periodismo controlado en cuanto se refiere a cuestiones cientificas
que ho exagera, o gue diga cosas que no salieron de la ciencia, sino de la imagina-
cifn mis o menos calenturienta de alquien que no sabe ciencia.

En el caso de la fisica se estaban desarrollando entonces, simultfineamente, otras
teorias, algunas concordes con la relatividad, es lo que nos dijo Huberman; efectiva



mente la teoria de la relatividad ha sido un gran apoyo para toda la fisica nuclear,
porque precisamente en la fisica nuclear es donde se pueden presentar aquellas velo-
cidades para la cual la teoria de la relatividad adquiere influencia. Pero el proble
ma evidentemente no estaba ahi, porque algunas de las conclusiones cientificas que es
taban asomando iban en contra, no de la Teorfa de la Relatividad, sino de los funda-
mentos filoséficos que Einstein profesaba cuando se salfa del gabinete cientifico pa
ra en el modo de la armonia universal, de la concepcifn general del mundo,
v es ahi donde el problema se present§. Porque result§ entonces que los fisicos ted-
ricos se iban desentendiendo de la Teorfa de la Relatividad porque habfan aparecido
nUeves campos, que si bien tienen todo el derecho de ser considerados cientificos, de
recho gue Einstein reconoce, si se los profundiza para buscar las bases metodolbgi-
cas o epistemolfgicas, entonces se halla que se encuentran en contradiccifn con las
concepciones que tenia Einstein de su Teoria de la Relatividad cuando salia del pure
campo gravitacional o electromagnético, y se pasaba a otros campos.

Habian nacido los cuanta; lo habian hecho unos cince afios antes de la Teoria de
la Relavividad, y Einstein, que era un fisico tefrico, impulsd el desarrollo de la
teoria de los cuanta porque, en fin, era un tema nuevo. Como matemdtico, como fisico
tebrico, el tema le interesaba, y trabajé en é1.

Cuando mis adelante advierte que la teorfa cufintica no se adapta a sus conviccio
nes fundamentales, y se le pregunta por quf se habia ocupado de ella, responde: "es
cierto, yo he podido darle un impulso, pero siempre he considerade esas ideas como
temporarias, mmcd crei que otro las tomara mis en serio que yo". Es decir, el afldn
cientifico ante un tema nuevo, al que no profundiza en un principio, le impulsé a de
sarrollar una mecinica estadistica que lo 1llevb nada menos que a formular la teoria
del fotén, por lo cual le dieron el premio Nobel;jy los fotones no son sine los cuan
ta de luz!

Pero el problema se present6 cuando la teorfa de los cuanta, a la cual cont ribu
yd a desarrollar, fue mis alld y entonces manifest6 estar en contradicciéin consu pro
pies principie bdsicos, casi dirfamos metafisicos, da contra su fe en 1a armmonfa Uni
versal, que impulsS a Einstein a proseguir por el camino abierto por su Teoria Gene-
ral en la blisqueda de la unificacifn de los campos, bfisqueds en la que empefi6 su ma-
yor actividad cientifica, exponiendo teorfas que no tuvieron comprobacifn experimen-
tal, y de los cuales miy pocos fisicos jbvenes se ocupaban a su muerte.

Einstein expuso hacia 1929 .su primera teoria del campo unificado, al reunir en
Uma misma concepcidn la explicacién de los fundamentos de la gravitacifn con la del
clectromusgnetismo, obedeciendo a una especie de repughancia por la admisifn de dos
Campos distintos. DHce Einstein: "la ides de que existen dos estructuras en el espa-
cin, independientes entre si, un espacio gravitacional, y un espacio electromagnéti-
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co, es para mi intolerable". Claro, un hombre que crefa en la armonia universal no
podia aceptar esa distincifén entre la macrofisica y la microfisica,

En los escritos que se lg dedicaron con motivo de su 70° cumpleahos, y que €1
mismo comentd, afadia que en sus intentos de unificacidn abrigaba la esperanza, no
la conviceibn (acota prudentemente) de que tal unificacidn no s6lo abarcara los fe
némenos de la gravitacién y del electromagnetismo, sino que diera también la clave
de una teoria cuitica completa, es decir que también incluyera los fendmenos subatd
micos.

Ese era su pensamiento, pues en ese caso habria unidad. Para un fisico que lle-
va anclado en su espiritu la fe en la ammonia universal, y en un Dios que se mani-
fiesta a través de esa amonia, y cuyas leyes el hombre puede captar, y aproximarse
a ellas mediante el pensamiento, la situacidn de la fisica con esos dos campos, ma-
crofisica y microfisica, regidos por leyes distantes y separadas por un abismo que
s6lo logra salvarse aceptando consideracicnes en las que interviene el azar, es de-
cir, de cardcter probabilisitico o estadistico, era insostenible.

Einstein ha reconocido gue las teorias cufinticas dan cuenta de observaciones em
piricas, pero €1 es un fisico del siglo XX gque tiene concgpciones propias respecto
del papel del empirismo en la construccidn cientifica. Cuando le hicieron notar la
aparente contradiccifn de su pensamiento, que se apoyaba al mismo tiempo en un empi
rismo subyvaciente y en la refirmacién de ser la fisica una aventura del pensamiento,
y por lo tanto una libre invencién del espiritu humano, contestd que esa contradic-
cifn no era tal, sino una inevitable y necesaria oscilacifn del pensamiento fisico
entre el empirismo y el racionalismo. Aun reconociendo el peligro que representaesa
oscilacién entre el mundo y Dios, y el riesgo de caer de las fauces del Scila empi-
rico al Caribdis racionalista, se mantiene fiel a su fe en la ammonia del mmndo, con
cebido como un enigma que ha de resolverse, a través de una comunibn racional, y no
a través de las experiencias; y estampa esa estupenda frase que resume tan claramen
te su pensamiento: "una teorfa puede ser probada por la experiencia, pero no hay ca
mino que lleve de la experiencia a la creacifn de uma teoria",

Y esto, para llevar un poco de agua a mi molino, podemos comprobarlo con la his
toria de la ciencia, sobre todo en la ciencia modema, donde tienen sentido las pa-
labras experiencia y teorfa; es evidente que son las teorfas las que mandan, Cuando
Galileo descubre la ley de caida, no es la experiencia lo que ha dominado su propG-
sito, tan asi es que cuando el vealiza la experiencia comprobatoria de la teorfa lo
hace simplemente para convencer a los incrédulos. El se sundé sobre una sencillacon
cepeibn matemftica, pero una concepcifn matemfitica es una teoria, no una expericn
¢ia. También aqui Leonando no ofrece una frase: "la teoria es el capitin, Ila expe-

riencia son los soldados".



La frase de Eisntein es exacta. Lo que ocurre es que desde el siglo pasado y en
lo que va de Este el empirismo ha alcanzado tal nivel, se ha hecho tan comfin, que la
gente cree que es la experiencia lo que priva, pero s6lo cuando después de una expe
riencia el espiritu tefrico del fisico da con una teorfa que la satisface, se hace
ciencia, no hace sino confirmar que es el espiritu tefrico el que priva,

Hay un hecho que tambifin debemos sefialar: una especie de nostalgia hacia los pro
cedimientos antiguos del trabajo matemitico, de la fisica de Newton. Hasta comienzos
de nuestro siglo, la fisica era de tipo causal, hay causa y efecto; esti regida por
un armazOn matemftico gue se puede simbolizar, como Einstein lo dice, en lo que se
llaman las ecuaciones diferenciales, que exigen continuidad en los procesos; y esto
es lo que echan por tierra las teorfas cufinticas, al contraponer a la causalidad el
principio de indeterminacifn, a la continuidad los &tomos de Bohr, haciende desapa-
recer las ecuaciones diferenciales, por que no habiendo continuidad no se puede apli
car la matemitica de los n(meros reales.

Naci® el afio 1927 Finstein escribe un hermoso articulo scbre Newton con motivo
del segundo centenario de su muerte; al fimal formula una pregunta, sin duda sugeri
da por aquel deseo de encontrar una solucifn que salvaraaquel abismo del azar:"'Quién
se atreverfi hoy a resolver la cuestifn de saber si esas premisas, la causalidad yel
empleo de las ecuaciones diferenciales, de la concepcifn natural de Newton, habrin
de ser definitivamente abandonadas?". Es decir que todavia tenia esperanzas de que
la Fisica se encaminara hacia aquellos principios que €1 sostenfa fundamentales’, y
que era posible admitir en cierto modo como temporario que no fueron aceptados en la
Fisica de sus tiempos.

Eisntein no deja de recenocer los éxitos de la Fisica de su tiempo, pero en nom
bre de esa religiosidad cfsmica, que no titubea en identificar el Universo con Dios,
se alza en contra de aquel positivismo frio, lfgico, de la fisica que sblo acepta
les concepciones que obedezcan a la experiencia, y protesta, con la célebre frase:
"Dios no juega a los dados', es decir, que Dios haya hecho un mundo en el que rija
el azar. Admite si que el problema es dificil, y lo expresi con otra de sus frases
admirables: '"Dios es refinado pero no maligno”, es decir, el mmdo de las leyes ni-
turales puede ser muy complicado, pero no tanto como para engafiar al hombre respec-
to de su propia esencia.

Su fe en la raz6n, "en esa racionalidad que se manifiesta en la existencia", co
mo dice y su fe en la capacidad del hombre para comprender el mundo, le dicta esa
otra frase tan citads, cuyo fondo en cierto modo mistico es claro:'lomés incompren-
sible del mimndo es que es camprensible’, Parece un juege de palabras, pero no loes,
¢s una idea profimds, que la podemos casi ejemplificar con nuestra propia vida, con
nuestras propias sensuciones. Muchos de ustedes pensariin que el hombre es un ser na-
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tural, es decir que vive en la naturaleza, v no lo es; aqui en este ambiente, y en to
dos los ambientes considerados civilizados, no hay una sola pizca de naturaleza: to-
do lo que nos rodea, dentro de nuestro cuerpo vy fuera de &1, es artificial, todo es
producto de la técnica. No obstante nosotros creemos que entendemos que la téenica
haya modificado el mundo que nos rodea. Y lo mismo sucede con la ciencia en general.
Tomamos un tren, y sabemos que va a llegar a un cierto punto segin el horario, v el
tren llega, y lo tomamos como lo mAs patural del mndo, lo comprendemos, sin embargo
la cosa no es facil, piensa en la matemftica, pero, (quién piensa que la matemitica
estd metida en las ruedecillas del reloj, o en la mquina del ferrocarril? lo que su
cede es que es tan evidente, que lo comprendamos, © creemos comprenderlo, y ése esel
sentido de la frase de Einstein.

Todo nos parece comprensible, pero el hecho de que nos lo parezca, en s es in-
comprensible. Los civilizados estamos acostumbrados a vivir entre paredes y 4 usal
relojes, estamos acostumbrados a admirar los progresos de la ciencia, pero no pensa
mos demasiado en lo que todo eso significa, pero cuando se tiene la mente de Eins-
tein, se ve el problema, y ello lo llevb a decir esa frase que para algunos parece
un juego, pero que en realidad tiene mucho sentido.

Volviendo al mismo ejemplo sencillo de antes, cuando Galileo utiliza wna regla
mitemitica muy simple para su ley de la cafda. jacaso eso implica que hay nimerocs en
los Grboles, hay nimmeros en las piedras?; no, y sin embargo con los nimeros sabemos
cOmo caen las piedras. Es algo incomprensible, pero como el resultado es satisfacto
rio, admitian simplemente que todo e¢std bien.

Esta frase que es una de las que mids da cuenta del sentido profundo que tenia
Einstein de lo que es el pensamiento y de lo que es esta aventura del pensamiento
que es la ciencia.

Si durante la vida de Eisntein, el mmdo de la politica y de la ciencia introdu
jeron concepciones distintas de las que £1 sotenia, ¢l concepto gue le merecin el
minde de los hombres fue en cambico modificindose dentro de 81 mismo, pasando de ague
lla dogmitis creencia en un determinismo absoluto, vilida hasta pra el mmndode los
hombres, a wna conviceidn cada vez mis comprensiva y lumana.

5in duda, su creencia en una amonfa universal extendida a las acciones humanas
se fue debilitando cuando empezaron a mostrarse en el Berlfn de 1a primerd posguerra
los gérmenes del nacional-socialismo y del antisemitismo. Es cuando Finstein declara
que en su citedra de Berlin "se encontraba en la situacifn de un hombre acostado en
un lecho suntuoso lleno de chinches que lo atommentan'.

Mis tarde, al declinar la presidencia de Israel, ya advierte que desconoce la na
turaleza de los problemas humanos. Dice entonces: "los problemas cientificos me ro-



siltan familiares, pero no tengoe ni la rapacidad ni la experiencia necesarias para

tratar con los seres husmanos''.

Desde entonces, los problemas hummanos le interesan cidda vez mis, hastaa veces ab
sorberlo totalmente; pero ya no los trata con el espiritu cientifico de antes, sino
ahora con un benévolo interés, aguel benévelo interés que se siente por una suerte
mis feliz para los demfis, interés que lo lleva a veces a acongojarse.

Sin duda, reconoce que en el mmndo de los hombres reina la estupidez, la avidez,
el miedo, llegando hasta a caer en el ecepticismo; "es mis ficil", dice Einstein,
"cambiar la natur jeza del plutonic que ¢l espiritu del mal en el lombre". pero pron
to se repone, y recobra esperanzas: 'no podemos desesperar del hombre, porque noso-
tros mismos somos hombres''; otra frase sobre la que hay que reflexionar; nosotros so
mos hombres, formamos parte de la mmanidad, jcomo podemos desesperar de nosotros mis
mos?

Y en sus (ltimos afios, después de Hiroshima, reconoce que ¢l verdadero problema
estd en el corazén de los hombres, y antes de morir encabeza con Bertrand Russell,
(al saberse que se habia construido la bomba H), al conocido "llamamiento de scres
humanos, como seres humanos'. ]

Einstein ha descendido de las cumbres de la religibn césmica al sencillo plano
de la vida de cada ser humano. Ha trocado aquella concepcidn de tedrico racionalis-
ta, que pretendia ubicar al hombre en un proceso causal universal, en un emotivo lla
mado de hombre a hombre. Ha sustituido aquella bisqueda, algo ambiciosa, de una ar-
monia universal que abarcara hombres y cosas, por un sencillo intento de penetrar en
¢l corazfn de cada uno de nosotros y en estos cambios, reside otra de las grandezas
de ese gran sabio hermano que fue Alberto Einstein.
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Influencia de Einstein en el campo
maltemaltico
por el Dr. Luis Sanralo’

Conferencia pronunciada en la Facultad
de Ciencias Exactas de la Universidad
e Buenos Aires. La presente transcrip
cifn resultd de la versifin grabada o
portunamente. Ha sido corregida por el
guter y se ha mantenido el cardcter co
logquial e informal de la misma.

La presente conferencia inaugurd un ciclo especial desarrollado en
la Ciudad Universitaria de Buenos Aires, con mdtivo de celebrarse el cen
tenario del nacimiento de Albert Einstein. El Doctor Julio Grattén, Je-
fe del departamento de Fisica de 1la mencionada casa de altos e s tudios,
416 por abierto el ciclo haciendo una breve resefia de la vida y obra de
Einstein, destacando los variados campos en los que sus ideas influveron
Posteriormente presenté al Doctor Luis Santalé, profesor emérito de esa
casa de altos estudios, doctorado en Ciencias Matemfiticas en la Universi
dad de Madrid, desde 1939 hasta 1947 investigador principal vy vicedirec
tor del Instituto de Matemiticas de la Universidad Nacional del Litoral,
v profesor contratado en la Facultad de Ciencias Fisicomatemiticas de la
Universidad de la Plata entre 1948 y 1955, autor de numerosos libros vy
memorias en revistas especializadas, siendo su especializacifn la geome
tria diferencial e integral. A continuacidn el Doctor Santalé c omenzd
su disertacifn ante una concurrencia que desbordS ampliamente las como-
didades del aula. El Doctor Santald dijo:

Agradezco al Dr, Julio Crattén por las palabras pronunciadas y a to
da 1a Comisibn organizadora por haberme invitado a inaugurar este ciclo
de conferencias que muy acertadamente ha organizado este departamento de
Fisica para commemorar el primer centenario del nacimiento de uno de los
genios que ha marcado un hito divisorie en la historia de la fisica: La
fisica pre-relativista y la fisica relativista,



En la divisidén que se ha hecho para tratar las distintas facetas
de la obra de Einstein, me ha correspondido a mi tratar el aspecto ma_
temdtico. Ustedes ven que en el titule no dice Einstein como matemdtico
pues en realidad Einstein era un fisico cien por ciento, pero si de la
influencia que la obra de Einstein ha tenido en el campo matemdtico.
Para ver mej:ur esto, para entender todo lo que vamos a decir enestacon

ferencia, conviene que analicemos un poco la matemdtica primero para ver
donde ubicamos a Einstein dentro de su contexto, El1 edificio matemitico

se va construyendo poco a poco por matemfticos, pero con distintas tenden
cias. No todos los matemiticos trabajan de igual manera, no todos losma
temdticos crean matemdtica con los mismos fines. Entonces, voy a escri-
bir una especie de clasificacién de c6mo la matemdtica se va construyen
do, o sea las operaciones que hacen los matemfticos para ir edifi ¢ ando
esta construccién que es lo que llamamos matemftica. Primero una activi
dad de muchos matemfticos consiste en resolver problemas. Es decir pro-
blemas ya planteados por otros, problemas que a veces duran muchos afios,
que estdn pendientes hasta que viene el matemitico que los resuelve.Pro
blemas cuya importancia -como el vino- se va afiejando con el tiempo, de
mode que cuanto més viejos, cuanto mids ancianos sean los problemas pen-
dientes, mds valor para el matemitico que los resuelve, porque quiere de
cir que han pasado por el tamiz de otros muchos matemfticos que no los
lograron hacer. Después pondré ejemplos de matemfticos para entender es
to. -
Otra caracteristica u otra operacidn de los matemdticos es crear;es
decir son los matemiticos creadores, son los que inventan nucvas teorfas

Esto tiene la ventaja de que en realidad puede ser una matemftica blanda
én contrario de la matemdtica dura de los mateméticos que resuelven co

sas que otros no han podido resolver. En vez, los matemdticos creadores
4 veces empiezan por cosas muy simples que a nadie se l¢ habia ocurride
hacer, y si entonces aciertan, y es un tema gue tiene importancia, se
desarrolla mucho y el autor alcanza fama por haber inaugurado una nucva
rama de la matemfitica,.

S5i en los que resuelven problemas lo que predomina es el talento, en

los creadores 1o que predomina es 1a imaginacifn.

Finalmente, tal vez menos visible pero yo quiero resaltar que ¢s muy
importante, es motivar. La caracteristica seria el ingenio. Es decir,tie
nen mucha importancia en el desarrollo de la matemfitica que algunos mate
méticos, y otros no matemdticos pero cientificos, hayan dado ciertos te-

mas que han motivado para que matemiticos estudiaran ciertas teorias,
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Vamos a aclarar esto con algunos ejemplos.

Matemticos que se caracterizaron por resolver problemas. Por ejem-
plo se suele citar siempre a Lindemann en el siglo pasadu que es quien
demostré la trascendencia de® y con ello terminé con la cuadratura del
circulo. Problema de siglos de si se podfa o no cuadrar el circulo, muy
demann lo resuelve: €s un nGmero trascendente gque no se puede conse

guir con regla y compds., Era un problema pendiente de siglos. Sin anali
zar, porgue no es el objeto de la conferencia, cite nada mis a otro ma-
temftico mfs reciente Birkhoff, que es el que demostr6 el teorema Ergd-
dico. Fisicos y matemdticos utilizaban -sin demostracifn pues era un pro
blema pendiente desde Poincaré- el Teorema ergédico. En 1931-32 Rirl hoff
da la demostracifn de este teorema. Birkhoff ademfis habfa demostrado afos
antes lo que se llamaba el filtimo teorema de Poincaré, teorema que Poinca
ré no habia demostrado, Birkhoff lo demostrs. De ests manera se iban re-
solviendo problemas, se iban tapando grietas del edificio matemdtico que
habian quedado. CGrietas que no habfanimpedido que el edificio matemidtico
siguiera creciendo, pero habia que taparlas. Estoe lo hacen los matemati
cos resolutores de problemas. Otro para citar on tercero fué Hadamard.Ha
damarddemostrd en su memoria fampsa de fines de ¢iglo 1a distribucién de
los .Gmeros primos, que era un teorema que habfan enunciado ya Gauss v
despu€s Riemann, perp habia quedado pendiente. Hadamard para resolver
problemas pendientes de ecuaciones diferenciales introdujo la parte fi
nita de integrales singulares. Es decir, siempre problemas pendientes.

Veamos ahora los matemdticos creadores, los que originan nuevas ra-
mas, son los gue inician nuevas alas del edificio matemitico.

Por ejemplo -estd de moda en la ensefianza de la matemdtica- los con
juntos de Cantor. Cantor creé la teoria de conjuntos, Desde entonces ha
tenido un desarrollo exhuberante.

(Que particularidad tienen las obras de estos creadores?

Que =1 miramos las memorias iniciales son ficiles. Ahora cualquier
estudiante lee las memorias de Cantor y le parecen triviales, elementa-
les. La dificultad no fué resolver alge que estaba pendiente sino la ima
ginacidn de crear algo que después ha sido Gtil. Una cosa que no sirve
de nada queda muerta de entrada. Casi todos los matemfticos mis conoci-
dos casi siempre han creado. Siguiendo un poco a Cantor, Lebesgue con su
teoria de la integral, su definicién de superficie y 4rea, etc. inicié6
campos de investigacidn. Después cualquier libro habla de 1la integral de
Lebesgue; ha tenido enorme repercusién en el future. Aqui habrfa muchos



otros, por ejemplo Sophus Lie en el siglo pasado con la teoria de grupos
continuos. En éstos creadores también hay diferencia entre uno y otro,
pero por ejemplo Sophus Lie se encontr§ con todo un depfsito, con una mi
na exhuberante de trabajos para hacer. Las obras completas de Lie son
enormes, jporqué? Encontrd que en la teoria de grupos continuos todo era
nuevo y relativamente fdacil en su Epﬂta.'DESpuEE se ha ido ensamblando y
complicando, haciéndose cada vez més diffcil. Han quedado problemas pen-
dientes que habri que pasar en limpio.

Motivacidén: .por qué se trabaja en matemitica en algunas direcciones
mis que en otras? Y aqui es importante esto. Unas motivaciones son imper
sonales, son las aplicaciones. El hecho de que la té&cnica, la fisica, 1 a

biologfa u otra ciencia tenga problemas gue se puedan tratar matematica
mente hace que se desarrolle el instrumental adecuado para esos proble-
mas. Por ejemplo las ecuaciones diferenciales de la fisica. Son ecuacio
nes diferenciales particulares que alg@in fisico o algln técnico las hu-
bo puesto de manifiesto y dijo a los matemdticos: "miren que necesito
las soluciones de esta ecuacign”

Dentro de la inmensa cantidad de ecuaciones diferenciales que u no
puede imaginar, se estudian aquellas que tienen importancia por su apli
cacibn: la ecuacién del calor, la ecuacifn de las ondas, la ecuacidn de
Bessel, todas las ecuaciones diferenciales con nombre nacieron por la ne
cesidad de resolver un problema. Es un incentivo, una motivacién para
crear matemitica.

Y a veces también, €ésta es la parte importante, a veces simplemente
basta vestir ciertos capfitulos de la matemftica con un ropaje que los ha
ga atractivos o esteticamente interesantes. Quiero decir esto: la mate-
mitica es inmensa, se crea mucho, se tiene material, las bibliotecas es
tin 1lenas de libros y revistas de matemiticas. Hay que ver cual de es-
tos capitulos sufre mis desarrollo, cuales alas del edificio se desarro
l1lan con mis intensidad que otras. Un motivo pueden ser las aplicacio-
nes v hay otro motivo digamos estético: que algiin matemitico o un neo ma
temitico sepa vestirlos con un ropaje que los haga interesantes.

Vean que esto es fundamental, gran'parte de la matemitica qgue secrea
que se va construyvendo, es debido a gue tiene un lenguaje adecuado que
lo hace atractivo a los matemfiticos. Como ustedes saben todos los mate-
miticos defienden a brazo partide la independencia acadfémica: estudiar
o investigar sobre lo que se quiere, (Por qué? quieren investigarquie
ren trabajar sobre lo que les gusta y lo que les gusta debe tener cier
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to valor estético. Ninglin matemitico va a hacer casi nada si le dicen:
"usted tiene que resolver este problema, tiene gue trabajar en esta di-
reccién™; si no me gusta me sentaré, estaré 8 horas, cumpliré el "full-
time" pero no haré nada. El problema estd en lograr motivacifn estética.
Esta motivacidn casi siempre es dar un vestido, un ropaje intuitivo, un
ropale -yo diria- geométrico. En este sentido: miren que cosa curiosa la
matemdtica. Fijense si uno les dice voy a edificar algo, todo lo que pue
da, de lo siguiente. Doy tres nGimeros a, b y ¢, tres nfimeros reales, con
la Gnica condicién que cada uno de ellos sea menor que la suma de los o
tros dos (que sean lados de un tridngule). En principio, si a uno le di
cen: a partir de aquf, con estos tres datos nada mis construya usted ma
tematica. "Qué voy a construir, estd tedo hecho!" Pero no, [mire usted,
¢sto es un tridnguleo! Ya tiene un modelo, va tiene un vestido de estos
tres nlimeros a, b y ¢, Y con este vestido, con este modelo dice: "pue
do calcular las medianas Mos My ¥ M S pero estas medianas son combina_
ciones de a, b y ¢. Las puedo calcular mediante cuadrados, raices cua_
dradas, etc. Las puedo calcular a partir de a, b y ¢ sin introducir na
ia puevo, los finicos datos son tres nGmeros. Puedo calcular medianas,
‘icoctrices, el radio del cfrculo inscripto, y después buscar relacio_
nes entre estos nOmeros'. Efectivamente, durante el siglo pasado y to_
davia de vez en cuando siguen apareciendo una cantidad enarme de traba
jos sobre la geometria del tridngule, una cantidad enorme de matemdti
ca. Por ejemplo, para citar una cosa reciente de hace 4 o 5 afios, en un
articulo se demuestra que la suma de las cuartas potencias de las media
nas es igual o mayor que nueve por el area al cuaurado. Digo yo, si no
hubieramos tenido esta imigen de que estos tres ndmeros reales son la_
dos de un trifngulo y por lo tanto a partir de ellos puedo calcular el
area, a nadie se le hubiera ocurrido demostrar esta desigualdad donde
m, es una cierta combinacibn de a, b y ¢; m, €5 otro niimero que puedo
calcular a partir de a, by ¢; ¥y m. también. Si uno, sin tener esta i_
migen calcula estos treés nfimeros, demostrar que las sumas de las cuar
tas potencias es mayor que nueve veces este otro nfimero -el area- pero
que sole es otra combinacifn que calcule a partir de a, b v ¢, nadie

lo hubiera hecho, Es decir representar de alguna manera es el secretode
toda la matemdtica. Lo mismo ocurre, para otro terreno mis superior di-
gamos, con la geometria diferencial. En el fondo toda la geometria dife
rencial es un capitulo de las ecuaciones diferenciales. No es mids, lo que
pasas es que lo vestimos con ropaje peométrico, entonces decimos tengo u
na serie de funciones, construyo los invariantes, si no lés doy un ncm-



bre apropiado tal vez no interese y quede muerto alli. Pero si yo digo
esto lo voy a llamar curvatura y va a ser la curvatura seccional porque
en el caso de una curva responde a la curvatura; en n-dimensiones es un
decir, pero le doy el nombre de curvatura, entonces uneo estudia " Y s
la curvatura es constante que pasari'"? Toma esta ecuacibn diferencial y
utiliza toda la artilleria de ecuaciones diferenciales a ver que pasa.
En el fondo estd estudiando ecuaciones diferenciales, la geometria es un
nombre que le da; le digo curvatura pero en n-dimensiones no vemos pada
que se curve. Tenemos después geodésicas, qué son geodésicas?: ciertas
ecnaciones diferenciales (Porqué estudiamos las ecuaciones de las geocdé
sicas y no estudiamos otras? Bueno, porgue las geodésicas decimos que

son las distancias minimas de wna curva. Bueno pero en n-dimensiones que
quisre decir longitud de una curva, son solo ecuaciones diferenciales.D
sea que el hecho de dar ropaje geométrico al maremagnum de ecuaciones di
ferenciales nos da un criterio de seleccibn para ver cudles son los in-

variantes que interesan.

Y en este sentido,por eso me extendi, agui es donde aparece Einstein
en el campo de la matemdtica. Es oue toda la labor de Einstein es haber
dado una interpretacién, un camine, haber abierto las compuertas para u
na gran inundacién de geometria. Simplemente €1 se limitd a interpretar
con detalle ciertas partes de la geometria diferencial dandoles gombre
fisico y viendo que tenian aplicacién a la fisica. A partir de esto nmu-
chos geémetras del mundo se dedicaron a estudiar geometria diferencial,
se¢ abrieron nuevas vamas de la misma,

Quiero advertir una tercer parte ain mds sutil, y es gue no solo la
forma estética o el ropaje dado a la matemdtica, sino que a veces basta
un sole nombre para que una teoria crezca extraordinariamente, v si le
falta el nombre queda muerta. En la actualidad todos los matemdticos co
nocen la teoria de las catdstrofes. Catdstrofes: la historia es esta,ha
ce 8, 10 6 12 afos un gran matemitico francés Thom, estudid singularids
des de variedades. Clasificé las singularidades, defini6 algunos pard
metros, clasificd las singularidades que se pueden desdoblar en otras,
Y @ ciertas singularidades que con una pequefa modificaci6én de los pa_
rimetros cambian de una forma radical las llamd catistrofes.

Fue un acierto genial en el campo de la matemfitica. Si se¢ hiubiese
mantenido la clasificacién de singularidades posiblemente los trabajos
de Thom no hubieran salido del &mbito de los institutos de investiga
cifn matemdtica.S4l1i6 el nombre de catistrofes, v como un reguero de
pOlvora, en todas partes del mundo matemfiticos, no matemfiticos, cuer_



dos y no cuerdos, se abocaron al estudio de las catistrofes. Se forma_
ron bandos; los grandes partidarios de las catfstrofes que comparan es
ta teoria con los "Principia" de Newton (a los que lo quieran leer les
recomiendo un articulo del afio pasado, del "78, de S,Smale -gran mate
mitico- que hace una critica bibliogréfica de un trabajo sobre estas co
csias; estd en el Bulletin of the American Mathematical Society), y otros
enemigoes de las ctistrofes, entre ellos el capitdn, me interesaba daci;
lo, es un licenciado nuestro muy inteligente y muy bueno, Héctor Susman

quien esti& en Norteamérica hace algunos afios, y que e¢s el capitdn de los

enemigos de las catdstrofes. Estd andando por todo el miundo, es invita_
do a dar conferencias. (Por qué?, porque es enemigo de las catdstrofes.
Si no se hubiera encontrado este feliz nombre de catdstrofes, si dijera
"Soy enemigo de los puntos singulares' , se hubiera quedado sole. Por
ser enemigo de las catdstrofes Héctor Susman es uno de los matemdticos
16venes actualmente mds conocido en el mundo. Quiere decir que una pala
bra sola a veces influye en la historia de una disciplina, por 10 menos
de la matemitica.

.sto es una introduccibn para ubicar la obra de Einstein en su as_
pecto matemfitico. Pasemos ahora a Einstein pdfﬂ ir viendo a donde 1lo co_

mos,. Einsteln empieza su obra en 1905: tenia 26 afios cuando publica
sih articulo famoso de "electrodindimica de los cuerpos en movimiento"

donde sienta sus fincipios de lo que se ha llamade la relatividad espe

cial. Es curioso que esta primera y fundamental memoyria de Einstein es
purdmente fiSica, pricticamente la matemftica que utiliza es matemdtica
de secundaria, Son todos razonamientos fisicos muy ingeniosos para jus
tificar las transformaciones de Lorent: que se conocian recientemente.
£l genio de Einstein -algunos lo atribuyen a que tenfa 26 afios y por
lo tanto era inexperto v no tenfa todo el lastre de la tradicifn que le

pesaba- fué que se atrevid a decir: si sefiores, estas ecuaciones de Lo

rent: que a ustedes les extrafan tante y que Poincaré no compren dia,

no tienen nada de particular, el tiempo puede ser distinto de un obser-
vador a otro, las varas se pueden acortar, no me extrafia nad a. Sent$

el principio de relatividad, de que las leyes deben ser independientes
de que un cuerpo se mueva con movimiento uniforme, vy, sobre todo, lo

mis dificil de entender que no puede una velocidad superar a la veloci-
dad de la luz. La velocidad de la luz es la misma si la emite un cuerpo
que esti (uieto o un foco gue se mueve con velocidad. Ne qe suma. ESsto
naturalmente ningln fisice formado lo hubieras admitido.; {‘nmn puede ser
que no se pueda superar una velocidad? ¥ Einstein, estn que extrafiaba a

los fisicos que no 1o entendfan dice: "no le entienden pues, yo lo sien
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to por principie’. Me interesa sefialar que Einstein lo hace asi. Verda-
deramente como fisico expone experiencias tefricas pero razonamientos ex

perimentales,

Es importante sefialar que en 1908 todas setas transformaciones las
toma en sus manos un matemitico Minkowsky - n o Einstein- quien es el
primero en decir que todo esto se verd mucho mas claro si no se separa
el espacio del tiempo, si no doy dos maneras de transformarse, el espa_
cio de una cierta manera y el tie mpo de otra, sino que voy a conside
rar el continuo -como decimos ahora,la variedad- espacio tiempo como un
solo ente, como una sola variedad de cuatro dimensiones. .Y en una
conferencia dictada en Colonia en 1908 Minkowsky introduce el e spacio-
tiempo. Es el primero que dice no tenemos que extrafarnos, no piensa co
mo fisico, Minkowsky piensa como matemitico, la antitesis de Einstein,a
mi todo lo gque ustedes dicen de si el tiempo transcurre distinto de un
observador a otro, si las barras se acortan con la velocidad, si yo me
voy a pasear por el espacio cuando vuelvo mi hermano es mucho mds viejo
que yo, a mi no me importa decia €1, hago matemitica, y haciendo matemi
tica considero el espacio tiempo, tomo esta formula cuadrdtica,

ds®= Adr= dx*- dy*- dz? (1)

y digo que las transformaciones seglin las cuales deben ser invariantes
las leyes fisicas son las que dejan invariante esta forma cuadrdtica. Es
to es lo que ocurre en la realidad v adelante. Esta memoria o esta con-
ferencia de Minkowsky fue traducida rdpidamente a muchos idiomas, y por

suerte reproducida también en varias revistas, entre ellas el "Jahves_
bericht" de la Unifén Matemftica Alemana, del afio 1910. O sea, Minkowsky
es en realidad el que tomando las ideas de Einstein -si no hubiera exis
tide Einstein segurec que a Minkowsky no se le jubiera ocurrido estudiar
esta forma cuadrdtica (vean lo importante de la motivacién)- deduce las
consecuencias de manera matemiticamente natural. Actu§ Einstein como un
selector para que Minkowsky le diera ropaje geométrico: introduce el es
pacis tiempo, leves de transformacibn, el grupo de Lorent:, etc,

Con todo esto, ya estd todo abierto, ha nacido la relatividad espe
cial. Una vez sembrado esto, formulado matematicamente por Minkowsky pe
ro debido a la obra de Einstein, ocurre un poco algo parecido a lo del
triénguleo: estudiar todas las transformaciones lineales que dejen inva_
riante ds. Bueno, los misterics de la matemirica, estudiar el grupo dé
transformaciones que dejen invariante ds ha dado lugar a memorias y vo_
limenes enteros. Estudiar el grupo de transformaciones. los subgrupos,
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$1 son subgrupos invariantes, si no lo son, representacidn de estos gru
pos, ¥y sobre todo guince afios Jdespués con lad mecinica cudntics todavia
mis. 0 Sea los fisicos impulsaron a matemdticos 4 estudiar capitulos im
portantisimos de lo tepria de grupns.

Todo esto iba hien en la relatividad especial. El espacio tiempo era
el espicio c¢uya forma diferencial eéra (1) lo que se¢ llama en geometria
un espacie plano. Ya eran conocidos estos espacios exceplo por 1s signa_
tura ¥y excepto su interpretacién fisica. _

-

Qué pasf Jdesde ¢l ado 1905, digamos e1 1908 cuande le dié verdadera
forma gedimétrica Minkowsky, hasta el afio 1916 para la relatjvidod gene_
rai? En histeria clare, une puede hacer siempre cofiietlras; pucod conjg
turdr por ejemplo que si Minkowsky que dict6é lu citada conferencia en
¢l afio 1908 v era matemdtico no hubiera muerto en 19089 pocos meses des_
nufs, es posible que hubiera hecho la generaliracifin porque el camino
ostaba abierte, Cusndo uno ya tiene idoo de la variedad del espacio tiem
po, pasar de que esta variedad ¢s plans a que puede ser curva es tipico
Jel temperamento matemdtico, generalizar. Ninigdn moetemdtico se hubiera
detenido a decir tengo un espacio plang vy estudio nada mas que ¢l plano.
Hubiers dicho de manera natural: Ly si &5 :urvu‘qué pasa? 0 sea os auy
proashle gue Minkowsky hubiera dado el salto, pero Minkowsky fallecif
poves meses despuds de su conferencia. LY quién estaba en el mumdo nate
mfitico? En el mundo maremfivico de aquella &poca el que mis se podia ha_
her dcercado a #sto -y es raro gque no lo hiciera- era Levi-Civita. En el
sfin 1801 Ricei -italiano- y Levi-Civita, otro italiane, publicaban en
Matematicshe Annalen -por lo teénto bien conocido- su memorid famosa sO_
bre el ¢dleulo diferencial absolute, dirfamos shora el cidlcule tensorial.,
Por lo tanta en el afio 1901 en forma precisa Ricci y Levi-Civita en una
memoria famosa dan todo el ¢&lculo tensorial, todo lo que se necesita
para estudiar estos espacios, Ya era conocido, pero ellos lo sintetizan
un poco més. Ricci en el afo 1808 a 1809, cuando esto se debatia ya te_
nia como sesenta afies . No es de extrafiar tanto que no se preocupara de
la curvatura del espacio tiempo. Ahora, Levi-Civita tenia 36 afios y ade-
miis era autor de libros de macfinica, era mis que matemético también espe |
cialista en mecfinica, era un fisico-matemditico, entonces €1 seguramente-
deberia conocer estas cosas de Einstein. (Por qué no se le ocurril pasar
del espucio plano a un espacio :unm'! No se sabe Levi-Civita falleciben
1941, puede ser ygue aungue tuviera 3t afios en 1908 ya estuviera polariza
do ¥y le pareciera que todo esto era absurde, que el tiempo dependieradel

observador y todo esto. Es decir, la idea del tienmpo absoluto es innata-

e lal



entre nosotros, Tiene que pasar mucho tiempe o una educacién en la escue
la que me diga: "no no, el tiempo no es absoluto, el tiempo no es absolu
to...". No puedo concebir que a un sefior que esté en la luna el tiempo le
vaya distinto que a mi. Pero esto es lo que anda y hay que admitirlo.

Muy bien, el hecho es que no lo hizo nadie y Einstein en 1916 da su
memoria de la Relatividad General. (En qué consiste la Relatividad Gene-
rultyean que conceptualmente es trivial; por eso me extrafia a mi que los
matemdticos de la €poca no lo hubieran hecho. Posiblemente no habria geb
metras que supieran fisica. Después de todo, del afio 1908/9 hasta el afo
1916 en que publicé Einstein, o bien hasta el afio 1914 en que Einsteinem
pezd a enunciar su gravitacidn en memorias en revistas menos conocidas,
no pasé tanto tiempo, sole 5 afios., El1 hecho es que la idea ésta tan sim-
ple de Einstein fue la siguiente: Las leyes fisicas deben ser invariantes
frente a transformaciones de coordenadas. [Qué pasari si yo tengo no un
espacio plano sino un espacio curvo? Einstein dijo: "necesito estudiar es
pacios curves, sus propiedades, de cuatro dimensiones, el espacio-tiempa
Y €1, fisico -y esto no tiene nada de particular- no conocfia matemfiticay
tuvo que aprender, tuvo que buscar geometria diferencial. Empezé va con
los libros de Bianchi que eran del siglo pasado. Seguramente se encontré
con esta memoria de Ricci y Levi-Civita y la tuvo que estudiar v le cos-
L,

Estudi6 estas memorias, pregunt6é a los gebmetras seguramente, y dice
"bueno, yo necesito la geometria de una variedad de 4 dimensiones", Y uni
nimamente, ya que no habfa otra, le dicen que debe estudiar la variedad
de Riemann. La variedad de Riemann quiere decir la variedad que estd de-
finida por una forma

ds®= g dxidx; (2)

que es una generalizacibn natural de la variedad plana, pero en vez de te
ner coeficientes constantes tenemos una expresién més peneral. Pasamos de
una suma de cuadrados -salvo un signo- a una forma cuadratica mis gene-
ral.iPor qué Einstein tomé una variedad de Riemann? En su &poca no habfa
mds geometria de espacios multidimensionales que las variedades de Rie-
mann. Después, en parte motivados por Einstein, nacieron otras geometrias,
Entonces Einstein dijo:para la relatividad especial ya tengo la férmula;
s1 el espacio es curvo -lo que necesito para explicar fendmenos gravita-
tories y movimientos no uniformes- necesito estudiar un espacio tiempo de
la forma (2) y para estudiarlo necesito que me den 9 , Q,, y Dyn yre
que el llamaba potenciales gravitatorios. Estudiaré la geometria de esta
variedad y de esta geometria voy a deducir el comportamiento de la fisi-



ca, de la misma forma que de la ecuacién de la relatividad especial se de
ducfa que la velocidad de 1a lu:z era mixima.

lTengo entonces un espacio de Riemann dado por aquella expresifn, ne-
cesite que me den los Qi - Los E‘J que son simétricosy , por tanto hay
10 incognitas. Necesite ecuacioncs para calcular estas gu. Cufntas Q!.'I
hay?: 10, cufintas ecuaciones necesitaré? en principio 10, Diez incogni-
tas, diez ecuaciones. Tengo que buscar estas ecuaciones. Qué condiciones
quiero para estas ecuaciones? Quiero unas ciertas ecuaciones que si se sa
tisfacen en un sistema de coordenadas se satisfagan en cualquier otro sis
tema de coordenadas; sinf, que contradiccién fisica seria que en coorde-
nadas polares diera que los planetas describieran elipses, y lo estudio-

en coordenadas cartesianas y resultase que son 6valos de Cassini!

La exigencia de que las ecuaciones fueran tensores era natural. Ne

cesito diez ecuaciones cuyos primeros miembros igualados a cero sean

Yy

tensores, sean componentes de un tensor. Busca la memoria de Levi-Civi
ta, busca cualquier libro de geometria diferencial de la época v lo pri
mero que encuentra es el tensor que se llama temsor de Ricci es un ten
sor que se forma a partir de las ﬂij que tambifn es simétrico. Lo prime
ro gue voy a probar, lo mis simple, es ver si estds ecuaciones me sir_

ven. Si no me hubieran servido, me hubiera cnmpiicadu mas:

R =0 (3)

Estas son ecuaciones diferenciales en derivadas parciales de segun_
do 6rden. Frente a €sto el prueba, como buen fisico quiere estar segu
ro; Finstein (v esto es caracterfistico de lps grandes hombres, s i empre
los que mis dudan de 1a obra son los mismos autores, de modo que Eins
tein posiblemente llegé a esto de manera natural pero debia estar dudan
do} inmediatamente dice voy a ver una solucifn aproximada, desarrolloen
serie me quedo con los primeros términos a ver que pasa. Y obtiéne la ley
de Newton. [Se quedd tranquilo! Es la ley de Newton, luego un disparate
no va & ser., Pero en segundo aproximaci6tn le daba mejores resultados. Pe
ro previamente el se aseguré que no andaba por caminos disparatados cuan
do en primera aproximacién obtenia la ley de Newton., "Digan lo que digan

vov bien",

Dice esto cuando no hay ni masa ni energia. 51 hay masa y energfa, en
alpln lugar tendrd gue aparecer. (Dénde lo meto? En vez de cerp debo po
ner algo qew tambifén s¢a un tensor -pues tenge que igualar tensores- €
iguala con ciertas componentes, pongamos un tensor, llamade tensor mate_



ria-energia, que se calcula segln las hipétesis que se hagan de la mate

ria existente-

Ri_j =""TLi (4)

Planteado asf piensa -estoy siguiendo la memoria de Finstein- muy bien,
esto es la energia, y se rige siempre por el principio de conservacién de
la energia. C6mo se expresa el principio de conservaci6én? Bien la diver
gencia debe ser cero. La divergencia es la suma de las derivadas de ca-
da componente del tensor. Si esto debe ser divergencia cero, por princi
pilo de conservacién de la energia, debemos exigir que este tensor que
€s puramente geométrico también tenga divergencia cero. Calcula la diver
gencia y no le da cero. "Tengo que anadir algo para que sea cero". Y le
afiade algo que ahora es lo que se llama curvatura escalar, para lograr
que la divergemcia de €sto sea cero:

Ri-1Rg =Ty (5)

Y esto lo iguala al tensor materia-energia. ;Qué importancia tienc
¢sto? Esto tiene una importancia parecida a la que decia antes de las ca
tistrofes, donde tenia importancia el dar un nombre o el dar un vestido
a una idea. El1 hecho de decir que esto tiene divergencia cero, Einstein
como fisico dice: esto es el principio de conservaci6n de la energia en
el sentido amplio, materia y energia. Los matemdticos dicen no, el hecho
de que esto tenga divergencia cero, ya era conocido desde Bianchi en el
s1glo pasado; en todos los libros de geometria estaba, vy es lo que se
Ilama las identidades de Bianchi. Cuando Einstein dice "voy a estudiar
el principio de conservacién de la energfa", estd estudiando las iden
tidades de Bianchi, pero viste mis, vy el matemitico se sintié atraido
en cierta manera al ver que a estas identidades de Bianchi, Einstein las
interpreta como el principio de conservacién de la energia. Los matemd
ticos sienten una satisfaccidén extraordinaria.

Llegamos asf a las acuaciones de la gravitacibn., ZEn qué sentido
gravitacién? Sin explicar demasiado, éste es mi sistema de ecuaciones,
mis incéghitas son las 9ij » puedo escribir lo siguiente:

Rki'%ﬂgtiszLl

b (6]

ds’= Qi d.xl.dxl



y tengo la geometria del espacio-tiempo. Estudiando esta geometria, es-
tudiando las geodésicas, las curvas en el espacio tiempo de longitud mi
nima, por la ley de inercia, si no hay ninguna fuerza, éstas serén la tra
yectoria de los puntos libres. Los planetas no tienen ninguna fuerza, de
saparece la atraccifn de Newton; jun planeta que estf aqui, como se mo-
ver? Por una geodésica siguiendo el camino mis corte, pero no en el es
pacio, sing en el espacio-tiempo. En el espacio tiempo las geodésicas dan
estas curvas pricticamente elipses, mejor que elipses porque se adaptan
mejor a la realidad

Una diferencia conceptual: es enormemente mis facil esta teorfa que
la de Newton, mucho mis comprensible. Y esto da lugar a otra reflexibn,
drgumentos de simplicidad. Se ha discutido mucho siempre si el universo,
la naturaleza, es simple o ne lo es. Es decir si Dios ha hecho las cesas
simples o los hechos dificiles para complicarnos la vida a los hombres.
Bueno, entonces mirando un poco se ve que la idea de simplicidad no es-
td bien definida. (Qué quiere decir simplicidad? Para unc que sabe mucho
esto es simple, para el que no sabe nada dice: [Que harharidad!Entonces
encontramos aqui un ejemplo tipico; el que no sabe cdlculo tensorial,
piensa que hay que ser un genio para llegar has‘ta aquf, indices, subin
dices, supraindices, [qué teorfa dificil la relatividad® Es una teoria
dificil tal ver para fisicos no tedricos; en general va a ser dificil
de integrar efectivamente, pero conceptualmente para el que conoce cdl_
culo tensorial las ecuaciones naturales que debo plantear, ya que tengo
diez incégnitax, son las (4) porque no hay otras. Pero como gquiero que
tenga divergencia nula, tengo las identidades de Bianchi que dan (5).
Luego estas ecuaciones son las mis simples posibles que se pueden plan
tedr para quien conoce c¢dlculo tensorial. La teoria de la relatividad
general para quien conoce geometria diferencial es mucho mds simple, mu
cho més natural que la atracci6n de Newton.

Dos cuerpos se atraen, ;qué es esta fuerza? Bueno, se discute por
siglos, no se puede parar, no hay pantallas. Einstein dice: no hay a
tracciébn, simplemente es gue en una variedad cualquier cuerpo -ley de
inercia- sigue con movimiento uniforme por el camino mds corto. Como us
tedes ven es mucho mis convincente. Después Einstein trata de aplicar
sis ecuaciones para estudiar el universe en grande.Y aqui se ve -como a
delant6 el Dr.CGrattén- la importancia de la Relatividad General, Porque
para explicar el movimiento de los planetas, puede ser que sea un p 0coO
mds exacte, pero la ley de Newton va perfectamente. Pero si queremos es
tudiar las nebulosas que estdn lejanas a ver que movimiento tienen, si es
tin en espiral, o la edad del universo, ¢ el difimetro, si es cerrado ono
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lo es, la ley de Newton no da nada, y la Gnica teoria hasta ahora que ud
algo es la teoria general de la Relatividad. Por eso en los ultimos afics
los especialistas en relatividad general son los cosmélogos, los que es
tudian lo que pasa a millones de aflos luz de distancia. Y esto ya lo em
pez0 Einstein; dice voy a ver si puedo estudiar este espacio tiempo que
es el universo en grande. ;Qué necesito saber? Energfa, materia, senta-
do en su laboratorio no la puede saber, le tienen que dar alglin dato en
tonces dice tendré que calcular ésto aproximadamente. Necesito que me di
gan la densidad de materia desde nuestro punto de vista. La cuestién es
que se puede atribuir una densidad media, y dice, suponiendo que todo el
universo de tres dimensiones estuviese como lleno de un polvo -toda lama
teria que hay pero igualmente distribuida-, resulta practicamente vacio,
pero hay materia, no mucha, hay una cierta densidad. Con esta densi d ad
media, busca integrar Einstein sus ecuaciones. Consigue integrar estoen
¢l espacio de Riemann y puede averiguar que es de curvaturaconstante pe
ro ademds podemos calcular el radio de la esfera, podemos calcular lacir
cunsferencia de la esfera, podemos calcular todo. Es una manera de cal-
cular el difmetro del universo, si es cerrado

Se tiene por primera vez una teorfa -acertada o no- , pues la expe
riencia es muy dificil de aplicar, sobre las estrellas es fdacil mentir,
nadie puede ir a preguntarles a ellas. Decir que pasard en la nebulosa
que estd a diez mil millones de afios luz... Cierto o no, es la finica
teoria que permite decir algo. Einstein se encontré -y esto es lo inte
resante- que cuando el intenta integrar sus ecuaciones para este proble
ma cosmoldgico suponiendo toda la materia uniformemente distribuida, en
cuentra que no hay solucién del sistema compatible si supone que las
son funciones nada m§ del punto pero no del tiempo. Entonces -estamos
en 1916, Einstein empezaba a ser conservador- para é1 el universo debe
ser estdtico. (Como este universo en grande va a cambiar con el tiempo?
Tode el conjunto debe ser un universo estable y Einstein encuentra q s
no existe solucidén estable. Dice: "no puede ser, me equivoque, no puede
ser que cambie con el tiempo", es la tradicién de Arist6teles, Complica
su férmula y le afade otro término.

Rti—'kﬁ Qi +2Qy; = Ty (7)

Yy €510 es lo que llamé la constante cosmoldgica. Entonces si, va estp

tiene solucifn, una solucifn estable: el universo esférico de Einstein
como se ha llamado. Calcula la circunsferencia; un rayo de luz que se

¥4 para alld y en miles de millones de afios vuelve por atris.



Y agui viene lo que yvo decfa en esta historia de la ciencia tan no-
table, Einstein introcude su constante para lograr obtener su universo
cstable. Poco tiempo después Eddington dice nb, porque se asustan? noes
cstable pero tiene esta solucién inestable. El uvniverse no es estable,
cambia con el tiempo, se transforma. Y en el afio 1952 Hubble, astrSnomo,
descubre la famosa expansifn del universo. Es decir los astrfnomos des-
cubren que el universo ne es estable sino que se expande. iQué quiere de
cir que el universo se expande? Que mirando una nebulosa los astrénomos
-estudiando el corrimiento hacia el rojo concluyen- que ella se alejade
nosotros con gran velocidad. Miraban a otra vy también se aleja de noso-
tros a gran velocidad, Miraban a otra ¥, [{Que barbaridad! todas se ale-
jan de nosotros. No puede ser, es Taro que todas se alejen de la Tierra,
ies que ocupamos nuevamente un lugar privilegiado en el mundo? En reali
dad desde el Renacimiento ha decaido un poco esta idea. Lo que pasa es
qué el Universo se expande. El universo es una esfera que crece de radio
v entre cualquier par de puntos al crecer el radio la distancia aumenta.
No es que todo se aleje de la Tierra, es que todos nos alejamos de todos.
El mundo, el universo, se expande. Esto experimentalmente se observa. En
tonces Einstein corriende dice "Ah, tenia razdnsyo" Einstein en su 1i
brite el significado de la relatividad’ﬁue ha sido traducido al castella
no par Espasa-Calpe -todavia hoy se encuentra- dice: "si yo hubiera sa-
bido en 1916 esto de la expansifén de Hubble jamds hubiera introducido la
cosntante cosmolfgica". No solo no la hubiera introducido sino que ade-
més hubiera descubierto teoricamente sin salir del laboratorio que las
nebulosas se alejaban. Einstein hubiera descubierto con su teoria que’
las soluciones dependen del tiempo. Luego el universo se expande. Pero
¢l creador de una teoria es quien menos cree en ella; entonces rectifi_
cé la teorfa para adaptarla a una idea preconcebida. Desde entonces en_
tre los partidarios de Einstein no se habla més de la constante cosmolf
gica. Pero la constante cosmoldgica va estaba introducida; como ven cues-
ta mucho volver atris. De manera que muchos otros fisicos y astrbnomos
han seguido manteniendo ésto porque a veces es Gtil. Eddington en su ted
ria, v otros siguenmanteniendo esta constante cosmolfgica . Se puede pres
cindir de ella, pero no es necesario prescindir, se puede conservar, und
constante peouefa, pero la teorfa de Einstein como cuenta ensw libro."El
significade de la Relarividad" dice que no, que fue un error. Muy bien,
pero ustedes dirdn que tendri que ver esto con la matemdtica que es de lo
que vo he venido 3 hablar hoy. La cosa es asi ya estamos en 1310 se ex-
tiende esta relatividad gemeral, se necesita este cilculo tensorial de
Levi-Civita v de Ricci, y entonces los gefmetras se empiezan a interesar



por el prohlema y aparecen casi simultaneamente en Alemania H.Wevl v ©n
Francia Cartan que dicen: €sto es curiose, vamos a estudiarlo mis, ¥ en
tonces pulen, dan forma matemftica a esa teoria. Cartdnescl primeroque
pregunta y demuestra que el tensanE&i es el Gnico tensor que cumple las
condiciones de depender nada mds que de las derivadas primeras y segun-
das de lﬂﬁfaij . Eisntein sabfa esto, pero no sabia si era el Gnico, ca
bria la duda, el sospechaba que no, buscaba en los libros y no encontra
ba otro. Padria haber habido otro tensor con las mismas condicicnes de
simplicidad y por tanto otras ecuaciones de la gravitacifn. Cartdn céle
bre matemitico demuestra que no. Vean gque esto es justamente importanti
simo porque si hubiera habido otre tensor con las mismas condiciones de
simplicidad, entonces hubiera sido un problema grave para Einstein o

para cualquiera decidir por cual optardn para las ecuaciones de la gra-
vitacién. JQué es lo que hubiera pasado? Pero como s6lo hay uno; enton-
ces no hay duda en cuales deben ser las ecuaciones de la gravitacidn. Por
lo tanto va estamos dentro de la matemftica impulsados por Einstein.

Cartin da su memoria en el afio-1922 -lo de Einstein es del afio 1916
en plena guerra- la guerra terminé en 1918. Asi y todo Cartén en su in-
troduccidén del afioc 1922 dice no saber si el resultado de que el tensor
¢s (inico era conocido por otros porque "desde la guerra en los ulrimos
afios es muy dificil para nosetros los franceses conocer literatura e x -
tranjera”. Es decir -como experiencia- que la guerra aunque terminf en
el 18, en las reuniones internacionales, en las asociaciones, en la pu-
blicacién de revistas, en el cambio de publicaciones, se prolongd bas-
tante afios mis. En el afio 1922 todavia Cartdn dudaba de que enalgunare
vista alemana ya habria sido publicade lo que el publicaba, y se excusa
por si acaso. Es decir que fue una guerra efectivamente entre naciones.
Quedaron resabios por varios afios de enemistad y resentimientos entre na
ciones. La otra ya fue mis una guerrd entre ideclogias. Incluso desapa-
recié mucho més pronto, terminada la guerra hacia el 45, en poco tiempo
cinentificos norteamericanos: iban a Alemania, alemanes a otro lugar, por
que vo creo -es mi opinién- no quedé tanto resentimiento. En la historia
de 14 humanidad también se ve una diferencia: las guerras entre nacinnes
terfiinaron, empezaron las gherras entre ideoleogfas, que es otra cosa. El
hecho es que tres afios o cuatro después de la primera gucrra todavia en

Francia no conocian mucho de la literatura alemana.

Muy bien, Einstein al llegar aqui no se satisface, ¥ empieza el lar
go pereprinaje desde 1816 hasta su muerte de encarar el problema del cam
po Gnico, E1 problema es lo siguiente: han tenido un €xito extraordina_
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rio estas ecuaciones, tiene las férmulas del espacio tiempo, explica la
gravitacifn. Pere Einstein observa que en la fisica no todo es gravita_
cibn. Estd el electromagnetismo y hay fuerzas nucleares, campos nuclea_
res distintos que serfa lindo de alguna manera geometrizar. As{ naxié la
idea en €1 de hacer una teorfa del campo unificado, una geometria del es
pacio tiempo que le permitiera interpretar no solo la gravitacién sino
también de alguna manera el campo electromagnético y los campos nuclea
res. Y empieza a trabajar. El problema ers mis matemitico que fisico
buscar distintas estructuras del espacio tiempo. El1 pensaba fisicamente,
si no hacia los experimentos con las manos, los planeaba teo ricamente.
Perc el problema era matemitico, es decir el espacio tiempo hemos supues
to que era un espacio de Riemann; ino podfa ser otra cosa? ¥ ahi nacie_-
ron distintas teorfas: por ejemplo, introduciendo los espacios de co
nexidén afin. Son espacios donde no se da una métrica, no se pueden medir
longitudes pero se define un paralelismo. Espacios de conexi6n afin que
después han tenido un desarrolle extraordinario, toda la geometria dife

rencial actual, ogran parte de ella, trabaja sobre espacios de conexién
afin, pero el origen sin ninguna duda fue la idea de poder encontrar una
estructura para ¢l espacio tiempo que explicara los otros fenofienos ade
mie d» la gravitscién. '

Motivados por este problema fisice de Einstein, los matemiticos em
pezaron a trabajar., Weyl ya el misme afio 1919 publica su libro "Espacio,
Tiempo y Materia". Inmediantamente después Cartdn en el afio 1923 publi_
€a Su extensa memoria sobre espacios de conexién afin. Impulsado por 1la
relatividad estudia estos espacios de conexifn afin. Unos y otros lo ha
ten como npueva estructura matemftica del espacio tiempe y para n-dimen_
siones. Empero la interpretacién fisica no aparecia; se estudiaron otros
espacios de Riemann pero de mfs dimensiones. No existe dificultad algu_
na, en vez de suponer un espacio tiempo de 4 dimensiones, se suponfa que
tenia 6 dimensiones para interpretar las otras dos de alguna manera. Al
ver que los espacios de conexidn afin no daban resultados, ya entonces
€n manos de gedometras, se fue a la geometria proyectiva. Asi aparecie_
ron nuevas estructuras puramente matemfticas como los espacios de co_
nexidn proyvectiva, conexidn conforme, con la idea de dar al espacio tiem
po una geometria que se adaptara a la realidad.

En la filtima teoria del campo unificado, Einstein intentf una mez
cla de todas ellas, para ver si de allf salfa la interpretacién fisica,
que no saliéd.

Vemos entonces que toda la gecmetrfa di ferencial, se basa en granpar



te, O nace en gran parte incentivada, motivada por esta hermosa idea de
Einstein de geometrizar el espacio tiempo.

Unicamente quiero citar para terminar -todo lo demis son nuevas geo
metrias- que Einstein en el afioc 1944 en su bilisqueda eterna de nuevas es
tructuras en el espacio tiempo para ver si conseguia unificar los cam_
pos en una sola férmula, en una sola estructura, ha producido una memo _
ria muy curiosa que no ha tenido ulterior desarrollo. Alli introduce lo
que llama espacio de bivectores, que consiste en considerar conjuntos
de pares de vectores (Annals of Mathematics, 1944).

Lo cierto es que sobre &sto (y nunca pude averiguar si es porque
después resulta trivial, si es porque resulta demasiado dificil, o si es
porque no tiene aplicacifn) hay una sola memoria de Einstein del afio '"44
Estos espacios de bivectores han quedado muertos alli. Si no hubiera si
do Einstein el autor se diria que no vale la pena, pero siendo de¢ Eins
tein, quizds valdria la pena estudiarlos mis. Finalmente en el ano 1950
publica Einstein la famosa teorfa del campo unificado de la que se ha
b16 mucho., Es curioso, el mismo Eiﬁﬁtuin que en 1905 revoluciond la fi_
sica en pequefio ¥ en 1916 revoluciond la macrofisica, en el afio 1950
publica esta teorfa del campo unificado que a pesar de la gran propagan
da después no ha dado resultado. Pero la idea curiosa es que con la e _
dad parece que siempre les entra a los matemlticos v a los fisicos una
especie de misticismo. Recuerdo el afo pasado cuando celebriabamos aqui
la obra de Heisenberg; en los Gltimos aftos Heisenberg estaba buscando
también también una ecuacidn finica que englobase en una sola férrula to
das las leyes de los campos de la Fisica. En Heisenberg el principio fue

la simetria.

Un poceo parecido sucedif con Einstein. Si ustedes leen esta Gltima
memoris del afio 1950, asi como la de 1916 es perfectamente cientifica,
en su memoria del afio 1950 ya se ve que predomina la mistica. Busca cier
to tensor y va a suponer que tenga ciertas simetrias de los indices, por
qué?, porque asi es mfs armonioso. Después le impone la condicién de unu
hermiticidad; ipor qué hermiticidad?, porque claro, los reales y 1los com
plejos se deben neutralizar. 0 sea va ya un poco a la mistica. Est a lo
largo de la historia ha sido muy comlin en los matemfticos, los fisicos y
los filBsofos de ir buscando algo trascendente. Einstein, como Heisen
berg, buscaba unas ecuaciones de un campo Gmico y las buscaba no con un
método cientifico como habia hecho toda su vida, sino buscando ciertas
érmonias, ciertas simetrias. Ponia ecuaciones por intuicién y entonces
S1 resultaban incompatibles les sacaba esto, le afiadia aquello, etc. No
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S€ vela un proceso, habfa gran cantidad de indeterminacién, Procedia a_
s un poco al azar quitande Y poniendo, buscando simetrfas, afiadiendo.
Puede ser queé a veces ésto de resultado, pero en general no. En cambio
tanto en 1905 como en 1916 no hay nada de azar ni de ir buscando, pro
bando y reprobando. Hay una marcha perfecta, con 16gica consecuente.

Muy bien, sefores, esto es todo lo que se me ocurre decir sobre la
obra de Einstein en e} campo matemitico.

N.de R

‘en la ecuacion (2) y en la segunda expresidn de (6) est4 implici

ta la asi llamada convencién de Einstein sobre los indices mudos

debiéndose en todes los casos sumar sobre los Indices que apare _
cen repetidos.

EN 1979 NUESTRA ASOCIACION CUMPLE SU 50° ANIVER
SARIO. DURANTE SU TRANSCURSO SE EFECTUARA UNA X
POSICION ASTRONOMICA INTERNACIONAL", EN LA CUAL
ADEMAS DEL APORTE DE LOS OBSERVATORIOS NACIONALES
¥ EXTRANJEROS, ESPERAMOS NUTRIDA COLABORACION DE
PARTE DE NUESTROS ASOCIADOS, PRESENTANDO FRUTOS
DE SUS TRABAJOS: FOTOGRAFIAS, INSTRUMENTOS, ETC.




Einstein y su Teoria de la Relafividad

por el Profesor Dr. Desiderio Papp

Un cuento 8rabe relata como un pescador recogif una vez en sus redes wma botella,
Cuando la abrid, de su interior salif un espiritu que, ante los ojos del pescador es-
tupefacto, empezé a crecer, llegd a dimensiones colosales, y por tltime 1lené el Uni-
verso. Este cuento se conviertif en realidad en la Historia de la ciencia de nuestro
siglo. Del contenido limitado de dos postulados brotd y crecié la Teoria de la Relati
vidad, tan excepcional en sus alcances que termind por abarcar todo el Cosmos.

Desde luego, hay muchas teorias cuyo ::m:pn de aplicacifn es todo el Universo. Sin
embargo, la jerarquia de la Teoria de EINSTEIN es fnica y suprema; su dominio es el
mis extenso que haya cubierto teoria cientifica alguna. Partiendo de premisas concebi
das en nuestra escala, comprende tanto la escala megasclpica del Cosmos, como el mun-
do submicroscpico de las particulas atémicas. Modifica nociones bésicas que parecian
¢n la clencia clasica para siempre inconmovibles. Demuestra la relatividad del espacio
v €l tiempo, llegando a conclusiones completamente ajenas a los dates inmediatos de
nuestra intuici6n. Descubre la fundamental identidad de masa y energia, logrando supri
mir la inquietante dualidad que subsistfa desde siglos entre la materia ponderable y
las fuerzas inponderables. Y como coronamiento de su monumental construccidn tefrica,
EINSTEIN suministra a la gravitacifn universal, fuerza inexplicada y casi misteriosa
en la fisica clésica, una interpretacibn geométrica totalmente inesperaday hasta asom
brosa. Inaugura un nuevo estilo en el confrontamiento del intelecto con la naturaleza
al concebir la gravitacifn como la geometria no-euclidea del Universo, unificando la
cardinal triplicidad espacio, tiempo y materia, Realizase asi uma de las sintesis cien
tificas més extraordinarias que jamis haya salido del crisol de las ideas de un inves
tigador.

Actualmente, en el centenario del nacimiento de su genial artifice, la Teoria de
ta Relatividad se presente como un paradigma ya cléisico del poder que ostenta el espi
ritu en su sefiorfo de la materia. Tales paradipmas equivalen a una honda transforma-
cibn del sistema conceptual en un extenso deminio del sabaer y constituyen rarisivos
dacontecimientos. En los cuatro siglos transcurridos desde el Renacimiento, s6lo tres
investigadores, COPERNICO, NEWTON y DARWIN, habfan abatido la sabiduria del mund coe




tdneo para erigir nuevas catedrales del pensamiento con igual impetu y seguridad co-
mo ha logrado hacerlo ALBERT EINSTEIN,

Sefioras y sefiores:

En el mismo aho en el que nacif EINSTEIN, fallecié en Inglaterra el gran teérico
JAMES CLERC MAXWELL, descubridor de la naturaleza electromagnética de la luz. Su teo
ria, que integraba, aun en los decenios finiseculares, el frente avanzado de la fisi
ca, incluia una nueva realidad de capitales alcances solo entrevista por FARADAY.
Lis ecuaciones de MAXWELL revelaron que no eran los entes materiales particulas, car
gas, polos de imanes los esenciales elementos de la descripcifn de los fendmenos. Lo
primordial result6 ser el campo continuo, es decir, el asiento de las fuerzas en el
espacio que rodea las cargas o imanes, y cuyas variaciones que se propagan con velo-
cidad finita describen las ecuaciones maxwellianas. Asoma aquf una idea, todavia en
germen, que llegarf a su pleno y magnifico desarrolle con 1a obra de EINSTEIN.

Es ¢l destino, a la vez maravilloso y dramitico, del conocimiento cientifico de
que un problema resuelto engendre con frecuencia otro que a su vez espera susolucibn.
Parece como si al cubrir una laguna en nuestro saber, se abriera en la proximidad o-
tra, que aguarda ser colmada. las igualdades de MAXWELL, qf-e ofrecfan una magistral
descripeidn de los fenfmenos electromagnéticos, que llevaban una incoherencia bésica
no satisfacian el principio clésico de la relatividad. Es bien sabido gque las leves
de la mecdnica no hacen distingo entre sistemas en reposo y aquéllos en movimiento
uniforme y rectilineo. Valederas para un sistema inmévil con respecto al conjunto de
las estrellas fijas, las eCuaciones newtonianas mantienen su validez para todos los
sistemas en movimientos uniformes y rectilineos. Las férmulas simples de las transfor
maciones galileanas permiten el pasaje de un sistema al otro. Mas, he aquf que estas
condiciones no se cumplen en las ecuaciones del gran tefrico. En efecto, si las ecua
ciones maxwellianas son valederas en un campo anclado en un cierto sistema de referen
cia, dejan de serlo en un segundo campo dotado respecto al primero de un movimiento
inerte. Surge pues aqui, no cabe duda, una turbadora dificultad,

Empero, /(donde estd anclado ese sistema privilegiado en el que los fenfmenos elec
tromagnéticos se conforman con rigor a las prescripciones maxwellianas? Para contes
tar a esta pregunta, la ciencia clisica tenfa en el arsenal de sus conceptos un sis-
tema de referencia absecluto en el fter. La hipftesis de este medio universal ommipre
sente en el espacio, portador de las ondas luminosas, acompafiaba a la fisica desde fi
nes del siglo XVI1, a pesar de que las caracteristicas fisicas del éter parecfan irre
ductiblemente contradictorias. Para no perturbar los movimientos de los astros, suden
sidad sblo podia ser infinitesimal; sin embargo, para suministrar soporte a las on-
das transversales de la luz deberfa tener la dureza de un sélido.



Mas, cunlquiers fuese la naturaleza del éver, si &ste como lo syponfa MAXWELL eru
ol transmisor immévil de las ondas luminosas la propagacifn de éstas no padid transcu
reir de 13 mismz maners en un sistema mdvil que en otro en Teposo con respecto al me-
dio privilegiade del érer. Por ende, la teorfa marwellians pdmitia la atrevidacsperan
1 de que los fenfmenos huminosos permitieran demostrar la traslacifn de la Tierra en
¢l espacio, su movimiente (orbital) abscluto con relacidn al fter. Efectivamente, ¢l
pronio MOWELL, un afio antes de su temprana muerte, indicd que dos rayos luminosos
uno pardlelo al movimiente orbital de la Tierra, otro perpendicular a la misma direc
cion- dieberSuan ostentar distintas velocidades. Al reunirse los dos rayos, tras haber
recorrido iguales distancias, la diferencia indicada se revelarfa por un desplazamien
to de sus franjos de interferencia. Si bien el gran tedrico no crefa que el experimen
vo fuese realizable, lo propuso al eminente ffsico ALBERT MICHELSON.

Mas, evidentemente, MAUWELL era demasiado excéptico. No habia contade con el arte
cxperimental de MIGHELSON. Secundado per su colaborador EDWARD MORLEY, este emprend 1o
tras una largs preparacifn, en 1887, su experimento crucial. Jamis hasta entonces expic
rimento alguno fue realizado con um aparato de medida mds sensible que el interferdme
tro de los dos norteamericanos. Su dispositivo habria permitide observar un desplaza-
miento de las franias incluse si la velocidad orbital de 1a Tierrs hubiese tenido la
Jécima parte de su valor real de 30 km./seg. Pese a ello, contra toda expectativa, o
ceeparacién de las velocidades de los dos rayos rehuzf revelar la difcrencia que la
Teoria hahia previsto. Fracaso sorprendente y hasta dramit ico, mixime cuando los suce
wos et los afios siguientes no hicieron sino ahondarlo. Fue en vano repetir el experi-
mnto en la clispide dé wno montafia, retomarlo luego en globo a grandes alturas, efec-
tuarlo despufis de acuerdo con otras premisas con un instrumental distinto al interie-
rémetro. Mas, ninguno de esta larga serie de ensayos, ni ninguno de los que siguieron
llegé a romper el silencio de los hechos. El propio MICHELSON creia poder explicario
admitiendo el arrastre total del &ter por la traslacifn del globo terriquec. Pero, es
4 ya antigua hipftesis estaba vedada por el fenmeno de la aberracifn de la luz de
las estrellas y contradecia también un experimento contundente de LODGE; implicaba,
nues, demasiadas dificultades para poder ser aceptada.

Evidentemente, para salir del atolladero habfa gue buscar un nuevo camino. Lo en-
contraron dos investigadoves: el ffsico irlandés GEORGE FITZGERALD (1892) y luego, on
completa independencia de su predecesor, el sagaz tefrico holandés HENDRICK ANTOON LU
RENTZ. Pensaban que s6lc un fendmeno compensador, que anularfa el efecto buscado on
los experimentos michelsonianos, podria reconciliar el fracaso de €ste con li existen
cia del £ter cSsmico. Admitieron, pues, que, al desplazarse, todos los cuerpos estan
sometidos a una especie de presifn del €ter; sulren, ed el sentido longitudinal del mo
vimiente, una contraccifin. De acuerdo con esta idea, suponfan que en los expeTimeilos
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de MICHELSON el brazo del interferfmetro coincidente con la traslacién de la Tierra y
subydcente a la trayectoria de uno de los rayos se habfa acortado, compensando exacta
mente la diferencia de velocidades y eliminando ¢l efecto previsto.

Lsta psada hip6tesis, propuesta para explicar ¢l inesperado resultade de una expe
riencid crucial, exigfa una base tefrica. La apuda inventiva de LORENTZ se encargf de
¢laborarla. Su tarea implicaba salvar al sistema de referencia absoluto, el fter inm6
vil, en el que se verificaba la electrodinfimica de MAXWELL. Esta no admitfa -como ya
anticipamos— el principio cldsico de la relatividad, ni las transformaciones galilea-
nas que lo caracterizaban. LORENTZ establecif las férmlas de la nueva transformacidn
que incluyen comp constante la velocidad de la luz en el vacfo. La tranformacién lo-
rentziana deja invarientes, al pasar de un sistema al otro *en movimiento inerte con
respecto al primero, las formas de las ecuaciones maxwellianas, como las de GALILED de
Jaron sin modificacifn 1a forma de las ecuaciones de la mecanica newtoniana. empero,
por una importante diferencia, ajena a la ciencia newtoniana, la nueva transformacidn
implica que ni la distancia entre dos puntos. ni el instante de un suceso, posee el
mismo valor en los dos sistemas aludidos,

Desde luego, toda tentativa de verificar 1a contraccifn loventziana debfa presen-
tarse de antemano ilusoria. Ninglm experimento podrfa puw}la en evidencia. Aun cuan-
do su pequefiez para velocidades corrientes no la ocultara, permanecerfa escondida por
que las varillas métricas que servirfan para efectuar las mediciones se contraerian en
el mismo sentido y en las mismas proporciones que las magnitudes por medir. De este
modo, merced a la vituosa inventiva de LORENTZ, quedan sustrafdos a toda posibilidad
de prueba empirica no s6lo el movimiento de la materia con respecto al éter, es decir,
el movimiento absoluto, sino también 1a realidad misma del &ter cHsmico y lo gue 6s-
te representa y encarma: el espacio absoluto de NEWTON. De este modo, la contraccidn
lorentziana, pese a la indiscutible sagacidad de su autor, recordaba la criatura mila
grosa que a la edad de un afio ya dominaba tres idiomas; mas, como todavia no podfa ha
blar, no sabia demostrar sus milagrosas facultades.

A esta situacifn ambipus se refirid el eminente matemftico HENRI PDINCARE al sos-
tener en una célebre conferencia que estaria por sugir wna nueva e innovadora mecini-
ca. Palabras proféticas. Corrfa el afio 1904. La hora de ALBERT EINSTEIN habia 1legado.

El genio debe su origen, cualquiera sea el campo de su creatividad, a la afortuma
da combinacifn de los genes en los cromosomas de los progenitores. Mas, no por €so su
manifestacitn ha de ser necesariamente precoz. EINSTEIN no era um nifio prodigio. Sus
estidios on el gimnasio de Mmich distaban de ser excepcionales, aunque su interés por
las matemfiticas a la par que su pasifn por la misica se revelaron desde su nifiez. Ti-
mido, sensitivo v sofiador, se sentia ajeno en un ambiente donde no s6losu inclinacifn



a lo contemplativo, sino tambifn su ascendencia hebrea, contribufan a aislarlo. Como
el negocio patermno no prosperaba, la familia dejd Alemania para trasladarse a Italia;
EINSTEIN siguib sus estudios en Suiza, ingresando, con 17 afios, en la célebre Escuela
Politécnica, en Zurich.

La leyenda de que llevase a cabo sus estudios superiores sin esfuerzo, comoun jue
#0, fue desmentida por el propio EINSTEIN. Sin embargo, mis que en las aulas del Poli
técnico, su aptitud congénita para la reflexifn encontrf el alimento que ansiaba en el
silencio de su cuarto al meditar los escritos de MAXWELL, HERTZ y BOLTZMANN, cuyas teo
rias todavia discutidas permanecian al margen de una enseflanza aferrada a cfinones cl4
sicos. También el filBsofo e historiador ERNST MA(H, gue habfa sacudido la creencia
dogmitica de que la mecfnica puede suministrar la base definitiva del pensamiento fi-
sico, contribuyl a orientar las ideas del guturo investigador. Es de sumo grado sor-
prendente que ninguno de sus profesores en Zurich, ni aun el eminente matemitico MIN-
AOWSKI, posteriormente autor de una sugestiva interpretacién geométrica de la Teoria
Especial de la Relatividad, haya reconocide los dones excepcionales de este estudian-
te sin par. Cuando EINSTEIN, ya obtenido su diploma, solicité en el Politécnico el mo
desto lugar de un ayudante, ninguno de sus maestros estaba dispuesto a aceptarlo. Afor
tunadamente, tras algunas tribulaciones, consiguid un cargo en la Oficina tederal de
Patentes, en Berna.

Sin duda, revisar y analizar solicitudes de patentes puede convertirse en una fu-
tina asfixiante que reprime toda iniciativa del pensamiento., Mas, para EINSTEIN esta
tarea abrif un amplio campo de ocurrencias. Durante esos afios sus ideas, inciertas e
inconexas en sus tiempos de estudiante, empezaron a adquirir claridad y contornos fir
mes. Es cuando alli, entre inventores préicticos, el joven investigador encuéntrasc a
£1 mismo, llamado a convertirse en uno de los mis inventivos tebricos de todos los
ticmpos.

Asi, se acerca el afio 1905, afio decisivo para EINSTEIN. En un intervalo asombrosa
mente breve, cuando antes nada hacfa prever afin su genio, FINSTEIN da a conocer cinco
estudios, nuevos conceptos emergidos casi simulténeamente del hervidero de sus ideas.
De esta inesperada pentalogfa de teorias sdlo mencionaremos tres:; una establece las
leyes del movimiento browniano que traduce la agitacién molecular por los perpetucs e
irregulares desplazamientos de particulas suspendidas en fluidos y que ofrece una prue
ba de visu de la realidad de las moléculas; otra memoria estudia el efecto fotoeléc-
trico; demuestra que el aspecto energético del fendmeno se explica completamente me-
diante el concepto del cuanto, en aquel entonces discutido, aportandoimdecisivo ape
yo a la tesis de la estructura granular de la luz; por importantes que sean estas in
Vestigaciones, en la retrospeccidn histérica parecen accesorias en comparacidncon su
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breve tratado: "Sobre la electrodindmica de los cuerpos en movimiento', cuyo modesto
titulo no dejaba sospechar sus transcendentales alcances. Sin embargo. iba a fundamen
tar una nueva visién del mmdo fisico. Sus treinta pdginas contenfan la Teorfa Espe-
cial de la Relatividad,

No es 1a tarea de esta conferencia exponer la Teorfa de la Relatividad. Tan sélo
echaremos una mirada en rfipida sintesis sobre sus ideas y conclusiones esenciales. Al
mencilonar los resultados negativos del experimento michelsoniano, hemos insistido en
el enigmitico silencio de los hechos que motivaron la hip6tesis de LORENTZ. Sin em-
bargo, un silencio puede ser muy elocuente, y esta vez lo era efectivamente. jAcaso
no sugeria que el movimiento absoluto de un movil era algo que no podia ser conocido,
un ente desprovisto de contenido, a la par que el &ter una hipdtesis superflua que
s6lo servia para materializar el armmazén cldsico del espacio absoluto?

Sin acudir al experimento de MICHELSON, EINSTEIN habfa llegado, como veremos en-
seguida, conducido por sus propias ideas, a negar el concepto del espacio absoluto y
hacer caso omiso de la hipdtesis del fter, Dando sus primeros pases hacia su futura
teoria, extendié la vdlidez del principio galileano de la relatividad, admiti6 que to
dos los fendmenos de la naturaleza, no sélo los mecinicos, dejan sin disernimiento el
reposo o el movimiento rectilineo y uniforme del sistema. Sfguese que todos los sis-
temas inertes son equivalentes para la descripcién de las leyes de la naturaleza.

A este primer postulado, EINSTEIN agrega un segundo: la invariancia de la veloci
dad de la luz en el vacfo. Idéntica en todas las direcciones, independiente del movi
miento de su fuente y de aquél del observador, la velocidad de la luz es una constan
te bdsica. Su privilegio es (inico en la naturaleza: ninguna sefial, ninguna otra for-
ma Jde energia que no sea electromagnética, puede propagarse tan ripidamente como la
luz en el vacio. Su velocidad traza el 1imite supremo que el Umiverso concede a 1a
velocidad de trasmision de un acontecer fisico. Sobre este privilegio de la luz —el
de la invariancia y cardcter limitarorio de su velocidad— estd centrada la Teoria de
la Relatividad, que le confiere la jerarquia de metro patrén universal para la medi-
da del espacio y el tiempo.

Desde luego, ambos postulados introductores de la Teorfa son concordes con los re
sultados negativos del experimento michelsoniano. De ahf la opinién muy difundida, pe
ro histéricamente incorrecta, que vincula el célebre experimento c¢on el nacimiento
de la Teorfa. Sin embargo, hacia el fin de su vida, el propio EINSTEIN desmintif ex-
presamente dicha versifn de la génesis de su labor, subrrayvando enféiticamente que la
influencia del experimento michelsoniano sobre su pensamiento era insigmificante. Un
admirable documento, sus "Notas autobiogrificas”, ofrecen una profunda introspeccidn
en el desarrollo de su creacifin cientifica y aclaran la marcha de las ideas que con



fluyeron en el origen de su Teoria. Fue 1a termodinfmica —relata EINSTEIN- la que le
umpresion6, particularmente en sus afios juveniles, y la que le parecid ya desde en-
tonces modelo de toda teorfa fisica.

Como es bien sabido, el principio general de esta rama de la fisica prescribe
que las leyes de la naturaleza estdn establecidas de tal modo que serd imposible cons
truir un perpetuum mobile ni de primera ni de segunda especie. Mas, . <Omoencontrar
un principio universal semejante? EINSTEIN lo encontrf después de haber reflexionade
durante diez afios sobre una paradoja con la que ya habfa tropezado cuando tenia die-
ciséis aflos. Se imaginaba una fuente luminosa y un observador capaz de desplazarse
con la velocidad de la luz. El observador tendria que percibir el haz de rayos como
un campo electromagnético immfvil en el espacio. Pero no parece, pensaba el joven,
que pueda existir semejante cosa ni en la experiencia, ni de acuerdo con las ecuacio
nes de MAXWELL. Mas, jacaso no encerraba esta paradoja un principio universal seme
lante a aquél de la termodinfimica que exige la imposibilidad del perpetutm mobile ?
5in duda sugiere el principio de la imposibilidad de que un observador, y mis general
mente cuerpo alguno pueda alcanzar la vﬂ_n:idad de 1a luz. Tal es efectivamente, co-
mo va anticipamos, uno de los capitales asertos de su Teoria.

Insistamos un momento en el hecho que EINSTEIN indica como punto de arrangue de
sus ideas una paradoja. Nada tal ve:z podria ser mfs caracteristico por 1o peculiar y
lo finico de su arte de crear que su conviccién de que las leves de la naturaleza pue
den contradecir principios que la razén consideraba firmemente establecides vy, por lo
tante, pueden parecer parad6jicas a la raz6n. Suyas son las memorables paralabras es
Critas en una de sus cartas: '"Si el cientifico no peca jamds contra la razbén, no lle
ga a nada que sea significativo', y agrega en otro escrito: "No hay camino de la 16-
gica que lleve a leves elementales de la naturaleza'.

Sin embargo, la paradoja juvenil no se aclarf satisfactoriamente antes de que
EINSTEIN hubiera llegado a eliminar el concepto de la simultaneidad absoluta, y en su
secuela, el tiempo y espacio absolutos. Sin entrar en su anilisis, modelo de sutile-
Za y sagacidad, cabe indicar su resultado. EINSTEIN llega a concluir gue el tiempo,
¢s decir la duracifn, se dilata al pasar de un sistema a otro dotado con respecto al
primero de movimiento uniforme; por otra parte, en las mismas condiciones, el espacio,
es decir la distancia o longitud, se contrae. Volvemos pues a encontrar la contrac-
cifn lorentziana.

Esta, sin embargo, recibe en el andilisis de EINSTEIN un significado nuevo y pro-
fundo. El teérico holandfs admit{a la existencia de un sistema privilegiado, el éter
immGvil. Una varilla que reposara en este sistema poseerfa la longitud "verdadera";
s6lo desplaziindose con respecto al fter se contrae. Mas, EINSTEIN erige camo princi-
Pio la equivalentia de todos los sistemas inerciales: la longitud de la varilla noes
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mis verdadera en uno que en otro; las contracciones que la longitud experimenta en
los distintos sistemas en movimiento unos con respecto a otros, son siempre recipro-
cas, como lo son también los movimientos. Las mediciones realizadas por cualquier par
de observadores serfan pues completamente simétricas. Estas mismas conclusiones va
len también para la dilatacién relativista del tiempo y el aumento de 1a masa del mb
vil. Todos estos efectos relativistas, que recibieron muchas y muy variadas verifica
ciones, se vuelven esenciales ~huelga subrrayarlo— sélo en sistemas dotados de altas
velocidades, comparables a la de la luz.

Empero, ninguna revelacifn de la Teorfa, tiene alcances tan excepcionales como el
descubrimiento de la inercia de la energfa. EINSTEIN demuestra que un cuerpo, al 1i-
berar o al absorber energia radiante, es decir, luz, pierde o, respectivamente, ad-
quiere masa. Mediante una audaz generalizacidn llega luego a concluir que toda clase
de energia posce masa. Reciprocamente, toda masa representa la inercia de una cierta
cantidad de energfa. Esta ecuacidn asigna a cualquier materia un valor energético in
terno igual al producto de la masa por el cuadrado de la velocidad de la luz. Tal es
la mis c€lebre ecuacién de la Teorfa, y sin duda una de las més significativas equi-
valencias que jamds haya descubierto el hombre. De acuerde con esta ecuacifn, aun pe
queiio trozo de materia corresponde una cantidad inmensa de energia. La masa es, pues,
energia ultracondensada, v la energia es masa ultradiluidf. Entre los inmmerables
servicios que este descubrimiento rendif -y rinde— a la fisica, sélo cabe destacar
(ue esta ecuaciom es la que permite explicar la aparente perennidad de la radiacitn
del Sol y de las estrellas, que convierten fracciones de sus masas nucleares en to-
rrentes de luz y calor. Es tambifn esta ecuacién la que asigna medida a la energia
gue mantiene unidas las particulas del nicleo, abriendo introspeccifn en los inagota
bles depositos de energia ocultos en las profundidades microcésmicas del dtomo. Los
tisicos del dtomo trabajan bajo el signo de la equivalencia de masa y energia, como
sus antecesores en el siglo pasado lo hicieron bajo el imperio del equivalente mecé-
nico del calor. Sin embargo, la confimmaci6n, a la vez mis deslumbrante y horrorosa,
la ecuacifn la encontrd a fines de la segunda guerra mundial en Hiroshima; se pudo
ver para siempre a las claras que la revolucifn relativista de 1905 era mucho mis que
s0lo una mutacién en el reino platdnico de las ideas.

Ahora bien, por admirables ¢ imprevistos que fuesen los resultados de la Teoria
Restringida, evidentemente eran inompletos. Su escenario era un universe ficticio,um
espacio-tiempo carente de masas gravitantes gue s6lo conocia movimientos uniformes y
rectilineos. Liberar su creacién de estas restricciones, abolir el privilegio del mo
vimiento uniforme, considerar los sistemas acelerados y formular la ley relativista
de la gravitacidn, tal es el objetivo de 1a generalizacifn de la Teorfa lograda por
EINSTEIN en diez afios de dura labor en la que tuvo que superar obsticulos analiticos.
Mis de una vez todo su instrumental matemdtico habria resultado insuficiente sin la



tea de su poderosa intuicifn que iluminaba su camino deductivo.

Al pasar de la Teoria Restringida a la General, la gravitacién deja de ser la
fuerza newtoniana que atrae y actfia a distancia, para convertirse enuna propiedad mé
trica del espacio-tiempo. Surge asi una iedea sin precedentes, ajena a lacienciacld
sica. Las masas gravitntes intervienen en la geametria del espacio y en el ritmo del
transcurrir del tiempo. La mera presencia de la materia —su cantidad y su distribu-
cifn— imprimen una curvatura al espacio y confieren una estructura no-euclidea al Uni
verso. Presentando la imagen de un Cosmos finito, aunque carente de limites, abre in
sopechadas perspectivas a la Cosmologfa.

Sin duda, la Teoria General es la obra maestra de EINSTEIN y una de las mixinas
proezas del pensamiento cientifico. Su hazafa es aln superier a la de su gran prede-
cesor, ISAAC NEWION. Relegar la ley del olimpico inglés a la categoria de una prime-
ra aproximacibn, perfeccionar lo que parecia perfecto, como lo logré la Teoria Gene-
ral de la Relatividad, es por cierto el mis contundente sello del genio de su autor,
Sin duda, en todos los casos comparables, la Teoria einsteiniana conducea resultados
muy cercanos a los de la mecdnica newtoniana. Mas, puesto entre la espada y la pared
por un experimento crucial, la naturaleza Se decidi6 cada vez a testificar —cuando me
nos hasta ahora- su relatividad, dando razén a EINSTEIN contra NEWION. La prucba re-
sultd ser a veces espectacular, asi sucedib al verificarse que el rayo luminoso deja
de ser rectilineo en el espacio curvo del Universo. Es bien sabido que fuc esta es-
plendida confirmaci6n de la Teoria, mis que ninguna otra, la gue lleg a centrar re-
pentinamente sobre. la personlidad del modesto sabio la enceguecedora luz de la fama
mundial, confiriéndole una popularidad que jamis rode6 a ningln tefirice y que no hi-
20 sino crecer en el curso de los afios para convertir al viejo sabic en una figura ca
si legendaria.

Hoy, casi un cuarto de siglo después de su desaparicién, cabe preguntarnos qué
Clase de hombre era el padre de la Teorfa de la Relatividad, protagonista de uns de
las mfis audaces hazafias cientificas de todos los sigles.

Creador de una obra mommental, EINSTEIN era un incansable buscador de armonias
cOsmicas, convencido —como antes de €l también KEPLER- de que son &éstas las que sub-
yacen en las grandes leyes de la naturaleza. Virtuoso violinista, enamorade de las
sonatas de MOZART. jacaso no definid los grandes logros de la fisica tefrica como
las mds altas formas de la musicalidad en el reino del pensamiento? En este reino vi
via EINSTEIN tan intensamente que sus "Notas autobiogrdficas", escritas en el pinfcu
10 de carrera, nada revelan sobre las muchas peripecias de su vida; nada nos dicen SO
bre su profesorado en Zurich, en Praga, y en Berlfn donde permanecit como miembro de
la Academia durante casi dos decenios; tampoco evocan el recuerdo de su Premio Nobel
ni de los inmumerables honores que se tributaron en los dos hemisferios de la Tierra
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a su genio; nada dicen de sus evtensos viajes que lo condujeron, propalando sus ideas
hasta China y Jap®n.

Pese a ello seria errbneo identificar la semblanza de EINSTEIN con la de un sabio
confinado al mundo de sus problemas tefricos. Consideraba su celebridad universal co
mo una solemne obligacién de luchar por la vigencia de valores éticos, compartiendo,
hasta lo profundo de su alma, las esperanzas y las angustias de sus contemporineos.
Testigo de dos guerras mindiales, ocupd la tribuna como orador en reuniones pacifis-
tas, hablando y escribiendo en favor del completo y simultfneo desarme de todas las
naciones. Constituy@ ¢l mis amargo conflicto de conciencia para el gran pacifista el
que los acontecimientos de la segunda guerra mmdial lo obligaran a sugerir, median-
te su autoridad moral, la posibilidad del arma nuclear como lo hiciera en sus céle-
bres dos cartas dirigidas al Presidente ROOSVELT de los Estados Umidos.

Por otra parte, respaldé con su inmenso prestigio el derecho de sus hermanos de
estirpe para conseguir en Israel un hogar nacional. Cuando la barbarie hitleriana se
apoderg, en 1933, de Alemania, EINSTEIN fue destituido de sus funciones; sus libros
fueron quemados en la plaza pGiblica de Berlin; sus pocos bienes, confiscados. Buscé
refugio en les Estados Unidos, encontrando en el célebre Instituto de Estudios Avan-
zados la paz que necesitaba para proseguir su labor. Alld,en Princeton, en ese alto
lugar del éspiritu, rodeado por la aureola que le habia conferido una de las obras
cientificas mis geniales de la historia, el viejo sabio trataba de superar su Teoria
(wneral, para establecer una sintesis afin mis amplia, que abarcara a la vez la gravi
tacién y el electromagnetismo: la Teoria del Campo Unico. Segufa perseverando en sus
esfuerzos hasta en su lecho de muerte, sin alcanzar esta vez la clevadisima meta que
se habia propuesto. "La bisqueda de la verdad es mis preciosa que su posesién' , tal
fue su Gltimo mensaje,

En el alba de 1a ciencia occidental, el filGsofo griego HERACLITO DE EFESO pensa
ha gque en este mundo de incesantes cambios, lo (mico constante, lo (mico permanente,
¢s el cambio mismo. Dos mil quinientos afos desplGes de HERACLITO, EINSTEIN se dedich
a buscar aquello que permanece invariante, que no camhia en este Universo de incesan
tes cambios. Buscaba el orden armonieso en el caos fenoménico, la unidad en la multi
plicidad, buscaba los absolutos en medio de las relatividades. Para llegar a su obje
tivo debié romper con hibitos milenarios del pensamiento, descartar postulados apa-
rentemente inconmovibles. Demostrd, por su asombrosa creatividad cientifica, que en
€l reino del conocimiento no hay verdades filtimas, verdades cternas. Mas, si la cien
cia —segfin las palabras espirituales de POINCARE— aparece a una poesia que la razfn
teje incansablemente alrededor de 1o real, entonces para siempre quedarfi como la més
hermosa metéifora de esta elevada poesia la magna obra de ALBERT EINSTEIN.




Albert Einstein, el genio

por el Ing Daniel Anselmo Garcia

especial para "Revista Astronfmica".

Ocurre generalmente que los grandes hombres, aquellos que sobresalen
por sus condiciones excepcionales, ya sean €stas morales o intelectunles,
no pueden aspirar al reconocimiento de sus contempordneos, tal vez por-
gque esas mismas condiciones, apartindose considerablemente de los valo-
res medios de sus pares, los alejan de la comprensibn y considerscidn que
merecen.

Albert Finstein es quizis, en tal sentido, unade las notables excep-
ciones de este siglo; no significa®ello que no haya sido criticado, dis
cutido y hasta ridiculizadp, pero tal vez el hombre comiin, sediento de
le insBlito y acicateado por el alucinante progreso material que ya se
vislumbraba en las primeras décadas, ha estado dispuesto aun sin compren
derlo, a dar por cierto tode aquello que se apartara de los canones nor
males conocides. Cuando en 1905, a los veintiséis afios de edad, Einstein
a 1a saz6n un simple empleado de la oficina de Patentes de Berna en 5ui
*a, publicé en lo revista Alemana "Anales de Fisica" un articulo titu-
lade "Sobre la electrodinfimica de los cuerpos en movifiento™; el mundo
cientffico se conmovif; pero lo extrafio, lo que no cabiaen los célculos
de nadie, fue que pocos afics més tarde su teorfa se popularizara de tal
forma que el hombre de la calle, sin tener la mas minima idea de lo que
ello significaba, la considerase como algo incuestionable, con esa in-
tuicién «del hombre comfin que recomoce a8l genio. No tuvp encuenta que el
premio Nobel otorgade a Einstein en 1921 lo fuese por su trabajo sobre
¢l efecto fotoelfctrico; para todos era el campefn de una nueva imagen
del Universo y sus leyes, y como tal fue recibido ese afio por las multi
tudes en la ciudad de Nueva York. Ese recibimiento que las masas reser-
van a los vencedores en magnas justas deportivas o audaces y peligrosas
expediciones. Es que Einstein era el expedicionario del pensamiento, el
explorador del Universo cuyas leyes buscaba desentranar.

Nacido en la ciuvdad de Ulm (Murttemberg) el 14 de marzo de~1879, no
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fue por cierto un nifio precoz; por el contrario, siempre fue considerado
como un chico lerdo, € incluso sus padres tenfan ese concepto. Comenzd a
decir sus primeras palabras cuando cumplid los tres afos de edad; fue un
estudiante mediocreg que demostrd siempre muy poco interés por las mate-
rias generales, aunque, segln sus profesores, demostraba una ligera pre
lerencia por las matemiticas, asignatura ¢n la cual "es bastante bueno", decian. Su pa
dre temia en Ulm una pequefia industria electromecdnica no muy préspera, y como los ne
pocios declinaban la trasladaron a la ciudad de Mmich donde tampoco tuvieron mucho €xi
to. Cuando Albert tenia dieciséis afos sus padres se trasladaron nuevamente, radicin-
dose en Mildn, Italia, pero dejfindolo a é1 en Munich para que terminara sus estudios
secundarios. Finalmente, reunido con sus padres en Mildn, se traslada a Suizadonde in
tenta ingresar en el Politécnico de Zurich, con muy poca fortuna pues es aplazado en
el examen de ingreso por su falta de conocimiento de todas las materias, excepcidn he
cha de las matemfticas. El rector del Pplitécnico, que vislurhra las condiciones de
Linstein, le aconseja realizar un curso preparatorio en la escuela cantonal de Aarau,
con lo cual evita el examen de ingreso y puede por fin estudiar los temas que Tealmen
te le interesaban. En 1901, a4 los veintidfs afios, se casa con una estudiante himgara,
Mileva Marisch. Sus nuevas obligaciones le hacen gestionar un modesto empleoen la ofi
cina de Patentes y Marcas de Berna. Su trabajo alli era el*de resumir las caracteris-
ticis de los inventos que se presentaban, a fin de otorgarles la correspondiente pa-
tent: legal. Ello no le impedia realizar su actividad preferida, la de pensar, paralo
cual tenia una capacidad de concentracién extraordinaria. Una amiga y bibgrafa suva,
Antonia Vallentin, expresaba, refiriéndose a esta capacidad: '"Nada aparentemente cam-
biaba en su expresién. A menudo una ligera sonrisa se dibujaba en sus labios. Sus ojos
podian seguir ahiertos de par en par, pero quedaban tan vacios y sin luz como los de
un ciego. Se podia hacer al lado suyo un gran ruido o guardar un silencio profimdo,
€l ro llegaba a sentirlo. Podia permanecer asi, ausente, largo rato, ovolver en si 1l
pidamente, Sus retornos eran tan bruscos como sus partidas, Pero era dificil desemba-
razarse de la impresidn de que su presencia entre nosotros era algo asi como prestada.

Einstein es el hombre que busca permanentemente la simplificacifn, la explicaciin
sencilla v uniforme de todos los fenGmenos del Umiverso, la gran sintesis, la imagen
de la verdad.

Sin embarge, no deja de comprender lo laborioso y arduo de su propésite, como tam
bien la posibilidad de equivocar una y otra ver el camino, ¢ incluso de no encontrar-
l¢; pero intuye que esa verdad existe, y asi lo da a entender cuando dice: "Dios es com
plicado, pero no es malo". Esto expresa cufin laboriosa ye su tarea pero tambien cufin-
ta fe tiene en la existencia de la verdad final. Paraz €1 las leyes fundamentales de la
ciencia deben ser pocas y l6gicas, y, por supuesto, verificables por medio de la expe
rimentacibn.



Hasta el final de sus dfas lucha por esa gran sintesis, y asi insiste una y otra
ver en una teoria del campo unificade, que no logra concretar, Considera que el mun-
do fisico es un hecho real y que la imagen que de ese munde tiene el hombre debe ser
modificada una y otra vez. Dice Einstein, refiriéndose a este proceso: ''La fc on un
mundo exterior independiente del individuo que lo explora constituye la base de toda
ciencia de la naturaleza. Puesto que la percepcion de los sentidos no proporciona si
no indicios indirectos de este mumndo exterior, de esta realidad fisica, esta dlti-
ma no puede ser aprehendida por nosotros mis que a traves de la via especulativa. A
ello se debe que nuestras concepciones sobre la realidad fisica no pueden mmnca ser
definidas. Si queremos estar de acuerdo, segln una 16gica tan perfecta como sea posi
ble, con los hechos perceptibles, debemos estar prontos a modificar estas Concepcio-
nes; dicho de otra manera, a modificar el [undamento axiomdtico de la fisica. En rea
lidad, si se da una ojeada a la evolucién de la fisica puede comprobarse que, en el
curse de los tiempos, este fundamento ha sufrido cambios profundos®.

A fines del siglo XIX, la ciencia habia encontrado ya, serias dificultades para
definir el marco en el cual se desarrollaban los fendmenos de la naturaleza. Galileo,
en el siglo XVII, habia establecido, que dado un sistema de referencia inercial, esde
cir, en movimiento uniforme relativo, todos los sistemas que se encontrasen en movi-
miento uniforme respecto al primero serfan también sistemas inerciales; en otras pa-
labras, dos viajeros en movimiento uniforme relativo, unidos a sendos sistomas iner-
ciales, no podrédn decidir quién se mueve y quién no, o si, en definitiva, los dos so
mueven; pero si podrin determinar cufl es la velocidad relativa Vr entre ellos. S1uwo
de los viajeros se desplaza con relaci6n a su sistema con velocidad V, su velocidad
respecto al otro viajero serd la suma o la diferencia de estas velocidades, sepln aue
el viajero vy su sistema se desplace en el mismo sentido o ensentidos contrarios. Otyo
tanto ocurriri con las distancias del viajero que se desplaza, respecto a su sistema
inercial o respecto al sistema del otro viajero. Fstas sencillas leves de adicifn de
velocidades y distancias constituyen la Transformacifn Clisica. Algo diferente ocurve
citando se consideran aceleraciones y fuerzas; ellas no alteran suvalor al referirlas

4 Uno u otre sistema inercial, y de ahi surge el principio de relatividad de Galileo
que puede expresarse asi: "Si las leyes de la mecfnica son vélidas en un sistena de
coordenadas, entonces tambifn lo seréin en cualquier sistema que se mieva uniformemen
te con relacifn al primero'”. Toda la meclnica celeste, const ruida por Newton, se bi-
sd en este principio y en el concepto absoluto del tiempo. Al considerar el comporta
miento de la luz surge la primera dificultad; si ésta es una perturbacion semejante
al sonido es necesario algo que la trasmita. Asi como las moléculas de aire al apar-
tarse de su posicifn de equilibrio y propagar esa perturbacidn a traves de su masa,
originan ¢1 sonido, asi algo que se 1lamd éter permitir”ia la propagaciin de la luz.
Si esto fuese cierto, no cucsta mucho imaginar lo que ocurriria en sistemas de coor-
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denadas inerciales. Einstein, utilizando ejemplos simples, nos acerca al concepto re-
lativista razonando mis o menos como sigue: Supongamos una caja transparente que encie
rra ung masa de aire. Un observador dentro de la caja y otro fuera de ella. La caja
con su observador, el aire y una fuente emisora de sonido, en movimiento uniforme re-
lativo respecto del observador exterior. Para ¢l observador interior el aire se des-
plaza junto con &1; por lo tanto el sonido tendrfd la misma velocidad en todas direc-
ciones; pero, iqué ocurre con el observador exterior? Para &1 la caja vy, por lo tanto,
el aire que ella contiene poseen una cierta velocidad respecto a su sistema, y por lo
tanto la velocidad del sonido serd mayor en la direccién del movimiento y menoren sea
tido contrario. ((ué ocurriria en las mismas condiciones si en lugar de la fuente em’
sora de sonido ruvidsemos una fuente emisora de 1uz? En tal caso tendriamos que consi
derar dos posibilidades: Que el éter sea arrastrado por la cimara o que la clmara se
desplace a traves del éter. En el primer caso los observadores debieran encontrar ve

locidades diferentes seglin el desplazamiento de los sistemas inerciales, igual en to-
do sentido para el observador interior y mayor o menor, seglin el sentido considerado,
para el observador exterior. Si, en cambio, el éter es fijo v la materia sedesplpzaa
traves de €1, para el observador exterior la velocidad de la luz serS la mismaencual
quier sentido, mientras que el observador interior advertiri que la pareddelanters d2
su caja se escapa de la perturbacién luminosa y por lo tanto®la velocidad ser§ menor,
mientras que la pared trasera se acerca a dicha perturbacin y por lo tante la velo-
cidad de la luz serd mayor. Es decir, con cualquier hipétesis la experiencia debe en-
contrar diferencias en la velocidad luminosa. Ninguna de estas hipdtesis pudo ser con
firmada por la experiencia; la velocidad de la lu:z medida en diversas formas y con mé
todos cada ve: mls precisos es constante e ipual aproximadamente a 300,000 km/s. Ello
y las caracteristicas insblitas que debemos atribuir al éter que, sobre labase de con
sideraciones matemfiticas debe tener uma rigidez superior al acero y una densidad infe
rier al hidrégeno, han terminado por desacreditar al tan mentado éter, que finalmente
fue desechado. En definitiva, la luz no es una perturbacién de un medio hipotético,es
algo "tangible', tal vez particulas 1llamadas fotones que se desplazan a velocidad fan
tistica sin tener en cuenta para nada el sistema de referencia o el estadodemovimien
to de la fuente emisora. Y aqui llegamos al nudo de la cuestifn. Si todos los fenéme-
nos de la mecfnica tienen la misma expresifn cuando se los refiere a sistemas inercia
les cualesguiera, ipor qué la luz, y en general todos los fenfmenos electrofpticos y
elect romagnéticos no habian de tener igual expresifn al referirlos a esos sistemas?

JPor qué razén la ciencia del siglo XIX esperaba encontrar un compertamiento diferen-
te? Tal vez, porque admitir Ia constancia de 1a velocidad de la luz respecto a siste-
mas inerciales implicaba desechar la transformacifn clésica, tan sencilla, tan eviden
te en apariencia, que s6lo el genio v la audacia de una mente privilegiada podia po-
ner en duda v finalmente desechar. Einstein establecif entonces: 1°) La velecidad de



la luz en el vacio tiene siempre el mismo valor con independencia del movimiento de la
fuente o del observador. 2°) En todos los sistemas de referencia en movimiento unilor-
me telativo, las leyes de la naturaleza son idénticas. No hay forma de descubrir un mo
vimiento uniforme absoluto. La tercera propesicifn, la transformacién clisica, no pue-
Je conciliarse con la primera y la segunda. Las consecuencias de e¢liminar la transfor-
macidn clisica son tremendas para la ciencia del siglo XIX. Ya no es védlida la simple
ley de adicifn de distancias y velocidades, pero, otros conceptos considerados hasta cn
tonces intocables, se desmoronan. ;Cufl serd la versi6n de cada wo de losviajeroes del
ejemplo anterior ante estos nuevos principios? Si volvemos a la cmara transparentye con
una fuente emisora de luz en su centro, el observador interior dird. E1 rayo hwminoso
que parte del centro de mi cimara llega simultancamente a la pared delantera y trascra.
El observador exterior dird. La velocidad de la luz es constante v no depende del movi
miente relativo de mi sistema; por lo tanto, lo que puede observar es que la pared de-
lantera de la cdmara se escapa del rayo de luz, mientras que la trasera scacerca al ra
yo que va hacia atrfs, por lo tanto ambos rayos de luz alcanzarin ecsas paredes on for-
ma no simultanea. Es decir dos fenfmenos son simultiineos para el observador interior y
no lo son para el observador exterior. Ello implica que conceptos considerados hastaen
tonces absolutos dejan de serlo. El tiempo absoluto de Newton depende, de ahora en mis
del sistema inercial que se considere. Péro hay otros conceptos inmutables de la fisi-
ca clésica que se tornan relativos respecto al sistema inercial que se consldere. Lami
sa tambien depende del sistema de referenciai ya no es una constante. (Cémo conciliar
todo esto con los magnificos v exactos resultados obtenidos con la aplicacidn de la me
cnica clfisica? Newton construy§ la mecfinica celeste sobre la base Jde los principios
clésicos, y la exactitud de sus cidlculos podrian hacer aparecer los principios relat:-
vistas como absurdos. Es que la mecinica de Newton es exacta para las velociduaes nor-
miles observadas sobre la Tierra y aum en el sistema solar. Lasanamalias aparecen cuan
do las velocidades se acercan a la de la luz. Las férm:las relativistas se transforman
en las clisicas cuando las velocidades consideradas son despreciables frente a la velo
cidad de 1a luz.

Und vez publicada su teorfa, ld fama deél joven Einstein fue creciendo y extendién
dose por todo el mundo; fue docente libre en la Universidad de Berna; luego ahtuve. una
catedra en el Politéenico de Zurich v, va en el afio 1910, fue nombrade profesdr de la

Universidad de Praga, por el Bmperador Francisco José.

Hacia el afio 1916 Einstein trata de gue su teorfa de la relatividad restringida,
aplicable solamente a los sistemas inerciales, sea aplicable a cuaglquier sistoms conmo
vimiento variado. Y asf propone su teoria de la Relatividad General, Es gue sitmente ne
podia limitar el marco del Universo a los sistemas inerciales, y asi como en la relati

vidad restringida, en su afan de trasmitir sus ideas se vale de cimaras transparentes,
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trenes y estaciones, relojes, todos en movimiento uniforme relativo, en la Relatividad
General utiliza en cambio ascensores que caen o se¢ desplazan con movimiento uniforme-
mente acelerado. Einstein explica su teorfa de la Relatividad General mis o menosen los
siguientes téminos. Si imaginamos un ascensor en un altfsimo edificio, tan alto como
SC4 NeCesario para nuestro razonamiento, y de pronto se rompe el cahle que lo sostiene
aquél comenzard a caer libremente. Supongamos que en ese ascensor, un observador inte-
rior deja “caer" por ejemplo su reloj y su pafiuelo. (Cémo apreciarin este hecho el ob-
CTVador interior y otro exterior? Para este Gltimo, el reloj y el pafivelo, dentro del
bolsillo del viajero interior o fuera de su bolsillo, caerfin con la misma aceleracidn
que el citado viajero, puesto que dicha aceleracifn es totalmente independiente de la
tsa de los cuerpos. En cambio el observador interior verf que tanto el pafiuelo como el
reloj se mantienen en li posicidén que los ha dejado, es decir exactamente como si estu
viesen en in sistema de inercia. Si aplica a estos objetos uma fuerza cualquiera, €stos
se¢ pondrdn en movimiento hasta chocar con las paredes, el techo o el pisodel ascensor.
s decir, las leyes de la mecinica cliisica se cumplen para el observador interior. Si

Imaginamos otro ascensor en movimiento uniforme relativo respecto al primero, todas las
leyes de la naturaleza se verificariin en ambos sistemas. Supongamos ahora que el ascen
SOr estli sujeto por un cable del cual se tira con una fuerza constante, digamos, hacia
arriba; el ascensor se moverd con movimiento uniformemente acelerado y esa aceleracidn
serfi constante. Veamos que opinan dos observadores, umo en el interior del ascensor v

otro afuera. El exterior opinari que siendo su sistema inercial, el ascensor se moverd
con movimiente uniformemente acelerado puesto que actda sobre €1 una fuerza constante.
PFor lo tanto ese sistemn est#vd en movimiento absoluto y las leyes de la mecinica no se

veritican en €1. Ademdis, los cuerpos que estfin dentro del ascensor no podrén estar en

repaso pues en cuanto guedan libres son alcanzados por el piso del ascensor. El obser-
vador interior pensard que efectivamente su sistema no es inercial, pero 105 Cuerpos
que yuedan libres caen porque su Sistema se encuentra en un campo gravitatorio. Vemos
entonces que ambos observadores pueden esplicar perfectamente su posicibn. Sin embargo,
podriamos imaginar una experiencia gque determinase quién tiene razbn. En efecto, si un
rayo de luz entra lateralmente por uné ventana del ascensor, jcBmo razonarian los obser
vadores con respecto al comportamiento de este rayo? El exterior opinard que el rayo de
luz penetrard por un punto lateral del ascensor y saldrf por un punto inferior de la
pared opuesta, por cuanto el ascensor se desplaza con movimiento acelerado en un siste
ma: inercial. El observador interior en cambio, pensarf que su sistema se encuentra en
W campoe gravitatorio y por lo tanto, siendo la luz “imponderable', ésta seguird unali
nea recta, encontrari por un punto lateral y saldri exactamente por el opuesto. Pero
aqui aparece nuevamente el genio. Einstein dice que siendo ambos sistemas vAlidos para
expresar las leyes de la naturaleza, de acuerdo con la teorfa general de 1la Relativi-
dad, el rayo de luz se curvarfi en un campo gravitatorio, o lo que es unia consecuencia,



gue la luz ya no es un imponderable, tiene masa, y surge la famosa férmula de Lins-
tein de equivalencia de la materia y la energia E = m c?
un  campo gravitatorio fue comprobada en 1919 por el astrénomo Arthur Eddington duran
te un eclipse total de sol ocurrido en Africa.

. La curvatura de la luz en

Einstein comprende que cualquier teoria que pretenda describir ¢l Universo debe es
tar sustentada por una geometria. Recurre entonces a la geometria de Rieman, quien por
cierto se habfa adelantado a su tiempo, y explica sus ideas conuna fantiistica descrip
< idn. Supengamos un mundo de dos dimensiones en el cual, como en una pantalla cinemi
togrifica, viven seres bidimensionales que de ninguna manera pueden concebir o repre-
sentarse la tercera dimensién, y por lo tanto s6lo pueden desarrollar una geometria
plana. Supongamos tambien que su mmdo se encuentra sobre la superficie de una gigan-
tesca esfera. Mientras su ciencia sea equivalente a la de nuestro sigle XIX s6lo cono
ceriin una porcibn limitada de su espacio que apreciardn como un plano ¥y por lo tanto
serdn vilidas todas las proposiciones de esta geometria. Para ellos, por un punto ex-
terior de una recta pasa solamente una paralela; dos rectas paralelas jamas se encuen
tran; la suma de los dngulos interiores de un tridngulo vale 180°; la razén cntre la
circunferencia y el radio seri constante, etc., etc. Pero llegamos al siglo XX en es-
te mndo de dos dimensiones. Sus sabios pueden viajar a grindes distancias y entonces
aparecen las primeras anomalfas. Los viajeros del siglo XX bidimensional constatan que
las rectas se curvan, que las paralelas convergen que la suma de los ngulos interio
res de un tridngulo suman mas de 1B0%; gue la razon entre la circunsferencia y el ra-
dio no es constante, etc., etc., y, por supuesto su Finstein deduce gue su mundo bidi
mensional se curva en una tercera dimensifn que su mente no puede concebir pero sioin
tuir y que por supuesto es muy real. Nuestro espacio y sus habitantes de tres dimensio
nes tampoco pueden concebir un espacio curvo en una cuarta dimensidn, pero esa cuarta
dimensién no tiene por gué ser mencs real. Ese espacio tendrd una mayor Curvatura on
los lugares en que la masa gravitatoria sea mayor y de ahi que podamps considerar 1a
gravitacifn como una propiedad del espacio cuatridimensional, o, mejor dicho, como una
consecuencia de esa curvatura. Un simil muy lejano, por supuesto, de lo gue ha de ser
la realidad seria ¢l siguiente: Supongamos una gran tela de goma; en su centro cologue
mos una esferil pesada; como consecyencia la tela se deformard curvindose hacia el lw
gar cn que se encuentra dicha esfera. $i colocamns a una ciérta distancid de ella,
otra esfera de peso menor, esta tiende a caer sobre la mayor. Evidentemente, para cvi
tar esa caida la esfera menor, mas liviana, debe girar en torne a la mayor con una ve
locidad calculable. La curvatura del espacio en una cuarta dimensifn podriascr is cau
Sd de la gravitacitn,

las consecuencias de las ideas de Einstein son enormes; su genio y su awdacia die
ron por tierra con los principios c¢lisicos imperantes en el siglo XIX, pero no seria
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i16gico suponer que usi como la mecénica de Newton se encuentra contenida en la meci-
nica relativista como un caso limite, as{ la mecanica relativista puede estar conteni
da en otra que la abarque y que se acerque a esa verdad que Einstein buscé hasta el il
timo dia de su vida. Alguien dijo que estos hombres no debfan morir, pero tal ve:z la
muerte nos permita descubrir el gran misterio.

Se ha atribuido a Einstein el desarrollo de la bomba atémica, pero en realidad 6
1o dio la voz de alarma cuando ¢l dos de agosto de 1939 envib una carta al presidente
Roosvelt en la cual decia: "Sefios Presidnete, durante los Gltimos cuatro meses se ha
hecho posible -gracias a los trabajos de Joliot en Francia y Fermi y Sziland en Améri
ca— efectuar reacciones nucleares en cadena en una gran masa de uranio, de la que se
generarian grandes cantidades de energia y gran cantidad de elementos nuevos similnres
al radio. Este nuevo fendmeno podrfa aplicarse tambien a la fabricacidn de bombas de
una enome potencia, Tengo entendido que actualmente Alemania ha interrumpido la ven-
ta de uranio procedente de las minas checoslovacas que tiene bajo su dominio”. Roos-
velt contesté recién el 19 de octubre de 1939 agradeciendo su carta y comunicfndole
que habia dispuesto la reunidn de una junta, que finalmente condujo a la creacifn Je
la bomba atémica. Afios mas tarde, ante el amnuncio de la destruccifn de Hi roshima, Eins
tein dijo: “Si lo hubiese sabido... no hubiese escrito jamds esa carta". Es dque oste
hombre era ante tode un pacifista para quien la vida humana es el supremn valor del
Universo. Sin duda Einstein cambié profundamente la imagen del Universo, repitiendo en
Clerta forma, los esfuerzos de otros hombres que como Galileo, Kepler y Newton modifi
caron en su €poca las ideas entonces imperantes. Fue una mente prodigiosa, perode una
calidad humana que, por cierto, pocas veces acompafia al genio. Judio de nacimiento, no
profesd religidn alguna, pero en el fondo de su ser estd con con ¢l convencimiento de
la existencia de una mente superior que se manifiesta en el munde de la experiencia.
"Esa, decia, constituye para mi la idea de Dios".
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Ouizds nada excite mis la curiosidad que la cuestion de los origenes [undamenti-
les. ¢(Quién no ha reflexionado sobre la pregunta de Dios a Job: "Donde estebas tu
cuando coloqué los cimientos de la Tierra"? Precisamentc la mayoria de los cientifl
cos opinan, frustrados o resignados, que la creacidn del universo material st fue-
ra de su competencia cientifica vy, en realidad, probablemente mds alla del alcance
legitimo de la ciencia,

No obstante, las cuestiones del origen, edad, limites ¢ historia del universo son
demasiado persistentes para ser dejadas de lado como incontestables. Tratemos enton-
ces de abordar el problema de modo que al menos podamos intentar una respuesta, aun-
que sea sBlo tentativa.

Por lo que sabemos actualmente, toda materia es parte de alguna galaxia. Entre
las galaxias hay espacioc vacio. Dado que las mismas galaxias estdn frecuentemente i-
grupadas en clmulos que pueden contener hasta varios millares, es probablemente ade-
cuado decir que las galaxias son los "ladrilles" del universo. (De qué manera, ¢énton
ces, se encuentran distribuidas en el espacio?

En el cielo casi no se observan galaxias cerca de la Via Lactea, sino que sc en-
cuentran en mayor némero cerca de los polos galdcticos. Empero, la ausencia de gala-
xias cerca de la Via Lactea es meramente aparente, dado que nosotros no podemos ver
"a través" de las nubes oscuras de pelvo de neustro sistema. Se puede evitar cn gran
medida este efecto si miramos "hacia afuera”, en direccién de un polo galdctico. Asi,
¢l nimero de galaxias es estadisticamente ¢l misme en todos los cuadrantes del espa-
cio. Cuanto mis débiles y mds mmerosas, mids uniforme resulta su distribucifn sobre
la esfera celeste. Esta distribucién es isotrfpica es decir, independiente de la di

reccitn.

Este es un hecho de vital importancia, ya que limita estrechamente el tipo de es
tructura que el universo pucde tener. Una posibilidad es que el universo sea homogé-
neo, de modo gue dos colimenes iguales suficientemente grandes de espacio tengan con

ténidos y organizaciones idénticos independientemente ide st localizacidn u orienta-
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cibn. Un tal universo es homogéneo en el mismo sentido en que lo es la leche homoge-
neizada, y consccuentemente parecerd ser el mismo en toda direccién.

Una segunda posibilidad, a menudo pasada por alto ya que es intuitivamente descar
tada, es que el universo parezca isotrbpico debido a que esti construido mediante ca-
pas esféricas concéntricas y homogéneas dentro de las que nos encontramos en el cen-
tro comtn. Estamos inclinados a descartar tal modelo casi reflexivamente, ya que lite
ralmente nos sitfa en el centro del universo.

iPodemos encontrar observaciones que puedan discriminar un tipe de universo de o-
tro? Para atacar este problema consideremos una paradoja apuntada hace casi un siglo
v medio por Wilhelm Olbers, un fisico de Bremen. Para establecer la finitud o infini-
tixl del universo trat6 de llegar a ciertas conclusiones inevitables de la suposicidn
de que el wniverso fuera infinito. Sostuvo que un wniverso homogéneo ¢ infinito seria
de tal naturaleza que resultaria imposible "mirar a través de é1" en cualquier direc-
€16n sin ver siempre una estrella en cualquier direccién que uno mirase y en todo mo-
mento. kn este caso, jel cielo entero apareceria tan brillante como la superficie de
und estrella mediana tal como el Sol! El hecho de que esta conclusifn esté en dramiti
ca cpntradiccidn con la experiencia comin constituye la paradoja. Algo en este razona
miento estd mal. ;Qué podra ser?

Ademis de las condiciones explicitamente enunciadas por [ﬁherg. hay implfcitamen-
te al menos otras dos, Primero, el universo no es solamente espacialmente infinito,si
ne tambien temporalmente infinito. Segundo, sus partes se encuentran en reposo relati
vo en promedio. Si la primera condicién ne fuera cierta, la luz procedente de las par
tes mis remotas del universo no hubiera tenido tiempo de llegar hasta nosotros y no
seria vilida la conclusién de Olbers. Si la segunda condicifn no fuera cierta, las ga
laxias probablemente retrocediendo podrian estar alejindose de nosotros simétricamen-
te tan ripidamente que la radiacién total que recibirfamos. serfa despreciable. Aquc-
Hos familiarizados con el concepto del universo en expansifn quizd reconozcan que es
te argumento es, en verdad, la solucién de la paradoja. Menos obvia resulta la posibi
lidad de que esta solucifn pueda contradecir las otras dos suposiciones de Olbers y
establezca la finitud espacial y temporal del wniverso. Analicemos las ohservacioncs
¥ veamds a que nos conducen.

Los primeros estudios de los espectros de galaxias revelaron inmediatamente que
sus lineas espectrales no se encontraban en las longitudes de onda acostumbradas para
los diferentes elementos quimicos sino en longitudes de onda mis largas. Particular-
mente notable y significativo, los corrimientos espectrales de las galaxias siempre se
dirijian hacia el rojo, eran mucho mayores que ninguno previamente conocido, y resul-
taban invariablemente maycres cuanto mis distantes estaban las galaxias. Esta relacién
es conocida como la ley de Hubble para el corrimiento al rojo. La risma [orma de lo



ley resulta vélida en todas direcciones. (Qué significa esto? Una interpretacién di-
recta del corrimiento al rojo de las galaxias implica que estos objetos se encuentran
invariablemente alejandose de nosotros cediendo, v a velocidades de¢ cientos, miles v
decenas de miles de kilémetros por segundo, y siempre su relacién directa con las res
pectivas distancias. La mayor velocidad velocidad de recesifn conocida en el presente
es de alrededor de 150,000 kilometros por segundo, (80% de la velocidad de la luz! De
acuerdo con la ley de Hubble, cuanto mis alejada se encuentra una galaxia, mas rapida
mente se aleja. Esta es la base de la conclusifn de que todas las galaxias se estan
alejando de la nuestra, que el universo se estd expandiendo isotrSpicamente (de lamis
ma manera en toda direccidn).

Independientemente de la interpretacifn que se le dé al corrimiento hacia el rojo
61 resuelve, empero, la paradoja de Olbers. Las palaxias cuyas velocidades estin cer-
ca de lavelocidad de la luz sufren un corrimiento al rojo tan intenso que virtualmen-
te no recibimos nada de sus radiaciones en longitudes de onda correspondientes o lu re
pidn visible del espectro. Ni aun todas ellas juntas aparecerian suficientemente bri-
llantes para ser visibles; mucho menos entonces, cegadoramente brillantes.

La implicitd expansifin del universo inspira nuevas preguntas, JPor qué so expande
el universo? JPor cuanto tiempo se ha venido expandiendo? jEstamos realmente on el cen
tro? iEs infinito?

Para las respuestas consideremgs un modelo tefrico del universoe. El nimero de mo
delos de universos disponibles es, hablande estrictamente, infinito. Afortunadanente
podemos restringir severamente las alternativas en primera instancia a universos qjlie
sean isotrdpicos y que satisfagan la ley de Hubble. Un modelo combing muchas caracte
risticas atraventes con un enfoque dirvecto y una simplicidad que no e encuentran en
otros. Fs el modelo de relatividad cinemfitica propuesto duriante la dfiCida de 19MY por
el astrénomo y cosmblogo briténico E.AMilne,

Para ser concretos, imaginemos un enjambre de particulas, digamos: un puficlo de
perdigones. Supohgamos que el pufiado estd confinado en muestras manos corrudas, agita
das insitentemente de modo de hacer gue los movimientos de las particulas csten dis
tribuidos al azar. Ahora dejfmoslas en libertad simplemente abriendo las manos. 5i el
experimento pudiera ser llevado a cabo en el espacio exterior (independientemente de
la gravedad terrestre), observariamos que ¢l enjambre de particulas se expande.

La razén es simple. Toda particula se estf moviendo, y parte de su movimiento se
dirije, inicialmente, o hien hacia el centro del emjambre o bien hacia afuera de &1
Aquéllas gue vigjan hacia afuera continfian haciendolo después que fueron 1iberadas
Aquéllas que se movian hacia el centro pronto atraviesan el volfmen originalmente pe-
quefio del enjambre y a partir de éntonces comienzan a moverse hacia afuerda. En breve,
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el enjambre originalmente compacto de particulas moviendose al azar, ripidamente so
transforma en un enjambre que se expande exclusivamente. Mis a(n, las particulas mis
ripidas hiabran alcanzado en Cualquier tiempo posterior las mayores distancias desde
el punto de partida. Por consiguiente, habrs una segregacidn por velocidad demodo que
desde el centro del enjambre uno percibird una expansién general hacia afuera carac-
terizada por mayores velocidades a mayores distancias. Este modelo simple incorpora
la obediencia a la ley de Hubble como una caracteristica esencial e inevitable. Unen
lambre de palaxias haria lo mismo.

No silo la ley de Hubble serd vdlida para un observador en el centro, sino que
aparecerd cierta desde cualquier partfcula. Las de delante de una particula en espe-
clal estiin retrocediendo de ella debido a su mayor velocidad hacia afuera. Las que es
tan por detréis pareceran retroceder pues la particula misma se estard alejando mfs rd
pidamente por delante de ellas. Para cada particula entonces, el resto parecerd estar
expandiendose en torne a clla.

Impero, tal como estd emmnciado, el modelo es inaceptable. Pensemos en cualquier
rarticula (galaxia) que por su mayor velecidad ha avanzado mds alls que todo el resto,
esde unn tal partfeuls, las otras serin todas vistas detriis de ella, v sblo ¢l vacio
por delante. Claramente, ¢l universo no apareceria i::c-trﬁ'ptt;u para ninguno de estos

miombros super ripidos del enjambre.

fara remediar este defecto, reconocemos que ung tal particula es la Gltima (lamis
remota) en s propia particular direccidn. El remedio consiste en requerir que no ha-
ya Gltiman particula en ninguna direccidn. Pero ello implica claramente un nimero infi
nito de particulas, ya que sélo de este modo cada una pucde tener otras mis alls.

Hemos asegurado ahora para nuestro modelo tanto la posibilidad de isotropfa como
la obediencia a 1a ley de Hubble, FEmero, $i bien un nfimero infinito de particulas pue
de resultar aceptable a la mente del hombre, 1un nimero infinito de galaxias hace tam
balear nuestra imaginacién! Ademds, Jun nfmero infinite de galaxias no requerird un
volumen de espacio infinitamente grande pars contenerlas?

Antes de descirtar nuestro modelo definitivamente, empero, afrontemos la (d1ting
pregunta, 51 el rango de las velocidades de las galaxias fuese infinitamente granie,
entonces las distancias a las cuales las galaxias podridan moverse en un tiesmpo finite
serian igualmente 1limitadas, como lo seria el vol(men disponible para ellas. Empero,
€ acepta generalmente gue ningun cuerpo material puede adquirir una velocidad igual
@ superior @ la velocidad de la luz én el vacio. No se conocen excepciones, por mas
inexplicable o arbitrario que ellp parezca,

Esta restriccibn sobre las velocidades, 1a que limita las galaxias a un volumen
finito, es tambien la génesis de nuestro escape del requerimiento aparentemente impo-



sible de tener un nfmero infinito de galaxias en un voltmen finito. Dado que la velo
cidad de la luz es un limite inalcanzable para las velocidades de los cuerpos mate-
riales, un cuerpo cuya velocidad se aproxima a la de la luz se verd al mismo tiempo
contraido en 1la direccifén de su movimiento en una cantidad que se aproxima a una con
traccidn total hasta espesor cero a la velocidad de la luz. Este efecto, llamado la
contraccifn de Lorentz, no es meramente hipotético. Es verificado en el comportamicn
to observado de los rayos cHsmicos en la atmdsfera de la Tierra, y de otros modes.

Veamos c6mo la contraccifn de Lorentz puede sacrnos de nuestro predicamento apa-
rentemente falso. Una galaxia mids lejana se estard alejando de nosotros més rapidamen
te que otra menos alejada. Consecuentemente, estard més contraida en la direccidén de
su movimiento, esto es, en su profundidad a lo largo de la linea de vision. Las gala
xias alejindose con casi la velocidad de la luz, si bien normales en sus dimensioncs
transversales, seran extremadamente delgadas. Mis alla de cllas, en fin, galaxias des
plazdndose miis cercanas ailln a la velocidad de la luz tendrdn un espesor atin mis pro-
Ximo a cero.

Para satisfacer la exigencia de que mxegan "acomodarse' un nimero infinito de ga
laxias en wn volfmen finito, consideremes un ejemplo concreto: el de galaxias en al-
guna direccidn en el Gltimo centimetro del volimen en expansion. Dado que estdn tan
cercanas al borde, sus velocidades son sflo infinitamente menores que la velocidad de
ia lur vy, consecuentemente, suUs espPEsSOres son excepcionalmente pequenos. ! maginemos
una primera galaxia puesta en la primera mitad del dltimo centimetro, unn sepunda
(mfs delgada) en el pré&ximo cuarto de centimetros, una tercera [aGn mds fina) en el
siguiente octavo de centimetro,.., vy asi sucesivamente. Claramente, no hay limite al
nimero que pueden ubicarse mediante este esquema. Si bien este no s Clertamonie el
método usado por la naturaleza, nos ascgura al menos que ¢l procedimiento no cs 1mpo
sible,

Aun asi, nuestro modelo puede parecer insatisfactorio en ciertos aspectps. JNo se
ré la visifn, desde una de estas congestionadas galaxias, marcadamente no-isotropica,
v no nos habremos tomado para nosotros mismos la privilegiada posicion en el centro
del universo? Para ver que esto no es asi imaginemos que estamos hatiendo un viaje
desde la Via Lactea, aparentemente en el centro del upniverso, hacia algune de¢ esos
remotos objetos en el Gltimo y congestionado centimetro. Alcanzar esa galaxia sOlo se
rd posible si viajamos a una velocidad mavor que su velocidad de alejamiento, v con
secuentemente, aln mis cerca de la velocidad de la luz, Descubriremos que, dado que
la velocidad relativa de la galaxia blance es ahora muy peguefia, ella se habrd "des-
contraido” hasta un espesor normal. También lo hacen asi los espacios gue la separan
de sus vecinas. Cuando finalmente arribemos, encontraremos un ambiente muy parecido
al que dejamos. Lo que es mis, nuestro propio movimiento habrd hecho gue la Via Lac-
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tea retroceda a casi 1a velocidad de 1a luz, de modo que ella y sus vecinos aparecen
ahora comprimides y congestionades cerca de los 1fmites del universo en la direccién
de la eue hemos venido. Observadores en reposo local en cualquier lugar en nuestro
modelo de universo tienen la impresifn de estar ellos mismos en el centro. E1 "cen-
tro” no es una estacidn que necesite causarmnos turbacidn, dado que no hay un centro
(nico.

«Es un tal universo finito? Ciertamente no, en téminos de contenido, dado gue
hay un nfmero infinito de galaxias. Del mismo mode, su limite es inalcanzable, ya que
estdl viajando a la velocidad de 1a luz ¥ no puede ser aventajado, Estanoes empero la
respuesta completa, pues el wuniverso se ha estado expandiendo desde ¢l momento de su
liberacién. Su contorno se¢ encuentra entonces a tantos anos-luz en cualquier direc-
€ion como afios ha habido desde que la expansifn comenzé. Estimaciones presentes a
partir de las distancias y velocidades observadas en Jas galaxias, ponen valor entre
15 y 20 mil millones de afos. Luego no puede haber galaxias mis alejadas de nosotrous
que 15 a 20 mil millones de afos-luz. En este sentido el universo es finito. Ls cues
tion de la finitud del universo es, quiz, mis sutil de lo que originalmente habfmmos
creido,

Finalmente, nuéstro modelo esta limitado no solamente en extension sine también
en edad de 15 a 20 mil millones de afios. Esto representa cudito tiempo se ha estado
expandiendo, y no existe vestigio observable de un estado previo. Consecuentemente,
en lo concerniente a los cosmblogos el universo fue ‘creado™ 15 0 20 mil millones de
dfos atrdis. En el presente estado de nuestro conocimiento, no podemos decir nada mis
acerca de su origen. La creacién fue un evento, no un proceso y , consecuentemente,
mas alld del escudrifiamiento de cualquier observador interno y sin registros.

iDbnde ocurrid la creacifn? Obviamente, ocurri6 dentro de ese pequefio vol(men
—idealmente puntiforme— desde el que comenzd la expansion general. Nosotros que esta
mos en ¢l "centro" del universo actualmente observable podemos en consecuencia recla
mar que nos encontramos en el lugar de la creacifn. Pero dado que otras galacias tam
bién se ven a si mismas como los centros de sus universos observables, debemos acep-
tar que sus derechos acerca de esta distincién son tan vélidos como los nuestros. La
Tespuesta un tanto sorprendente es entonces que la creacifn ocurrif jen todas partes!

El Dr. Olbers seguramente se mostraria sorprendido por la manera en lacual hemos
resuelto su paradoja. No s6lo hemos propuesto que el universo no es infinito y no ho
mogeneo, sino que hemos encontrado que no es ni etemo ni estitico.
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Albert Einstein y Leopold Infeld. Editorial Losada.

lLla seccién " bibliografia comentada" pretende llevar al lector comentirios sohre
los libros relativamente recientes aparecidos en el mercado y adgquirides por nuestra
biblioteca.

Fn esta oportunidad nos apartaremos de csta norma ya que comentaremos un libro cu
va primera edicién del original en ingl@s aparecid hace exactamente ¢ uarenta afncs
(1939, Si no mediara alguna razén especial, esta actitud podria parecer poco menos
que un anacronismo. Pero, efectivamente, en este caso median circunstancias especia-
les; este afio, 1979, se recuerda en prnctil:ﬂn-!mtl:.' todo €l mmdo ¢l centenario del na-
cimiento de Albert Einstein, el fisico mis grande del siglo XX. Revista Astronomica ha
querido sumarse a esta recordacifn por lo que el presente nimero extraordinario csta
dedicado en homenaje a la memoria del gran fisico. Creimos oportuno entonces dedicar
la seccién bibliogréfica al comentatrio de un libro de divulgacibn que es, sin duda,un
clisico que tesistird el paso del tiempo, ¥ cuyo contenido no se ha visto perturbad o
por los cuarenta afios transcurridos desde su publicacifn.

El 1ibro no es un texto convencional de fisica para el nivel de educacifn medio ,
sino mis bien una indagacién profunda sobre la naturaleza del universo que nos rodea
y sus leyes fundamentales. Pocas veces la traduccifn libre del tftule de un libre ha-
ya sido mis acertada gue en este caso; en efecto el titulo original en inglés ,'"The E-
volution of Physics" (La Evolucifn de la Fisica), ha sido reemplazade en la versi6nes
pafiola por "La Fisica Aventura del Pensamiento". Es precisamente de @sto de ioquetra
ta ¢l libro; en un lenguaje clare, sin recurrir mis que ocasionalmente a almumna formu
la matemditica ¢lemental v haciendo uso de experimentos mentales ¢ ilustraciones, los
autores desarrollan de un modo 16pico vy consistente la evolucidn del pensamiento cien
tifico. La obra estd dividida en cuatro grandes capirulos: Génesis y Ascensitndel Pun
to de Vista Mecinico: La Declinacifn de la Interpretacifin Mecdnica de la Fisica:; Cam-

po y Relatividad; Cuantos.
En el primer capitulo se describen fendmenos elamentales de cinematica, el princi

pio de inercia, el comcepto de vector ¥ el de escalar, ¢l problema del calor comouna

sustancia, y la teoria cinética de la materia cuya importancia reside justamente en ek
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plicar fenSmenos termodinfmicos mediante una explicacitn mecanicista.

"Los admirables resultados de la mecfnica cléisica sugieren la conjetura de que la
concepcifn mecéinica puede aplicarse de modo coherente a todas las ramas de la ffsica,
que todos los fendmenos pueden explicarse por la accifn de fuerzas de atraccibn o re-
pulsién, la cual depende unicamente de la distancia y obra entre partfculas invaria-
bles".

Se destaca ademis en este capitulo un hecho de tracendental importancia en el pos
terior desarrollo de la teoria general de la relatividad que pasé inadvertido por 1la
concepcidn mecanicista: nos referimos a la equivalencia entre la masa inercial y la
gravitatoria, hecho que la escuela mecanicista atribuy8 a la casualidad sin darle de-
masiada trascendencia.

El segundo capitulo nos enfrenta con los fenfmenos de tipo eléctrico y magnético.

Los intentos de interpretaciones mecfinicas de la luz y los fendmenos eléctricos encuen
tran graves dificultades. La desviacién de una aguja magnética por la accifnde una car
ga movil, no solamente parece depender de la distancia de la carga sino, también, de
su velocidad. Ademds, la fuerza -ni atractiva ni repulsiva- actGa perpendicularmente a
la 1inea de unibn de la aguja y la carga. En el campo de la éptica, la evidencia a fa
vor de una teoria ondulatoria es abrumadora. Pero la suposicién de una onda presuponfa
la presencia de un medio por la que se propagara. La pasnnsa‘wlucidad de la luz impon
dria a este medio -en una interpretacifn mecénica- propiedades bastante definidas: en
especial, a mayor velocidad de propagacién, mis rigido debe ser el medio, sin embargo
el "eter" resultaba totalmente intangible y ajeno a toda otra interaccifn que no fue-
ra la propagacién de la luz. Las dificultades encontradas son tan grandes que no que-
da otro remedio que abandonar la interpretacidn mecinica de la naturaleza.

El tercer capitulo introduce el concepto de campo como un ente con identidad pro-
Pia y existencia concreta. Las interacciones se propagan con una velocidad finita. Si
el S0l "desapareciera'" en un determinado instante, en la Tierra recién nos enteraria-
mos unos ocho minutos despufs, es decir el campo gravitatorio solar a la altura de la
Orbita terrestre seguiria teniendo existencia propia hasta unos ocho minutos después
de la "desaparici6n" del Sol. Luego de la descripcifn de experiencias de Faraday y
Oersted, llegamos a la monumental obra de Maxwell quien logr6 wunificar en una teorfa
consistente y cerrada todos los fenfmenos eléctricos y magnéticos: esta teorfa ademis
puso de manifiesto en forma bien clara la importancia del concepto de campo.las ecua
ciones de Maxwell incluian no obstante un elemento perturbador: por primera vez apa-
recia en una férmula que describiera una interaccifn una velocidad absoluta, lavelo-
cidad de la luz. Los infructuosos esfuerzos -principalmente de Michelson- por medir
la velocidad de propagacién de la Tierra respecto al "eter", invariableme nte condu-
cian a resultados nulos.

Diversas e ingeniosas interpretaciones pretendieron dar cuenta a comienzos de nues
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tro siglo de este hecho. Todas resultaron infructuosas. Debif esperarse a que el ge-
nio de Einstein se atreviera a dar el paso trascendental de aceptar la evidencia ex-
perimental y renunciar a lo que parecia cbvio y evidente: la ley clésica de transfor
macién de velotidades. A continuacifn se emmcian los dos postulados de la relativi-
dad especial y se analizan las pasmosas consecuencias que traen. Lonceptos como el de
similtaneidad pierden su carfcter absoluto; el tiempo y las distancias cambian al pa
sar de un sistema inercial a otro. Se nos introduce en el concepto del continuo espa
cio-tiempo como el marco natural para describir las leyes de la fisica, e especial

importancia resulta ademis la equivalencia entre masa y energia. Finalmente se descri

ben los lineamientos de la teoria general de la relatividad, la que no necesita del
requerimiento de los sistumas de referencia inerciales. Como se sefialara anteriormen
te se destaca la importancia de la equivalencia de la masa inercial y lagravitatoria
expresada en el principio de equivalencia que es la clave de la generalizacidn de la
relatividad. Los autores destacan en forma clara que si bien el andamiaje matemdtico
necesario para arribar a la generalizacién de la teoria de la relatividad es muy com
plicado (anflisis tensorial), ello es "el precio" que se paga por obtener una teoria
mas simple y bella de la gravitacidn, menos artificiosa y de gran coherencia intemna.

El GItimo capitulo estd dedicado a la descripcidn de fenfmenos atémicos cuya in-
terpretacifn nos obliga a buscar nueves conceptos fisicos. La estructura corpuscular
resulta comin a 1a materia (dtomos, electrones, etc.) como asf también a la carga e-
léctrica y a la energia (fotones). Experimentos como la difraccidn de fotones o elec
trones enfrentan con una descripcién necesariamente estadistica del comportamientode
los mismos. Pierde sentido una concepcifn estrictamente determinista del comportamien
to de las particulas cuando estas resultan pertenecer al nivel atdmico o elemental . -
Se nos introduce al concepto de ondas de probabilidad y a la dualidad onda-particula.

Finaliza el libro con algunas apreciaciones de cardcter filos6fico bajo el subti
tulo de "Fisica y Realidad". En alguna medida, en estos pirrafos finales estd conden
sado el espiritu de esta obra y resume el pensamiento filos6fico de los autores. Re-

produzcamos dos de ellos:
"La ciencia no es s6lo una coleccifin de leyes, un catflogo de hechos sin mutua

relacibn. Es una creaci6n del espiritu humano con sus ideas y conceptos libre
mente inventados. lLas teorias [isicas tratan de dar una imigen de la realidad

v de establecer su relacifin con el amplio mmdo de las impresiones sensoriales

luego la Gnica justificacién de nuestras estructuras mentales estd en el gra-
do y en la norma en que las teorias logren dicha relacion'.

y mis adelante, al final del libro:

“Sin la creencia de que es posible asir la realidad con nuestras Construcciones

tefricas, sin la ¢reencia en la armonia interior de nuestro nundo, no podria

existir la ciencia. Esta creencia es y serd siempre el motivo fundamental deto
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da creacifn cientffica. A través de todos nuestros esfuerzos, en cada una de las
dramiticas luchas entre las concepciones viejas y nuevas, se reconoce el etemo
anhelo de comprender, la creencia siempre firme en la armonfa del mmdo, creen -
cia continuamente fortalecida por el encuentro de obsticulos, siempre crecientes
hacia su comprensién''.

Albert Einstein fue protagonista fundamental de los revolucionarios cambios en
nuestra concepcion de la realidad que tuvieron lugar a comienzos de nuestro siglo.Con
la ayuda del conocido divulgador Leopold Infeld nos ha legado un libro excelente acce
sible a todo lector culto que se interese en "...las tentativas de la mente humana pa
ra encontrar una conexion entre el mundo de las ideas v el mmdo de los fenfmenos'.

Alejandro Di Baja (h)

DIAPOSITIVOS ASTRONOMICOS

Proximamente esfaran a la venta en nuestra se_ |
de social series de diapositivos color sobre te
mas astronomicos. Consulte en Secretaria.




Noticias de la Asociacion

SEMANA DE JUPITER

Inirante la semana del 15 al 20 de Enero se desarrollo en nuestra sede Social |a
llamada "Semana de Japiter”, en la cual la Asociacion mantuvo sus puertas ablertas al
niiblico todos los dias para cbservar al plancta Japiter gue se encontraba proximo 4
su aposicion.

Concurrieron alrededor de 1.000 personas, gque vieron primeramente un audiovisual
referido a las caracteristicas del planeta, seguidamente escucharon una charla sobre
astronomia general en el museo y sobre construccion de telescopios en el taller dedp
tica. Por Gltimo pasaron a las clipulas en ddnde pudieron observar directamente a tra
vés de nuéstros telescopios a Japiter, como asi tambien nebulosus, climulos yotros ob
jetos del firmamento.

La direccibn, compaginacifn y textos estuvieron a cargo del subdirector de obser
vatorio Sr. Claudio Apelbaum y del encargado de la Subcomisitn de Planetas Sr. Larles
Manuel RGa. La exhibicién del audiovisual fue realizada por el Sr. Claudio Cuellolas
charlas del museo las dieron la Srta. Alejandrd Crespo y el Sr. Miguel HufMo ¥ las
del taller la Srta. Flora Clauré. La atencidn del piblico en la ohsgrvacion con ins-
trumentos la realizaron en el Gautier los Sres. Eduardo De Tomaso y (ustavo Remest-
vensky, en el Zaiss de 110 mm. Martin Monteverde y David Sher, y a cargo de instrumen
tos de 150 mm. los Sres. Claudio Martinez, Ariel Otero, Damian Zsnette y Cesar Luoni.
Las ventas fueron efectuadas por la Srta. Susana Rodriguez.

La direccién quiere agradecer a todos los que han participado por su capacidad y
desenvolvimiento desmostrados durante la realizacifn de los trabajos, como asi tam-
bién a los Sres. Roberto Pedace, Carlos Antonioli y Ricardo Gomez por su ayuda pres-
tada en la atencifn del plblico; al Sr. Alejandro Montes por el material didactico fa
cilitado; a todos aguellos que directa o indirectamente colaboraron y en especial al
Ing. Cristifin Rusquellas sin cuyd aporte tuestro trabajo no se hubiera cristalizado.

Considerando el éxito obtenido esperamos poder repetir este tipo de trabajo  con
el fin de dar al pGblico un conocimiento mayor de nuestro Universo,
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ASAMBLEA ANUAL ORDINARIA DEL 17 DE ABRIL DE 1979

De acuerdo a lo establecido en su oportunidad, el dia 17 de abril de 1979, tuvo
efecto, la Asamblea Anual Ordinaria. CGmplido el tiempo de espera que establecen los
Estatutos, se di6 comienzo a la misma a las 20 horas, en el local social de la Aso-
¢1acidn, con los socios presentes (23). En cumplimiento de la Orden del Dia, se pro-
cedid primero a la lectura y aprobacién del Acta de la Asamblea anterior, la gque fue
aprobada sin ohservaciones y por unanimidad,

El segundo punto disponia la lectura de la Memoria y Balance General, Cuenta de
taistos y Recursos ¢ Inventarios al 31 de diciembre de 1978. La moci6n del sefior Ale-
Jandro Di Baja de omitir su lectura, dado que estuvo expuesta para informacidn de los
s0Cios, resultd aprobada v la Memoria v ¢l Balance General fueron aprobados por una-
nimidad y sin observaciones.,

Se considers luego ¢l punto 3designacién de la Junta Escrutadora; el sefior Pre-
sidente de acuerdo con el Art.29, designb al sefior Eduardo N.J.De Tommaso y la Asam-
blea a la sefiorita Maria Susana Canepa y Sefior Ricardo Gémez, los cuales asumicron
sus funciones.

A continuacifn se pasé a cuarto intermedio para dar cumplimiento al punto 4%;elec
<1on de miembros para desempefiar los cargos de Presidente, por cesacién de mandato
del Dr. Fernando P. Huberman (3 afios): Vicepresidente, por cesacién de mandato del
Ing. Rusquellas (3afos); dos vocales titulares, por cesacifn de mandato del Sr. Car-
los Antoniolli (3 afios) y Dr. Fernando Larimbe (3 afios). Tres vocales suplentes, por
cesacion de mandato del Sr. Adolfo steimberg (1 afo); Sr. MarioVattuone (1 ano) y Sr.
Jorge Luis Ferro (1 afo.

El recuento de votos dif: seis votos por correo y 23 votos presentes, registrin
dosc un total de 29 votos. Votaron por correo los socios: Sr. José€ Cousido (22),Ing.
Enrique Ferrdz (1142), Sr. Pedro Bononi (1244), Sr. Washington Villar (3640), Srta.
Marta N. Plevani (3346) vy Sr. Ramén Rivardula (3566). Votaron los siguientes socios
presentes: Angel Papetti, Federico Friedleim Bustillo, Luciano Ayala, Alejandro Di
Baja, Augusto E. Osorio, Fernando P, Huberman, Jorge G. Knoblanch, Adolfo J. Bren
man, Eduardo N. J. De Tommnso, Elena L.M. Campos, L. Arregui, Marfa Susana Cinepa,
Antonio Mannuccia, Aldo F. Caénepa, Claudio Apelbaum, Ricardo (Gmez, RodolfoMorales,
Cristifin Rusquellas, Jorge Kappan, José Luis Ferraz, Juan A. Morteo y CustavoRenzi.

Terminado el escrutinio se obtuve el siguiente resultado: Para Presidente por 3
anos, el Ing. Cristidn Rusquellas, 25 votos. Para vocal titula: por 3 afos, ¢l Sefior
Larlos Antoniolli, 26 votos. Para vocal titular por 3 afos, Sefior Mario Vattucne, 26
votos. Para vocales suplentes por 1 afio, sefiores: Adolfo Steinberg, Jorge Luis Ferro

¥y Claudio Apelbaum, 24 votos cada uno.
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Proclamados los electos se pasd a tratar el punto 5%: eleccién de tres micmbros
para integrar la Comisifn Revisora de Cuentas para 1979 decidiéndose por mocidn del
Sr. Antonio Masmmuccia elegir al Dr. Fernando Lanmbe y reelegir a los sefiores Carlos
E. Gondell v Escribano César R. del Rio.

Al pasar al punto 65 modificacifn de la cuota social, el Presidente leyd uma pro
puesta del Tesorero, fue la siguiente: Juliec a Setiembre (1979): Activos: § 16.400 3
Cadetes y Estudiantes: § 12.300.- octubre, novicmbre Yy diciembre (1979) : Activos:
§ 20.500; Cadetes y Estudiarntes: § 15.400, enero, febrero y marzo (1980 ) : Activos:
§ 25.600; Cadetes y Estudiantes: § 19,200, resultando un aumento aclmulativo minimo ¥
trimestral del 25% en las cuotas, con ajustes, lo cual conduciré a un incremento neto
del 143,8% sobre la cuota enero-marzo 1979, De acuerdo a la mocifn, entraban en vigor
a partir del 2do. Trimerstre de 1979. Puesta a consideracifn fué aprobada por unanimi
dad.

A continuacién se trat el punto 7° Venta de Rezagos, autorizéndose por unanimidad
la venta de rezagos provenientes del espectroscopio y el radar, déindose prioridad de
adquisicibn a los sefiores socios.

El Gltimo punto del Orden del Dfa trataba la designacifn de dos socios para fir-
mar el Acta de la Asamblea conjuntamente con el Presidente y el Secretario. Por unani
midad se designaron: la Srta. Marfa Susana Cénepa y el Sr. Ricardo Gémez para tal fin.

No habiendo mfs asuntos que tratar, el Presidente Dr. Fermando P. Huberman, div
por finalizada la Asamblea, siendo las 21,30 horas.

SOCIOS NUEVOS

4419 ALAN DAVID MARCH 4431 VICTOR M. FURCI

4420 ROBERTC DANIEL MAIDA 4432 ANGEL GUILLERMO SZRABSTENI
4421 ALBA JUSTA ZARATE 4433 ENRIQUE ANGEL MICGUEL

4422 MARCELO EDGARDO MASU 4434 CONSTANTINO BATKOUZIS
4423 ELSA Y. CASTRO 4435 MARCELO PEPIO

4424 ADRIAN LEANDRO SANCHEZ 44536 LUIS MARIA S0TO

4425 ROBERTO JOSE LUIS 4437 ROBERTO JOSE ANZLANO

4426 SILVIA 5., CORONADO 4438 MONICA DEL PILIANO

4427 PATRICIA 5. PEDRO 4439 LEONARDO D. VALDES

4428 ALICIA MORENO 4440 CARLOS DANIEL HAUCK

4429 ESTEBAN ANDRES FIEIRAS 4441 CLAUDIO SIMON TISMINETZRY
4430 CLAUDIA TRINIDAD FORTA 4442 CLAUDIA ALEMAN
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4443 JUAN ALBERTO LOPEZ 4453 DANIEL HORACIO BONELLO
4444 SARA MARTINEZ 454  IGNACIO J. JORGE THOMAS
4445 ADRTANA B. ANIOLA TORRES 145 LERARDO LIS OVIEDO
1446 CATALINA ROSA LINDBERG 1456  TRMA VEGA

1447 FABIAN ESTEBAN MARCOVICH 1457 MONICA SILVIA MERLI
1448 LIDIA DI LISIO 1458 TRMA SUSANA MERMOZ
4449 JOSE OSVALDO MICHELOUD 1459 CARLOS RAUL DIAZ

3450 CGUSTAVD UCCI +400 HUGO JORGE MODLTEN]

1451 FERNANDO J. GARCIA BUCCIANTI 4461 LUCLO JOSE SUHIAVO
1452  ENRIQUE RAMIRG PUJALS
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