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Considerado por la revista Time en diciembre de 1999 como «el Personaje
del siglo xx», Albert Einstein dejé una huella imborrable en la historia de la
ciencia, con profundas implicaciones tanto en la cultura como en el desarrollo
sociopolitico de aquel siglo. Fue el gran protagonista de la denominada
«revolucion relativista», que alter6 de manera radical las ideas que hasta
entonces se sostenian sobre dos conceptos tan fundamentales como
espacio y tiempo, y que culmind en la que probablemente sea la creacion
mas original de toda la historia de la ciencia, la Teoria de la Relatividad
General, que desbancoé a la vieja teoria de la gravitacion universal de Isaac
Newton. Y aunque finalmente repudio la direccion que tomo, fue también uno
de los responsables de que la otra gran revolucién de la fisica del siglo xx, la
de la fisica cuantica, se pusiera en marcha. En este libro, combinando el
maximo rigor histérico con su acostumbrada claridad y elegancia expositiva,
el catedratico de Historia de la Ciencia y miembro de la Real Academia
Espafiola, Sanchez Ron desentrafa la historia de los trabajos cientificos de
Einstein, que involucraron a una parte sustancial de los mejores fisicos de la
primera mitad del siglo xx. Pero no se limita s6lo al mundo de la ciencia; al fin
y al cabo, Einstein fue algo asi como «un espejo del siglo xx», estando su
vida indisolublemente asociada a los principales acontecimientos politicos y
sociales de su tiempo (entre ellos las dos guerras mundiales), una dimension
de su biografia que, junto a la de los avatares personales de su vida, explica
el profesor Sanchez Ron, en un libro, profusamente ilustrado, que constituira
un hito en la historia de la ciencia, en cualquier idioma.
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PREFACIO

Mi primer libro, con el que verdaderamente comencé mi carrera de historiador de la
ciencia, aunque entonces todavia la compatibilizaba con la de fisico, se publicé en
1983 y se titulaba El origen y desarrollo de la relatividad (Sanchez Ron, 1983).
Treinta y dos afios mas tarde, y después de haber publicado no pocos articulos sobre
distintos apartados de la historia de las teorias especial y general de la relatividad,
vuelvo al tema en forma de libro, pero desde una perspectiva mucho mas amplia y
completa, que no se restringe a las teorias de la relatividad, pretendiendo abarcar toda
la obra de Einstein, al igual que su biografia, entendida de la manera mas amplia
posible.l'] En todos esos afios, he aprendido bastante, consecuencia no sélo de mis
propios estudios sino de que la bibliografia sobre Einstein ha crecido de manera
sustancial, estando ademas disponibles en la actualidad materiales ausentes en la
década de 1980 (mencion especial se debe al proyecto, en marcha, de la publicacion,
a cargo de Princeton University Press, de los Collected Papers of Albert Einstein, de
los que hasta la fecha, 2015, han aparecido catorce volimenes, cubriendo el periodo
que va del nacimiento de Einstein hasta mayo de 1925).12!

Las teorias especial y general de la relatividad ya no son el tinico foco de este
libro, frente al de 1983. Me ocupo también de los trabajos de Einstein en fisica
cuantica, campo del que fue uno de sus fundadores, al igual de los que llevé a cabo
después de crear la teoria de la relatividad general, realizados en la parte de su vida
cientifica menos llamativa. Y todo engranado en su biografia, contemplada no sélo en
el ambito individual, sino en el contexto general del mundo en el que vivio, un
mundo en el que tuvieron lugar dos guerras mundiales.

Como sucede en cualquier cambio profundo, para comprenderlo es preciso
conocer lo que habia antes. En el caso de la fisica que produjo Albert Einstein, para
entenderla realmente es imprescindible poseer algunas ideas de la fisica anterior a él,
de la denominada «fisica clasica», de sus contenidos y de los problemas que
surgieron en ella a finales del siglo xiXx. Los dos primeros capitulos ofrecen un
resumen de los dos pilares fundamentales de esa fisica clasica, la dindmica de Isaac
Newton y la electrodinamica de James Clerk Maxwell. Ambas son absolutamente
esenciales para comprender la génesis de la teoria de la relatividad especial, que
modifico radicalmente conceptos, como los de espacio y tiempo absolutos, sobre los
que asentd Newton su dindmica. Por lo que se refiere a la teoria de la relatividad
general, no es posible entender su origen al margen de la teoria de la relatividad
especial y de la teoria newtoniana de la gravitacion universal. Y con respecto a la
fisica cuantica, surgié como respuesta a agudos problemas que plagaban toda la fisica
clasica, en especial la teoria electromagnética.

Sucede, ademas, que el presente afio, 2015, constituye un magnifico momento
para publicar este libro, ya que el 25 de noviembre se cumplen cien afios de la
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presentacion definitiva de la teoria de la relatividad general, para algunos —entre los
que me encuentro—, la construccion tedrica mas original de toda la historia de la
ciencia.

Si todo autor de un libro, al menos la gran mayoria de ellos, es deudor de
numerosos apoyos con los cuales, y sobre los cuales, construy6 su obra, mucho mas
sucede en el caso de un texto cuya historia temporal es tan dilatada como la de éste.
Quiero recordar y agradecer la ayuda que me han prestado, con sus ensefianzas,
conversaciones, trabajos y ejemplos, Paul Forman, Thomas Glick, Peter Havas (que
desgraciadamente ya no se encuentra entre nosotros), Jozsef Illy, Lewis Pyenson,
John Stachel y Jirgen Renn. A mi querido amigo Juan Fernandez Santarén, le
agradezco su ayuda con las ilustraciones (desgraciadamente, en agosto, cuando este
libro ya estaba componiéndose, Juan fallecié inesperadamente); a mi editora Carmen
Esteban por su, como siempre, magnifica disposicién y paciencia; a la Fundacion
BBVA y a su director, Rafael Pardo, por acoger con tanto carifio la idea de este libro,
ayudando generosamente en su edicion. Y, muy por encima de todos, a mi esposa y
compafiera de ya casi una vida, Ana, que junto a mis hijas, Mireya y Amaya, me han
alegrado y alegran la vida, haciéndome pensar que merece la pena vivirla.
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CAPITULO 1

LA «FiSICA CLASICA» (I): LA DINAMICA DE NEWTON

Por «fisica clasica» se suele entender el conjunto de tres ramas de la fisica: la
dinamica que Isaac Newton (1642-1727) presenté en su gran tratado de 1687,
Philosophiae Naturalis Principia Mathematica (Principios matemdticos de la
filosofia natural); la, menos general que ésta, electrodinamica que James Clerk
Maxwell complet en la segunda mitad del siglo xix, y la termodinamica.l®! Para los
propositos de este libro, s6lo nos interesan las dos primeras. En este capitulo
expondré los fundamentos de la construccion newtoniana.

La dinamica (o mecanica) de Newton se fundamenta en tres, utilizando la
expresion que aparece en los Principia, «Axiomas o Leyes del movimiento». La
primera, la de la inercia, la formul6 Newton en su libro de la manera siguiente:[‘”

Todo cuerpo persevera en su estado de reposo o movimiento uniforme y rectilineo a no ser que sea
obligado por fuerzas impresas a cambiar su estado.

Los proyectiles perseveran en sus movimientos a no ser en cuanto son retardados por la resistencia del
aire y son empujados hacia abajo por la gravedad. Una rueda, cuyas partes en cohesién continuamente se
retraen de los movimientos rectilineos, no cesa de dar vueltas sino en tanto en que el aire la frena. Los
cuerpos mas grandes de los cometas y de los planetas conservan por mds tiempo sus movimientos, tanto de
avance como de rotacion, realizados en espacios menos resistentes.

De hecho, esta ley ya habia sido esbozada por Galileo y formulada en toda su
generalidad por René Descartes en uno de sus libros, Les Principes de la Philosophie
(Los principios de la filosofia, 1644). Alli, en el apartado numero 37 de la segunda
parte, nos encontramos con la ley de la inercia (Descartes, 1995: 97): «La primera ley
de la naturaleza: cada cosa permanece en el estado en el que esta mientras nada
modifique ese estado». Las dos siguientes leyes de la dinamica, ésas si, fueron
completamente originales de Newton. La segunda ley la enuncié como sigue:

El cambio de movimiento es proporcional a la fuerza motriz impresa y ocurre segun la linea recta a lo
largo de la cual aquella fuerza se imprime.

Si una fuerza cualquiera produce un movimiento dado, doblada producira el doble y triplicada el triple,
tanto si se aplica de una sola vez como si se aplica gradual y sucesivamente. Este movimiento (dado que se
determina siempre en la misma direccion que la fuerza motriz), si el cuerpo se movia antes, o bien se
aflade sumandose a él, o se resta si es contrario, o se afiade oblicuamente, si es oblicuo, y se compone con
él segin ambas determinaciones.

Si hay una ley fundamental para estudiar el movimiento, es ésta, que se refiere a
los efectos de la aplicacion de una fuerza y que habitualmente se enuncia como

«Fuerza igual a masa por aceleracién»: F = m-a.l>l (Aunque escrita tal como lo he
hecho, se refiere a una sola dimension, la fuerza es una magnitud con direccion,
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magnitud vectorial, o vector: el cambio de movimiento ocurre segtn la linea recta a
lo largo de la cual se imprime la fuerza, o suma vectorial de fuerzas, en cuestion).

No he dicho nada acerca de qué es la «masa». Pues bien, no es sino un parametro que
indica la resistencia de un cuerpo a abandonar el estado de reposo o un movimiento
inercial.

La segunda ley proporciona el instrumento basico para determinar como se
mueve un cuerpo; claro que para ello es imprescindible conocer la forma de la fuerza,
algo que el sistema no proporciona, debiéndose definir de manera independiente: una
vez que se conoce, el problema se reduce a integrar la ecuacion para encontrar la
trayectoria, esto es, «la posicion en funcién del tiempo».

En cuanto a la tercera ley, el anunciado newtoniano es el siguiente:

PHIL.OSOPHIA-

NATURALIS

PRINCIPIA
MATHEMATICA.

Autore T8 NEWTON, Trin. Coll. Cantab, Soc. Mathelcos
Profelion: Lur:ﬁ:.vc: B¢ Socictatis R’Eg.‘l]is Sodali.

IMPRIMATUR
$-FEP Y S H(E,S‘R‘-l’H.J{:SES,
Fulii g, 1686,

LONDINI,

Julfis Secietatis Regice ac Typis Tofephi Streater. Proftat apud
plures Bibliopolas,  deme MDCLEXKVIL

Con toda accion ocurre siempre una reaccion igual y contraria. O sea, las acciones mutuas de dos
cuerpos siempre son iguales y dirigidas en direcciones opuestas.

El que empuja o atrae a otro es empujado o atraido por el otro en la misma medida. Si alguien oprime
una piedra con el dedo, también su dedo es oprimido por la piedra. Si un caballo arrastra una piedra atada
con una soga, el caballo es retroarrastrado (por asi decirlo) igualmente, pues la soga estirada en ambas
direcciones y con el propio impulso de contraerse tirara del caballo hacia la piedra y de la piedra hacia el
caballo y tanto se opondra al progreso de uno cuanto ayude al avance del otro. Si un cuerpo cualquiera
golpeando sobre otro cuerpo cambiara el movimiento de éste de algiin modo con su propia fuerza, él
mismo a la vez sufrird idéntico cambio en su propio movimiento y en sentido contrario por la fuerza del
otro cuerpo (por la igualdad de la presion mutua). A tales acciones son iguales los cambios de
movimientos, no de velocidades, y siempre que se trate de cuerpos no fijados por otra parte. I[gualmente
los cambios de velocidad en sentido contrario, puesto que los movimientos cambian igualmente, son
inversamente proporcionales a los cuerpos. Se cumple esta ley también para las atracciones como se
comprobara en un Escolio préximo.
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Sin esta ley, la de la accion y reaccion, no podria hablarse de gravitacion
universal, esto es, que el Sol atrae a, por ejemplo, la Tierra, pero que, reciprocamente,
ésta también atrae al Sol.

Los Principia contienen otra joya: la ley de la gravitacion universal, una ley que
permitié entender como un mismo fendmeno los movimientos celestes y la caida de
los cuerpos en la superficie terrestre (fue la primera Gran Unificacion de la fisica). Se
enunciaba esta ley en la parte tercera —o Libro III, significativamente titulado «El
Sistema del Mundo»— de los Principa, concretamente en la «Proposicion VII.
Teorema VII» y en sus dos Corolarios:

PROPOSICION VII. TEOREMA VII.
La gravedad ocurre en todos los cuerpos y es proporcional a la cantidad de materia existente en cada uno.

Hemos probado ya que todos los planetas gravitan entre si y también que la gravedad hacia cada uno de
ellos, considerado individualmente, es inversamente proporcional al cuadrado de la distancia desde cada
lugar al centro del planeta. De lo cual se sigue que (por la Proposicién LXIX del Libro I y sus Corolarios)
la gravedad hacia todos es proporcional a la materia existente en ellos.

Por lo demés, dado que todas las partes de un planeta A gravitan hacia otro planeta B, la gravedad de
una parte cualquiera es a la gravedad del todo como la materia de la parte a la materia del todo y para que
en toda accién haya igual reaccion (por la tercera Ley del movimiento), el planeta B gravitara a la inversa
hacia todas las partes del planeta A y su gravedad hacia cada parte sera su gravedad hacia el todo como la
materia de la parte a la materia del todo Q. E. D.

COROLARIO 1. Por consiguiente, la gravedad hacia todo el planeta surge y se compone de la gravedad
hacia cada parte. De lo cual tenemos ejemplos en las atracciones magnéticas y eléctricas. Pues la atraccion
entera hacia el todo surge de las atracciones hacia cada parte. Para la gravedad esto se entenderd
imaginando que muchos planetas menores se retinen en un globo y constituyen uno mayor. Pues la fuerza
del todo debera originarse de las fuerzas de las partes componentes. Si alguien objeta que todos los
cuerpos que nos rodean deberian gravitar entre si segin esta ley, mientras que no percibimos en absoluto
una gravedad de este estilo, debo responder que la gravedad en estos cuerpos al ser respecto a la gravedad
de toda la Tierra como son estos cuerpos al cuerpo de la Tierra entera, es bastante menor que la que es
observable.

COROLARIO 2. La gravitacién hacia cada particula igual de un cuerpo es inversamente proporcional al
cuadrado de la distancia de los lugares a las particulas. Es evidente por el Corolario 3 de la
Proposicién LXXXIV del Libro I.

Expresada de forma analitica, esta ley, una de las grandes leyes de la ciencia,
toma la forma de:

F=G-

2

r

donde F representa la fuerza gravitacional que atrae a dos cuerpos de masas m y M
separados por una distancia 7, y G es una constante, la constante de gravitacion
universal.

En realidad, esta expresiéon es una definicion, la de la fuerza gravitacional; esto
es, tomada por si sola no sirve de nada y es preciso insertarla en el término de la
izquierda de la segunda ley del movimiento, F* = m-a. Una vez hecho esto y
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especificadas las condiciones del fenémeno que se quiere estudiar, hay que integrar la
ecuacion diferencial para obtener la trayectoria en funcion del tiempo, x = x(¢). En el
caso, por ejemplo, de dos cuerpos (el Sol y un planeta), equivale a una fuerza central
y se resuelve con cierta facilidad, obteniendo las tres leyes que Johannes Kepler habia
formulado para el movimiento de los planetas del Sistema Solar.[®! Se resolvia asi el
gran problema de relacionar las orbitas elipticas con una fuerza gravitacional
proporcional al inverso del cuadrado de la distancia.

Isaac Newton a la edad de 83 afios. Artista desconocido.
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FUERZAS DE ACCION A DISTANCIA

Al mostrar su eficacia en el gran escenario que es el Sistema Solar (y, por extension,
en el conjunto del Universo, dominado por la gravitacion), el concepto de fuerza paso
a ocupar un lugar central, conceptual y operativamente, en las ciencias fisicas. Las
«fuerzas» son los «instrumentos» que hacen que los cuerpos sepan de la existencia de
otros. Y esto es muy importante: no olvidemos que el objeto primordial de la fisica es
determinar como cambian los objetos que observamos. Pero la expresion «cémo
cambia» algo, quiere decir «como cambia en el tiempo», «cémo varia el lugar que
ocupa, su posicion o su estado a lo largo del tiempo», como se mueve. Ahora bien, no
tendria sentido hablar de «cambios en el tiempo» si s6lo existiese un cuerpo en el
Universo, porque ;como podriamos identificar entonces que ese cuerpo cambia de
posicion?, jcon respecto a qué? Aunque, por supuesto, tiene sentido plantearse el
problema de como se mueve un cuerpo libre, o un conjunto de cuerpos (libres) que no
interaccionan entre si, la fisica mas interesante es la que trata del movimiento de
conjuntos de cuerpos que interaccionan, pero hablar con sentido de interacciones es
tanto como hacerlo de fuerzas, que es como se afectan los cuerpos entre si.

Tres han sido los conceptos creados para explicar la interaccion (fuerza) entre
cuerpos; de hecho, mas que creados, podriamos decir, los tres conceptos imaginables,
puesto que resulta dificil pensar en otras posibilidades. El primero es de interaccion
por contacto, esto es, mediante el choque de dos cuerpos, que de esta forma se ven,
l6gicamente, afectados en sus historias posteriores. El segundo es el de interaccion a
través de un medio, sea este medio del tipo que sea, los vortices cartesianos o el éter-
campo electromagnético. Finalmente, esta la interacciéon a distancia, la forma de
interaccion mas enigmatica porque no necesita de ningun medio en el que «se
apoye», a través del cual se propague la interaccion. Bien podriamos hablar en este
caso de correlaciones en lugar de interacciones, pero independientemente de cual sea
el término empleado, queda lo misterioso de é€l.

Pues bien, las fuerzas que intervienen en la dindmica de Newton, las F que hay
que insertar en la ecuaciéon F' = m-a, son las misteriosas fuerzas de accién a distancia.

He dicho «misteriosas» acciones a distancia, porque nuestras mentes no pueden
entender como pueden existir fuerzas, interacciones, que no se propagan a través de
un medio, y menos aun, como sucede en el caso de la mecanica de Newton, que lo
hacen instantaneamente. El propio Isaac Newton, el responsable de su introduccion
en la fisica, se refiri6 a esta caracteristica de las acciones a distancia en una carta que
dirigi6 el 25 de febrero de 1692 a Richard Bentley, a quien se debe que Newton
autorizara la publicacion de una segunda edicion de los Principia (1713), de la
manera siguiente:!”! «Es inconcebible que la materia bruta inanimada opere y afecte
(sin la mediacién de otra cosa que no sea material) sobre otra materia sin contacto
mutuo, como debe ser si la gravitacion en el sentido de Epicuro es esencial e
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inherente a ella. Y ésta es la razon por la que deseo que no me adscriba la gravedad
innata. Que la gravedad sea innata, inherente y esencial a la materia de forma que un
cuerpo pueda actuar a distancia a través de un vacio sin la mediacion de otra cosa con
la cual su accion o fuerza puede ser transmitida de [un lugar] a otro, es para mi algo
tan absurdo que no creo que pueda caer en ella ninguna persona con facultades
competentes de pensamiento en asuntos filosoficos. La gravedad debe ser producida
por un agente que actie constantemente segun ciertas leyes, pero si este agente es
material o inmaterial es una cuestion que he dejado a la consideracion de mis
lectores». En otras palabras, Newton no creia realmente en las acciones a distancia,
pero era lo suficientemente buen cientifico como para renunciar a un instrumento
conceptual que mostraba su valor predictivo o, lo que es lo mismo, cientifico. Otra
cosa es lo que él pensase, sin poderlo demostrar.

Mientras que la teoria de la relatividad especial es, en principio, compatible con
fuerzas de accién a distancia (aunque no instantaneas), la relatividad general, al igual
que la electrodinamica de Maxwell, son teorias de campos, esto es, construcciones en
las que las fuerzas se transmiten a través de un medio, necesitando, por consiguiente,
de funciones definidas en cada uno de los puntos de la regiéon en que actiian esas
fuerzas-interacciones de que se ocupan.
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ESPACIO Y TIEMPO ABSOLUTOS

No podemos existir ni pensar fuera del espacio y del tiempo. Ambas entidades son
ontologica y epistemologicamente necesarias para todo lo que se refiere a nuestra
existencia y, por supuesto, para las teorias cientificas que construimos: tenemos que
situar los objetos que constituyen nuestras teorias en el espacio y ver —ya lo dije—
como se mueven en el tiempo. Ahora bien, el que espacio y tiempo sean entidades
imprescindibles no significa que esté claro qué son. La cinematica (la parte de la
dinamica que estudia el movimiento, prescindiendo de las fuerzas que lo producen)
que construy6 Newton se basaba en los conceptos de tiempo y espacio, pero
considerados éstos magnitudes absolutas, cuyo valor era independiente de cualquier
consideracion relativa al observador. Veamos cémo las introdujo en los Principia
(hacen su aparicion, como es natural, muy al principio, en el «Escolio» que sigue a la
«Definicion VIII», una de las que abre el libro):

Nos ha parecido oportuno explicar hasta aqui los términos menos conocidos y el sentido en que se han de
tomar en el futuro. En cuanto al tiempo, espacio, lugar y movimiento son de sobra conocidos para todos.
Hay que sefialar, sin embargo, que el vulgo no concibe estas magnitudes si no es con respecto a lo sensible.
De ello se originan ciertos prejuicios para cuya destruccion conviene que las distingamos en absolutas y
relativas, verdaderas y aparentes, matematicas y vulgares.

I. El tiempo absoluto, verdadero y matematico en si y por su naturaleza y sin relaciéon con algo externo,
fluye uniformemente y, por otro nombre, se llama duracién; el relativo, aparente y vulgar, es una medida
sensible y externa de cualquier duracién, mediante el movimiento (sea la medida exacta o desigual) y de la
que el vulgo usa en lugar del verdadero espacio: asi, la hora, el dia, el mes, el afio.

II. El espacio absoluto, por su naturaleza y sin relaciéon con cualquier cosa externa, siempre permanece
igual e inmovil; el relativo es cualquier cantidad o dimensién variable de este espacio, que se define por
nuestros sentidos seguin su situacién respecto a los cuerpos, espacio que el vulgo toma por el espacio
inmovil: asi, una extension espacial subterranea, aérea o celeste definida por su situacién relativa a la
Tierra. El espacio absoluto y el relativo son el mismo en especie y en magnitud, pero no permanecen
siempre el mismo numéricamente. Pues si la Tierra, por ejemplo, se mueve, el espacio de nuestra
atmésfera que relativamente y respecto a la Tierra siempre permanece el mismo, ahora sera una parte del
espacio absoluto por la que pasa el aire, después otra parte y asi, desde un punto de vista absoluto, siempre
cambiara.

A pesar de la rotundidad de manifestaciones como las anteriores y de su aparente
claridad, existian problemas para determinar en qué consistia realmente el espacio
absoluto o, lo que es lo mismo, como determinar un movimiento absoluto. Y Newton
fue consciente de ello: «es posible —escribia en la misma “Definicién VIII”— que,
en realidad, no exista ningtin cuerpo que esté en total reposo, al que referir lugar y
movimiento». Y a continuacion afadia:

Se distinguen el reposo y el movimiento absolutos y relativos entre si por sus propiedades, causas y
efectos. Es propiedad del reposo que los cuerpos verdaderamente quietos estan en reposo entre si. Por
tanto, al ser posible que un cuerpo cualquiera en la region de las estrellas fijas, o mas lejos, permanezca en
reposo absoluto y no se pueda saber por las situaciones respectivas de los cuerpos entre si en nuestras
cercanias si alguno de ellos conserva su posicién constante respecto al cuerpo lejano, por ende no se puede
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definir el reposo verdadero por las posiciones relativas de estos cuerpos.

«Se distinguen el reposo y movimiento absolutos y relativos entre si —decia—,
por sus propiedades, causas y efectos». Y precisamente por uno de esos efectos,
pensaba Newton que podia, al menos en una clase de situaciones, identificar el
movimiento absoluto. Se trata de su famoso experimento del cubo.

Veremos en su momento que en el siglo xix Ernst Mach volvid a estudiar este
experimento (real, puesto que como él mismo confesaba, Newton lo habia llevado a
cabo, se supone que en sus habitaciones del Trinity College de Cambridge), dando
origen a lo que se conoce como «principio de Mach», que tiene que ver con la teoria
de la relatividad general.
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SISTEMAS DE REFERENCIAS INERCIALES Y TRANSFORMACION DE
GALILEO

Aunque no parecia que fuese sencillo ni claro determinar puntos de referencia en el
espacio absoluto que Newton asumia, ello no significaba que no pudiesen utilizarse, y
con buen provecho, sistemas de referencia particulares. A la cabeza de ellos, los
denominados «sistemas de referencia inerciales». Veamos en qué consisten,
suponiendo, como parece, que el espacio tiene tres dimensiones (alto, ancho y largo).

Los fendmenos fisicos se producen en un instante y lugar determinados y son
contemplados por observadores que se encuentran en una situaciéon concreta. Con
respecto al sistema geométrico (espacio) que se toma como marco de referencia —
para Newton, el verdadero era el «espacio absoluto»—, esos observadores pueden: 1)
no moverse (reposo); 2) moverse con velocidad constante (movimiento uniforme), o
3) moverse con velocidad variable (movimiento acelerado)... siempre que sea posible
determinar esas situaciones (movimientos uniforme o acelerado), algo que, en
realidad, se supone mas que se demuestra.

Obviamente, los marcos de referencia constituyen elementos esenciales cuando se
trata de describir el movimiento de los cuerpos. En sus estudios, durante el siglo xvii,
Galileo prest6 especial atencion a este punto. Una de las situaciones que consider6 en
su famoso Dialogo sopra i due massimi sistemi del mondo Tolemaico, e Copernicano
(Didlogo sobre los dos sistemas maximos del mundo, el ptolemaico y el copernicano),
de 1632, es la de un observador situado en la cubierta de un barco presenciando la
caida de un cuerpo desde la cofa. El veria la caida como una trayectoria rectilinea
perpendicular, mientras que otro colocado fuera del barco, a una cierta distancia,
observaria que el movimiento del cuerpo seguiria una trayectoria que se alejaba
continuamente de la perpendicular. Un mismo fenémeno (la caida del cuerpo)
descrito de dos maneras diferentes, segin el marco de referencia considerado.
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Es muy importante sefialar que los marcos, o sistemas, de referencia que Galileo
consideraba implicaban relaciones entre movimientos uniformes o situaciones de
reposo. Son los denominados sistemas de referencia inerciales, mientras que los

Portada del Dialogo de Galileo.

acelerados son no inerciales.

Para Galileo, al igual que mas tarde para Newton en su dinamica, nada cambiaba
desde el punto de vista de las leyes de la fisica del movimiento si se tomaban como
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marcos de referencia sistemas de referencia inerciales diferentes. Ahora bien, esto no
quiere decir que la introduccién de un segundo marco de referencia no complicase la
explicacion. Consideremos, por ejemplo, una particula P, que se mueve con velocidad
v en el sistema de referencia A y que, a su vez, éste se mueve con velocidad u
respecto a un sistema de referencia B. Segtin Galileo y Newton (y también de acuerdo
a nuestra intuicion), la velocidad de P con respecto a B sera la suma de vy u, esto es v
+ u.

El que las leyes del movimiento deben ser las mismas, independientemente de
cual sea el sistema de referencia inercial que se esté utilizando, constituye un rasgo
fundamental de la mecanica newtoniana, al que se suele denominar «Principio de
relatividad de Galileo». En el caso de dos sistemas de referencia inerciales, con uno
de ellos moviéndose con velocidad v con respecto al otro a lo largo de la direccion
del eje de las x, las ecuaciones que relacionan las coordenadas de ambos sistemas son
las denominadas transformaciones de Galileo:

— vt
Y
z
t

=
Il
=

’
s’

s’

~ N =

Seria a principios del siglo xx, cuando la fisica relativista de Einstein modificaria
radicalmente el estatus de estas transformaciones. Como veremos en su momento, la
gran novedad de la teoria especial de la relatividad es que en ella espacio y tiempo
son relativos, es decir, que conceptos como simultaneidad y longitud no tienen una
significacién absoluta: el valor de la medida de tiempos y longitudes depende del
sistema de referencia en el que se efecttien las medidas.
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EQUIVALENCIA DE LA MASA INERCIAL Y LA MASA
GRAVITACIONAL

Otra importante caracteristica de la dinamica newtoniana, una que seria esencial para
Einstein en la construccién de la teoria de la relatividad general, es la equivalencia
entre «masa inercial» y «masa gravitacional».

La conjuncion de la segunda ley con la ley del inverso del cuadrado de la
distancia permiti6 entender un hecho observado por Galileo (y por otros
anteriormente): que todos los cuerpos caen juntos a pesar de que sus pesos sean
diferentes (el «peso», P, se define como P = m-g, donde g es la aceleracion de la
gravedad; evidentemente el peso es una magnitud variable en funcion de la latitud y
de la altura). La cuestion es importante porque involucra al concepto de masa.

En principio, cabria esperar que en la ley F' = m-a, la masa no fuese idéntica a la
masa que aparece en la ley del inverso del cuadrado de la distancia, ya que, como
apunté, en el primer caso se trata de una magnitud relacionada con la resistencia de
un cuerpo a abandonar su movimiento inercial (masa inercial, m;), mientras que en el

segundo caso es una magnitud que representa la reaccién ante la fuerza gravitacional
(masa gravitacional, m,). Ahora bien, si suponemos que ambas son identicas,

podemos escribir para el movimiento de un cuerpo de masa m que cae hacia la Tierra
(de masa M) debido a la atraccién gravitacional

y como m aparece en los dos lados de la ecuacion, se puede eliminarla y obtener

G-M
- 2

r

a

esto es, la aceleracion con la que cae el cuerpo no depende de su masa, inicamente de
la masa de la Tierra, con lo que recuperamos («deducimos») la observacion de
Galileo.

EINSTEIN SOBRE NEWTON

«Hace doscientos afios fallecia Isaac Newton. Ahora nos sentimos obligados a recordar a este brillante genio
que determing el curso del pensamiento y la investigacién en Occidente como nadie hasta entonces ni nadie
hasta ahora. No sélo fue genial como inventor de ciertos métodos clave, sino que posey6 una maestria tinica
sobre el material empirico conocido en sus dias y también fue duefio de una maravillosa inventiva en lo que
se refiere a métodos de demostracion matematicos y fisicos [...]. Para comprenderlo de manera clara, hemos
de tener en cuenta que antes de Newton no existia un sistema completo de causalidad fisica, capaz de
representar cualquiera de las caracteristicas profundas del mundo empirico [...].
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Galileo ya habia avanzado brillantemente hacia el conocimiento de las leyes del movimiento; habia
descubierto las leyes de inercia y la ley de caida libre de los cuerpos en el campo gravitatorio de la Tierra
[...]. Es posible que hoy nos parezca muy pequefia la distancia que separa los descubrimientos de Galileo de
las leyes del movimiento de Newton, pero ha de tenerse en cuenta que las dos proposiciones anteriores estan
formuladas de manera tal que se refieren al movimiento como un todo, en tanto que las leyes del movimiento
de Newton proporcionan una respuesta a la siguiente pregunta: ;como cambia, en un tiempo infinitamente
breve, el estado dinamico de un punto material bajo la influencia de una fuerza externa? Sélo al considerar lo
que ocurria durante un tiempo infinitamente breve (ley diferencial), pudo Newton llegar a la formulacion de
leyes validas para cualquier tipo de movimiento. Tomd el concepto de fuerza de la estatica, que ya habia
alcanzado un nivel muy alto de desarrollo. Estuvo en condiciones de conectar fuerza y aceleracion sélo al
introducir un nuevo concepto de masa que, por extraflo que parezca, se basaba en una definicion ilusoria.
Hoy estamos tan habituados a formar conceptos que corresponden a cocientes diferenciales que apenas si
somos capaces de llegar a comprender qué enorme poder de abstraccién era necesario para obtener la ley
diferencial general del movimiento mediante un doble proceso al limite, en cuyo transcurso debia inventarse
por afiadidura el concepto de masa [...].

Sobre la base que brevemente hemos esbozado aqui, Newton logré explicar los movimientos de los
planetas, lunas y cometas hasta en sus menores detalles, asi como las mareas y el movimiento de la Tierra
que origina la precesién de los equinoccios, una proeza deductiva de extraordinaria magnificencia. Tuvo que
haber sido muy impresionante descubrir que la causa del movimiento de los cuerpos celestes es idéntica a la
gravedad, con la que todos estamos tan familiarizados en la vida cotidiana.

Pero la importancia de la obra de Newton no se reduce a la creaciéon de una base 1til y l6gicamente
satisfactoria de la mecéanica. Hasta finales del siglo XIX, esos descubrimientos formaron parte del programa
de todo investigador en el campo de la fisica teérica. Todos los fendmenos fisicos debian ser referidos a
masas sujetas a las leyes del movimiento descubiertas por Newton. La ley de fuerza debia ser, simplemente,
extendida y adaptada al tipo de fenémeno que se fuera a estudiar [...].

Considerada un programa de todo el conjunto de la fisica tedrica, la teoria del movimiento de Newton
recibié su primera dificultad de la teoria de la electricidad de Maxwell. Se habia llegado a comprender con
claridad que las interacciones eléctricas y magnéticas entre los cuerpos no eran debidas a fuerzas que
operaran de modo instantdneo y a distancia, sino a procesos que se propagan a través del espacio a una
velocidad finita [...]. El desarrollo de la teoria del campo electromagnético —una vez que fueron
abandonadas las hip6tesis de Newton de las fuerzas actuando a distancia— condujo también al intento de
explicar las leyes newtonianas del movimiento a través del electromagnetismo o bien reemplazarlas por otras
mas precisas, basadas en la teoria de campos [...].

La teoria de Maxwell y Lorentz condujo de forma inevitable a la teoria de la relatividad restringida que,
al abandonar la nociéon de simultaneidad absoluta, excluia la existencia de fuerzas que actian
instantdneamente a distancia. Se deduce de esta teoria que la masa no es una magnitud constante, sino que
depende de (en rigor es equivalente a) la cantidad de energia. También demostré esta teoria que las leyes del
movimiento de Newton s6lo eran validas para velocidades pequefias; en su lugar, establecié una nueva ley
del movimiento en la cual la velocidad de la luz en el vacio aparece como velocidad limite».

Albert Einstein (1927 a), «L.a mecanica de Newton y su influencia en el desarrollo de la fisica teérica».

En sus Notas autobiogrdficas, Einstein también se ocupé —como no podia ser de otra forma de las
aportaciones de Newton—. Alli, tras exponer como la fisica newtoniana habia sido superada, escribié:
«Basta ya. Newton, perdoname: ti encontraste el inico camino posible en tu época para un hombre de
maxima capacidad intelectual y de creacién. Los conceptos que tu creaste siguen rigiendo nuestro
pensamiento fisico, aunque ahora sabemos que, si aspiramos a una comprensién mas profunda, hay que
sustituirlos por otros mas alejados de la esfera de la experiencia inmediata» (Einstein, 1949 a; Sanchez Ron,
ed., 2005: 55).
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CAPITULO 2

LA «FiSICA CLASICA» (II): LA ELECTRODINAMICA DE
MAXWELL

Entre los fenomenos fisicos que los seres humanos identificaron antes, se encuentran
la electricidad y el magnetismo. Este, el magnetismo, fue el primero del que tuvo
conciencia y asi fue por una circunstancia especial: se manifiesta explicitamente en
un mineral que se encuentra en la naturaleza, la magnetita, una mezcla de 6xidos de
hierro. Parece que el primer lugar occidental donde se hall6 y fue reconocida su
propiedad de atraer al hierro fue en una regiéon de Asia Menor llamada Magnesia, de
donde tomaria el nombre de magnetismo y el mineral, magnetita mas tarde, piedra
iman. Tales de Mileto (c. 624-546 a. C.) se refiri6 a ella destacando que comunicaba
la capacidad de atraer al hierro mediante el contacto. Seguramente encontrarse en
Jonia, una region de Asia Menor, ayudo6 a Tales a descubrir ese fendmeno.

Diferente fue el descubrimiento de la electricidad, resultado de una accion
natural: la que producen los rayos de las tormentas o cuando se fricciona con piezas
de lana o piel, ambar (electrike), una resina fésil del Pinus succinifera. Aunque la
electricidad no existe libre en la naturaleza de la misma forma que el magnetismo —
se crea y se consume en la produccion de una chispa—, sus efectos eran lo
suficientemente evidentes como para no poder ignorarlos.

Durante practicamente dos milenios, electricidad y magnetismo caminaron
separados, como si fueran dos fendmenos diferentes. Semejante situacién solo
comenzo a cambiar en 1820, cuando un catedratico de Fisica de la Universidad de
Copenhague y secretario de la Real Academia de Ciencias danesa, Hans Christian
Oersted (1777-1851), hizo un sencillo experimento. Sencillo, pero de grandes
consecuencias. QOersted coloc6 un hilo metadlico (esto es, un conductor)
horizontalmente, en la direccion del meridiano magnético, justo por encima de una
aguja magnética. Mientras no circulaba ninguna corriente por el hilo, éste y la aguja
continuaban estando paralelos, pero cuando se conectaba al hilo, una de las baterias
que Alessandro Volta habia ideado en 1800 la aguja se desviaba, mas cuanto mayor
fuese la intensidad de la corriente. Y, cuando se cambiaba la direccién de la corriente
(cambiando el orden de la conexion a los polos de la bateria), la aguja se movia en
direccion contraria. Magnetismo y electricidad, hasta entonces distintos e
independientes, se revelaron sensibles a la proximidad.

En 1831, Michael Faraday (1791-1867), un aprendiz de encuadernador que
ascendio de ayudante (1813) de Humphry Davy en la Royal Institution londinense a
Fullerian professor de Quimica en ese mismo centro (1833), demostr6 el efecto
reciproco: que el magnetismo estaba relacionado con la electricidad. Expresado en
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los términos mas sencillos posibles (y, por tanto, omitiendo los pasos que lo llevaron
a este resultado), lo que hizo Faraday fue demostrar que cuando se introducia y
sacaba un cable entre los polos de un iman —Ilo que significaba que el cable era
sometido a un campo magnético variable—, se creaba una corriente eléctrica en ese
cable.

Hans Christian Oersted. Oleo pintado por Christian Albrecht
Jensen, 1832-1833.

La intuicion natural y habilidad experimental de Faraday hicieron avanzar
sustancialmente el estudio de los fendémenos electromagnéticos: en lo esencial,
Faraday cre6 el concepto campo electromagnético, con el que expresaba que los
efectos de la electricidad y el magnetismo producidos por cargas o imanes penetraban
en el espacio. Pero, para poder desarrollar una teoria del electromagnetismo, se
necesitaba otro tipo de cientifico, uno que dominase las habilidades matematicas
necesarias para construir una teoria de la electricidad y el magnetismo. No hubo que
esperar mucho ni alejarse de Inglaterra para que tal personaje apareciese: el escocés
James Clerk Maxwell (1831-1879) fue capaz de unir todos los cabos sueltos que
proliferaban en la electricidad y el magnetismo e, introduciendo ideas nuevas,
formulé una teoria completa del campo electromagnético.

Maxwell, uno de los fisicos mas notables de toda la historia, disfrut6 de una
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cuidada educacion en Edimburgo y en Cambridge, donde siguiéo el exigente,
especialmente desde el punto de vista matematico, Mathematical Tripos, el sistema
de examenes que entonces se utilizaba alli, y ocup6 catedras en Aberdeen, Londres
(King’s College) y Cambridge, donde fue el primer director del luego famoso
Laboratorio Cavendish, ademas de catedratico de Fisica experimental. Su capacidad
matematica le permitié encontrar soluciones a problemas concretos, como el de la
estructura de los anillos de Saturno, ademas de una formulacién unitaria de los
fenomenos electromagnéticos, y ser uno de los fundadores de la fisica estadistica.

Como reconocié en su gran tratado electromagnético, Treatise on Electricity and
Magnetism (Un tratado sobre Electricidad y Magnetismo; 1873), Maxwell admiré
profundamente a Faraday (Maxwell, 1873, 1954: IX):

Michael Faraday.

Segtin avanzaba en el estudio de Faraday, me di cuenta de que su método de concebir los fenémenos era
también matematico, aunque no viniese presentado en la forma convencional de simbolos matematicos.
También encontré que estos métodos podian ser expresados en las formas matematicas ordinarias y asi ser
comparados con los realmente matematicos.

Por ejemplo, Faraday vio, con el ojo de su mente, lineas de fuerzas atravesando todo el espacio, alli
donde los matematicos veian centros de fuerza atrayendo a distancia: Faraday vio un medio donde ellos
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s6lo veian distancia: Faraday busco el asiento de los fenémenos en acciones reales que se propagaban por
el medio.

Provisto de todo este bagaje, comenzo su ataque al problema de producir una
teoria para los fenomenos eléctricos y magnéticos, tarea en la que destacan dos
trabajos, escritos mientras era catedratico de Filosofia de la Naturaleza en el King’s
College de Londres: «Sobre las lineas de fuerza de Faraday» y «Sobre las lineas
fisicas de fuerza» (Maxwell, 1856, 1861-1862).

James Clerk Maxwell y su esposa en Escocia, hacia 1875.

Expresado de manera sintética, la teoria a la que llegé Maxwell estaba constituida
por un conjunto de doce ecuaciones en derivadas parciales (cuatro grupos de tres
ecuaciones vectoriales) donde las incognitas que se debian resolver eran una serie de
funciones que determinaban una «estructura» —una funcion— continua que
transmitia las fuerzas, la interaccién, electromagnética. Esa «estructura continua» es
lo que denominamos campo electromagnético. Por consiguiente, al contrario de lo
que sucedia con la dinamica que habia propuesto Newton en sus Principia, donde,
como vimos, la interaccion se transmitia a distancia, sin ningun tipo de soporte, la
explicacion de Maxwell se basaba en un medio continuo, el campo electromagnético,
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también llamado en ocasiones «éter electromagnético». Este modelo, el de las teorias
de campos, que no violenta nuestras capacidades cognitivas como lo hacen las
acciones a distancia, seria el que se impondria en la fisica del futuro.®

La electrodinamica de Maxwell, la que él construyd, estaba auin incompleta. Las
doce ecuaciones que formaban su teoria, inicamente determinaban la dinamica del
campo electromagnético, esto es, como variaba en el tiempo. Faltaba algo esencial: la
interaccion entre los «productores» de ese campo —como las cargas eléctricas— y el
propio campo; en particular, como afectaba al movimiento de una carga, un campo
electromagnético determinado. Volveré a esta cuestion cuando haga su entrada en este
libro Hendrik Antoon Lorentz.

MEDIDA DE LA VELOCIDAD DE LALUZ

Si hay un fenémeno fisico conocido, es el de la luz, indisolublemente unida a la historia de nuestra especie (y
de la vida). Que se conociese no significa que se supiese cudl era su naturaleza. Esto no impidio, sin
embargo, que se intentase medir con qué velocidad se desplazaba. La primera prueba directa de que la
velocidad a la que se propaga la luz no es infinita provino del astrénomo danés Olaus Roemer (1644-1710),
al proponer que las discrepancias en las medidas de los periodos de revolucién de uno de los satélites de
Jupiter, descubiertos por Galileo en 1609-1610, se debian a que se hacian cuando la Tierra se encontraba en
posiciones diferentes de su trayectoria en torno al Sol y, por consiguiente, la luz proveniente del mismo debia
recorrer distancias distintas. Basandose en esta idea, a comienzos de septiembre de 1675, Roemer predijo en
la Académie des Sciences de Paris que el 9 de noviembre Io emergeria del cono de sombra producido por
Jupiter diez minutos mas tarde, prediccién que fue verificada por los astrénomos parisienses, reforzando de
esta manera la tesis de la finitud de la velocidad de la luz. A lo largo del tiempo se han dado valores
diferentes para el cdlculo que supuestamente hizo Roemer de la velocidad de la luz, cuando, en realidad, él
no suministr6é ningun valor, interesado Unicamente como estaba en determinar si esa velocidad era finita.

El siguiente avance en esta cuestion procedi6 de un astrénomo inglés, James Bradley (1693-1762),
sucesor de Halley como Astrénomo Real en 1742. En 1728 habia publicado un articulo, «A Letter from the
Reverend Mr. James Bradley Savilian Professor of Astronomy at Oxford, and F. R. S. to Dr. Edmond Halley
Astronom. Reg. giving an Account of a new discovered Motion of the Fixed Stars» («Una carta del
reverendo sefior James Bradley, Savilian professor en Oxford y F. R. S [Fellow of the Royal Society], al
doctor Edmond Halley, Astronomo Real, describiendo un nuevo movimiento descubierto de las estrellas
fijas»), en las Philosophical Transactions de la Royal Society (pp. 637-660), en el que presentaba las
consecuencias que derivaba de un fendmeno descubierto por él mismo, denominado aberracion estelar, un
efecto distinto al bien conocido de antiguo paralaje (diferencia entre las posiciones aparentes que en la
boveda celeste tiene un astro, segun el punto desde el que se observa). Basicamente, la aberracion estelar se
debe a la diferencia entre la posicién observada de una estrella y su posicion real, diferencia debida a la
combinacion de la velocidad del observador y la velocidad de la luz. «Un telescopio —razonaba Bradley—
suministra la verdadera posicién de una estrella s6lo si el movimiento de la Tierra coincide con la direccién
de la luz que llega de la estrella; en caso contrario, hay que inclinar el telescopio en el sentido del
movimiento de la Tierra, para que la luz lo atraviese segtin su eje. Esta desviacion es maxima cuando los dos
movimientos son perpendiculares y nula cuando coinciden sus direcciones. Ahora bien, como la Tierra
cambia continuamente de direccion en su Orbita alrededor del Sol, vemos a la estrella como si fuese ella la
que varia constantemente de posicién». Mediante una serie de calculos no muy complicados y basandose en
la teoria corpuscular de la luz, Bradley hall6 que, de forma aproximada, el valor de esa aberracion
astronomica era igual al cociente v/c, donde v es la velocidad de la Tierra alrededor del Sol y ¢, la velocidad
de la luz. Y como fue capaz de medir el valor de la aberracién, dedujo que la luz se propagaba con una
velocidad de 298 500 kilémetros por segundo.

La primera determinacién no astronémica de la velocidad de la luz la obtuvo el fisico francés Armand
Fizeau (1819-1896) en un articulo publicado en 1849 («Note sur une expérience relative a la vitesse de
propagation de la lumiére», «Nota sobre un experimento relativo a la velocidad de propagacion de la luz») en
Comptes Rendus de la Académie des Sciences 29, pp. 90-132. Utilizando una rueda dentada que podia girar
con una velocidad variable, cuando el disco estaba en reposo, enviaba un rayo de luz desde el lado del
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observador que miraba al disco de manera que pasara por uno de los dientes, llegase a un espejo y fuese
reflejada por éste de vuelta al observador. A continuacion, la rueda se ponia en movimiento y llegaba un
momento en el que la luz reflejada era bloqueada por el siguiente diente. A una velocidad mayor, la luz podia
pasar por ese diente y, como se conocia la velocidad de giro de la rueda, se podia calcular el tiempo que
tardaba en colocarse en la posicién adecuada el segundo diente. Y se podian utilizar estos datos, junto a la
distancia conocida entre el espejo y el observador, para calcular la velocidad de la luz, que Fizeau estimé en
315 688 kilémetros por segundo.

Llegaron luego otras estimaciones y otros métodos; por ejemplo, los obtenidos por Leon Foucault, en
1862, o por Albert A. Michelson, que dedic6 una parte importante de su carrera a este problema: su mejor
resultado es el que obtuvo en 1927: 299 789 kilémetros por segundo.

En el segundo de los articulos antes citados, Maxwell dio a conocer un resultado
de extraordinaria importancia: la unificacion de la optica con el electromagnetismo.
Cuando se lee este articulo, en concreto la tercera parte («La teoria de vortices
moleculares aplicada a la electricidad estatica»), vemos que al calcular la velocidad
de las ondas transversales a partir del cociente entre fuerzas eléctricas y magnéticas,
Maxwell encontro el valor conocido para la velocidad de la luz. Casi siglo y medio
después de que fuesen escritas esas palabras, todavia se puede apreciar la excitacion
que sentia Maxwell cuando escribié: «Dificilmente podemos evitar la inferencia de
que la luz consiste en ondulaciones transversales del mismo medio que es la causa de
los fenomenos eléctricos y magnéticos».

En otras palabras, como sucede a menudo cuando se dispone de una nueva teoria
fundamental, ésta no sélo describe aquellos fenémenos para los que en principio fue
concebida, sino que explica y predice otros. En el caso que nos ocupa, el
descubrimiento fue que las ondas luminosas eran ondas de fuerzas eléctricas y
magnéticas o, lo que es lo mismo, que la dOptica pasaba a verse englobada en el
electromagnetismo, una conclusion que se vio reforzada de manera aparentemente
definitiva (mas tarde, la fisica cuantica puso limites a esta afirmacién) con los
experimentos que en 1888 llevo a cabo Heinrich Hertz (1857-1894), quien demostro
que tanto los efectos electromagnéticos como calor radiante y luz se transmitian a
través de un mismo medio mediante perturbaciones (ondas), que son, en todos los
aspectos, iguales y que solo necesitaban de instrumentos de recepcion adecuados para
hacerlas manifiestas a nuestros sentidos.

Los resultados obtenidos por Hertz atrajeron inmediatamente la atencion sobre el
problema de la comunicacion sin hilos. Thomas A. Edison y Nikola Tesla, en Estados
Unidos, Oliver Lodge y William Preece, en Inglaterra, y algunos otros cientificos
hicieron distintas contribuciones en esta linea, pero fue el italiano Guglielmo Marconi
quien con mas ahinco y habilidad combin6 estos conocimientos para producir un
sistema que permitid la comunicacion sin utilizar cables por los que circulase
corriente eléctrica. A partir de entonces, el electromagnetismo se convirtid en un
elemento fundamental de cualquier sociedad, algo que, a su vez, implicaba que los
fenomenos electromagnéticos fuesen investigados con afan. La teoria de la
relatividad especial no fue ajena a tales origenes.
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RECEPCION DE LA TEORIA ELECTROMAGNETICA DE MAXWELL

Teniendo en cuenta que la electrodinamica de Maxwell tuvo mucho que ver con el
origen de la teoria de la relatividad especial, en particular, como veremos, por los
esfuerzos que Hendrik A. Lorentz llevd a cabo para perfeccionar la formulacion
maxwelliana, es importante comentar cémo recibieron otros fisicos los escritos de
Maxwell.

Que la teoria electromagnética era importante es algo que pocos dudaron o
pudieron negar. Ahora bien, también es innegable que las dificultades que muchos —
tal vez la mayoria— encontraron para comprender los escritos de Maxwell, con el
Treatise a la cabeza, fueron muy grandes. El estilo analitico, conceptual y discursivo
de Maxwell, no siempre un expositor transparente, junto a la complejidad del
tratamiento matematico al que se vio obligado a recurrir, resultaban obstaculos
tremendos para muchos de aquellos cientificos que deseaban beneficiarse de sus
investigaciones. Un magnifico ejemplo en este sentido lo proporciona el fisico
aleman Heinrich Hertz, quien, como he sefialado, en 1888 suministro una de las
demostraciones mas trascendentales de la correccion de la teoria electromagnética de
Maxwell: la existencia de la radiacion electromagnética. En una recopilacion de
escritos de Hertz publicada en 1892, Untersuchungen iiber die Ausbreitung der
elektrischen Kraft, encontramos parrafos tan sustanciales como los siguientes:[°!

Y ahora, para ser mas preciso, ¢qué es lo que llamamos la teoria de Faraday-Maxwell? Maxwell nos ha
dejado como resultado de su pensamiento maduro un gran tratado sobre Electricidad y Magnetismo, de
manera que podria decirse que la teoria de Maxwell es la que se promulga en ese trabajo, pero tal respuesta
dificilmente serd considerada satisfactoria por todos los cientificos que han estudiado de cerca la cuestion.
Muchas de las personas que se han lanzado con celo al estudio del libro de Maxwell, e incluso aquellas
que no han tropezado con las inusitadas dificultades matematicas, se han visto obligadas, a pesar de todo, a
abandonar la esperanza de formarse ellas mismas una visioén consistente completa de las ideas de Maxwell.
Yo mismo no he tenido mejor suerte. A pesar de sentir la mayor admiracién posible por las concepciones
matematicas de Maxwell, no siempre he estado seguro de haber captado el significado fisico de sus
afirmaciones, de manera que no me ha sido posible guiarme en mis experimentos directamente por el libro
de Maxwell. Mas bien, he sido guiado por el trabajo de Helmholtz, como de hecho se puede comprobar
claramente por el modo en que mis experimentos han sido planteados. Pero desgraciadamente, en el caso
especial limite de la teoria de Helmholtz que conduce a las ecuaciones de Maxwell, a la que sefialan los
experimentos, la base fisica de la teoria de Helmholtz desaparece, como de hecho ocurre siempre, tan
pronto como se deja de lado la accién a distancia.

Como vemos, se trata de una cita muy sustanciosa. No solo por lo que dice acerca
de la dificultad de comprender los escritos de Maxwell, sino por lo que sefiala acerca
del papel que desempefié en la aceptacion de la teoria de Maxwell el gran fisi6logo,
fisico y matematico germano Hermann von Helmholtz, quien, como la gran mayoria
de los investigadores centroeuropeos que se interesaron hacia la segunda mitad del
siglo x1x por los fendmenos electromagnéticos (por ejemplo, W. Weber, B. Riemann,
R. Clausius y W. Ritz), favorecio en sus estudios la utilizacion del concepto de accion
a distancia; no obstante, sus analisis criticos de las teorias de otros cientificos
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terminaron conduciéndolo a la elaboracién de una formulacion que contenia, como
casos especiales, tanto otras teorias de accion a distancia como, en un caso limite, la
propia teoria de Maxwell. Como Hertz sefialaba en la cita anterior, finalmente se
comprob6 que era ese caso limite precisamente el que superaba las pruebas
experimentales, con lo que el concepto de accion a distancia perdia, basicamente, su
razon de ser en la descripcion de los fendmenos electromagnéticos. Pero en el
camino, muchos aprendieron a comprender la teoria de Maxwell a través de la de
Helmholtz. Se debe sefialar, por cierto, que la traduccion de Treatise al aleman no se
hizo esperar demasiado, puesto que fue publicada en 1883: Lehrbuch der Electricitdit
und des Magnetismus.

Continuando con Hertz, enfrentado ante la dificultad de comprender el verdadero
alcance y significado de los procedimientos seguidos por Maxwell, optaba por
entender su teoria de la manera siguiente (Hertz, 1962: 21): «A la pregunta “;Qué es
la teoria de Maxwell?”, no conozco una respuesta mas breve y mas concreta que la
siguiente: la teoria de Maxwell es el sistema de ecuaciones de Maxwell. Yo
consideraria que toda teoria que conduce al mismo sistema de ecuaciones y que, por
consiguiente, comprende los mismos posibles fenémenos, es una forma o caso
especial de la teoria de Maxwell».

Treatise on Electricity and Magnetism de Maxwell también fue traducido pronto
al francés, aunque un poco mas tarde que en Alemania: los dos tomos de la version
francesa, titulada Traité d’Electricité et de Magnétisme, aparecieron en 1885 y 1889,
pero ;como respondieron los cientificos galos ante la obra de Maxwell?

Uno de los cientificos franceses mas eminentes de la época era, sin duda, Henri
Poincaré. Y también €l se interesé por la teoria electromagnética de Maxwell. Su
interés lleg6 al extremo de dedicar algunos de los cursos —que mas tarde aparecian
en forma de libros, redactados por algtin colaborador suyo (Poincaré corregia, eso si,
las pruebas)— que impartia en la Sorbona a la teoria electromagnética. Asi, contamos
con: Electricité et optique, I: Les théories de Maxwell et la théorie electromagnétique
de la lumiere; II: Les théories de Helmholtz et les expériences de Hertz (curso
impartido el afio académico 1888-1889), y III: La lumiere et les théories
électrodynamiques (curso 1899-1890). En uno de estos volumenes, se lee (Poincaré,
1901: III): «La primera vez que un lector francés abre el libro de Maxwell, un
sentimiento de incomodidad, incluso de desconfianza, se mezcla al principio con el
de admiracién. Solamente después de una prolongada familiaridad y como resultado
de muchos esfuerzos, desaparece este sentimiento, pero muchas mentes eminentes lo
retienen para siempre».

EINSTEIN SOBRE MAXWELL

«El cambio mayor en la base axiomatica de la fisica —en otras palabras: de nuestra concepcién de la

estructura de la realidad—, desde el momento en que Newton sentara las bases de la fisica tedrica, fue

provocado por los trabajos de Faraday y Maxwell en el campo de los fenémenos electromagnéticos |[...].
Segtn el sistema de Newton, la realidad fisica se caracteriza por los conceptos de espacio, tiempo, punto
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material y fuerza (accion reciproca de los puntos materiales). Los fendmenos fisicos, seguin el punto de vista
de Newton, deben ser considerados movimientos, gobernados por leyes fijas, de puntos materiales en el
espacio [...].

El aspecto menos satisfactorio de este sistema —aparte de las dificultades insitas en el concepto de
“espacio absoluto”, que hace muy poco se han planteado una vez mas— esta en su descripcién de la luz, que
Newton también concibié6 compuesta por puntos materiales, de acuerdo con su sistema [...]. Con el fin de
expresar matematicamente su sistema, Newton tuvo que crear el concepto de cocientes diferenciales y
expresar las leyes del movimiento en la forma de ecuaciones diferenciales totales: quiza el mayor avance
intelectual logrado por una sola persona. Las ecuaciones en derivadas parciales no eran necesarias para estos
fines y tampoco Newton hizo un uso sistematico de ellas, pero fueron necesarias para la formulacion de la
mecanica de los cuerpos deformables [...].

Asi fue como la ecuacion diferencial parcial entr6 en la fisica teérica como un elemento ancilar, aunque
gradualmente se ha ido convirtiendo en soberana. Esto tuvo su inicio en el siglo XIX, al imponerse la teoria
ondulatoria bajo la presion de los hechos observados. La luz en el espacio vacio fue explicada como un
fenomeno ondulatorio del éter y, por tanto, parecia innecesario considerarla un conglomerado de puntos
materiales. En este momento, por primera vez, la ecuacion en derivadas parciales se mostr6 como expresion
natural de las realidades primarias de la fisica [...].

Aun cuando la idea de la realidad fisica habia dejado de ser puramente atémica, continuaba siendo, de
momento, puramente mecanica; en general, todavia se seguia intentando explicar todos los fenémenos como
movimientos de masas inertes y, por cierto, ningin otro enfoque de los hechos parecia concebible. Se
produce entonces el gran cambio, que para siempre estara asociado a los nombres de Faraday, Maxwell y
Hertz. En esta revolucion, la mejor parte corresponde a Maxwell. Demostr6é que el conjunto de lo que por
entonces se conocia acerca de la luz y de los fendmenos electromagnéticos se podia expresar mediante su
conocido doble sistema de ecuaciones en derivadas parciales, en las que los campos eléctrico y magnético
aparecen como las variables dependientes. Maxwell trat6, por cierto, de explicar o justificar esas ecuaciones
mediante la construcciéon de un modelo mecanico.

Construy6é varios pero no se tom6 demasiado en serio ninguno de ellos y, al final, quedaron las
ecuaciones como lo esencial y las intensidades de campo como las entidades irreductibles. Hacia finales del
siglo, la concepcion del campo electromagnético como entidad tdltima habia sido aceptada de manera general
y muchos cientificos serios habian abandonado los intentos de dar una explicaciéon mecanica a las ecuaciones
de Maxwell. Y antes de que transcurriera mucho tiempo ocurrio, al contrario, que se intentaron explicar los
puntos materiales y su inercia por medio de la teoria de campos de Maxwell; no obstante, este intento no
alcanzé un éxito total.

Si dejamos a un lado los importantes resultados individuales que produjo la investigacion de Maxwell a
lo largo de toda su vida en importantes ambitos de la fisica y nos concentramos en los cambios que él aport6
a la concepcion de la naturaleza de la realidad fisica, podemos decir lo siguiente: antes de Maxwell, los
investigadores concebian la realidad fisica —en la medida en que se supone que representa los fenémenos
naturales— como puntos materiales, cuyos cambios s6lo consistian en movimientos que pueden formularse
mediante ecuaciones diferenciales totales. Después de Maxwell se concibi6 la realidad fisica como
representada por campos continuos que no podian ser explicados mecanicamente y debian representarse
mediante ecuaciones en derivadas parciales.

Este cambio en la concepcion de la realidad es el mas profundo y fructifero que se ha producido en la
fisica desde los tiempos de Newton; con todo, debemos admitir al mismo tiempo que el programa no ha sido
desarrollado aun en todas sus partes. Los sistemas satisfactorios de la fisica que a partir de entonces se han
desarrollado representan compromisos entre estos dos esquemas, que por esta misma razén ofrecen un
caracter provisional, l6gicamente incompleto, a pesar de que han facilitado grandes adelantos en algunos de
los aspectos investigados».

Albert Einstein (1931 a),
«La influencia de Maxwell en el desarrollo
de los conceptos de realidad fisica»
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CAPITULO 3

LA CRISIS DE LA FiSICA CLASICA

El logro de Maxwell, disponer de una potente teoria electromagnética, produjo entre
los fisicos de finales del siglo xix la sensacién de que las bases de la fisica estaban
bien asentadas, que con la dindmica newtoniana y la electrodindmica de Maxwell
quedaban completas, ahora si, las bases teoricas para describir la naturaleza. Asi, se
adjudican al mas que notable fisico estadounidense Albert Abraham Michelson —
recibio el Premio Nobel de Fisica en 1907 (el primer estadounidense en recibirlo)—
unas frases que al parecer pronuncié en un discurso que dio el 2 de julio de 1894
durante la inauguracion del Laboratorio de Fisica Ryerson de la Universidad de
Chicago, al menos asi aparecen en el correspondiente articulo que lleva su firma
(Michelson, 1894):191 «Parece probable que la mayoria de los grandes principios
basicos hayan sido ya firmemente establecidos y que haya que buscar los futuros
avances sobre todo aplicando de manera rigurosa estos principios [...]. Las futuras
verdades de la Ciencia Fisica se deberan buscar en la sexta cifra de los decimales».

No pudo estar mas equivocado e, ironias del destino, é] mismo fue uno de los que
mas contribuyeron a demostrar que la fisica que se conocia entonces, la fisica clasica,
distaba mucho de estar firmemente establecida. Veamos los puntos principales de la
crisis que se produjo en los tres ultimos lustros del siglo Xix.
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LA ABERRACION ESTELAR Y EL «COEFICIENTE DE ARRASTRE» DE
FRESNEL

Un fenomeno que tuvo bastante que ver con los problemas que condujeron
finalmente a la teoria de la relatividad especial es el de la aberracion estelar,
descubierta en 1728 por James Bradley, quien ya aparecio a proposito de la medida
de la velocidad de la luz.l'') Como dije, la aberracién estelar es la diferencia entre la
posicion observada de una estrella y su posicion real, que no coinciden debido tanto a
los cambios de la posicion de la Tierra con respecto a las estrellas como a que la
velocidad de la luz es finita. Bradley explic6 este efecto en base a la teoria
corpuscular de la luz, una teoria de «emisién», que seguia una senda que en el pasado
habian transitado Empédocles, Kepler y Newton, cuya teoria fue la mas desarrollada
e influyente. Pero la situacion cambi6 con la teoria ondulatoria de la luz que Thomas
Young (1773-1829) comenzo a esbozar en 1800, en la seccién X («Sobre la analogia
entre la luz y el sonido»; Young, 1800: 125-130) de un articulo que publicé en 1800
en las Philosophical Transactions of the Royal Society of London.['?] Escribia alli
(Young, 1800: 125):

Desde la publicacién de los incomparables escritos de sir Isaac Newton, sus doctrinas de la emanacién de
particulas de luz desde sustancias luminosas y de la preexistencia de rayos de color en la luz blanca se han
admitido casi universalmente en este pais y con poca oposicién en otros. De hecho, en varios de sus
trabajos, Leonard Euler ha avanzado algunas objeciones poderosas en contra de ella, pero no lo
suficientemente poderosas como para justificar la reprobacién dogmatica con que él las trata, y ha dejado
el sistema de una vibracién etérea, que adopté siguiendo a Huygens y a otros, igualmente susceptible de
ser atacado en muchos puntos débiles. Sin pretender decidir positivamente nuestra controversia, es posible
presentar algunas consideraciones que tienden a disminuir el peso de las objeciones a una teoria similar a
la de Huygens.

En la teoria similar a la de Huygens a la que se referia, jugaba cierto papel el éter:
la diferente velocidad que la luz tiene en medios distintos la explicaba en base a la
diferencia existente entre las densidades del éter en dichos medios. Durante los afios
siguientes, Young continu0 sus trabajos que culminaron en 1807, cuando publico su
Course of Lectures on Natural Philosophy (Curso de conferencias sobre filosofia
natural), donde proponia y discutia el famoso experimento de interferencias en una
pantalla con dos rendijas.

Como parte de su programa en defensa de una teoria ondulatoria de la luz, Young
trat6 de encontrar una explicacién al fenémeno de la aberracion estelar. En realidad,
si se considera que la luz se propaga como una onda, el que la trayectoria de la luz
aparezca a lo largo de una direccion diferente a la que tendria si el receptor (la Tierra,
en este caso) no se moviese parece indicar que el movimiento de la Tierra a través del
éter no afecta a este medio («soporte» de las ondas luminosas) ni a su movimiento:
esto es, la Tierra no arrastra consigo al éter. Young (1804: 12-13) present6 de hecho
esta propuesta para explicar la aberracion y lo hizo con las siguientes palabras: «Al
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considerar el fendmeno de la aberracion de las estrellas, estoy dispuesto a creer que el
éter luminifero impregna la sustancia de todos los cuerpos materiales con pequefia o
nula resistencia».

A pesar de la importancia, desde nuestra perspectiva actual, de las teorias de
Young, no se puede decir que éstas atrajesen a demasiados seguidores. La escuela
newtoniana era todavia demasiado fuerte, como lo prueba el que atin después de que
hubiesen aparecido los seminales trabajos de Young, Herschel y Laplace continuasen
intentando desarrollar la 6ptica a la manera corpuscular. Y la aberracion estelar era
dificil de explicar en base a la teoria ondulatoria. Es oportuno en este sentido citar lo
que Hendrik A. Lorentz, que nos volvera a aparecer con profusion, comenzaba
escribiendo en uno de sus articulos, que también nos aparecera mas adelante
(Lorentz, 1886, 1937 a: 153):

La aberracién de la luz que, segin la teoria de la emisién, resulta directamente de la composicién de dos
movimientos rectilineos, es mucho menos facil de explicar en la teoria de las ondulaciones. Mientras que
el movimiento de particulas luminosas emitidas por un astro puede ser considerado independiente del
movimiento de la Tierra, no sucede lo mismo con la propagacion de las ondas luminosas si el medio en el
que esto tiene lugar estd, él mismo, arrastrado por nuestro planeta. Por consiguiente, en la teoria
ondulatoria, nos vemos conducidos a considerar en primer lugar en qué medida participa el éter del
movimiento de los cuerpos que lo atraviesan. El examen de esta cuestién no interesa solamente a la teoria
de la luz: ha adquirido una importancia bastante mas general una vez que se ha hecho probable que el éter
desempefia un papel en los fenémenos de la electricidad y el magnetismo.

Adviértase la dltima frase, que hace hincapié en que la cuestiéon de si la Tierra
arrastraba o no al éter se constituyo en uno de los problemas basicos no so6lo de la
optica, sino también del electromagnetismo.

Fue en base a la teoria corpuscular como Francois Arago (1786-1853) llego a la
conclusion de que la aberracion de la luz en un medio 6pticamente denso (un prisma,
por ejemplo) seria diferente segtin que la luz procedente de una estrella pasase a
través del prisma en la misma direccion y el mismo sentido que el movimiento de la
Tierra o en sentido opuesto. Sin embargo, los experimentos que en 1808-1809 Arago
llevé a cabo para probar esta hipotesis dieron un resultado nulo: no se observaba
ninguna diferencia en los angulos de desviacion. Cuando, unos afios mas tarde, el
fisico francés Augustin Fresnel (1788-1827) hizo sus contribuciones iniciales a la
teoria ondulatoria de la luz, Arago le escribi6 informandolo de sus experimentos y de
su incapacidad para encontrarles una explicacién en base a la teorfa corpuscular.[*3!
En contestacion, Fresnel envié una carta a Arago —que seria publicada mas tarde
(1818) en Annales de Chimie et de Physique— en la que exponia los siguientes
puntos:

1. La explicaciéon corpuscular no parece probable, porque para ser compatible con los resultados
experimentales de Arago habria que suponer —como el propio Arago habia indicado— «que los cuerpos
luminosos transmiten a las particulas de luz un nimero infinito de velocidades diferentes, y que estas
particulas tinicamente afectan al drgano de la visiéon cuando viajan con una de estas velocidades o, al
menos, entre limites muy préximos, de manera que un aumento o disminucién en una diezmilésima parte es
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mas que suficiente para evitar su deteccion».

2. Si se utiliza la hip6tesis de Young segtin la cual los cuerpos materiales atraviesan el éter sin arrastrarlo,
ineludiblemente, pensaba Fresnel, la velocidad de la luz medida en dos direcciones diferentes debia de ser
diferente. Existia para Fresnel, sin embargo, otra posibilidad que daba cuenta de los resultados obtenidos
por Arago y que consistia en que cuerpos con un indice de refraccién mayor que el del vacio (el prisma de
Arago, por ejemplo) arrastran parcialmente el éter. Como explicacion de este, en principio, extrafio
fenémeno, Fresnel sugeria que la densidad «etérea» de todo cuerpo es proporcional al cuadrado de su
indice de refraccion, n, y que cuando un cuerpo estd en movimiento, transporta dentro de €l parte del éter;
mas concretamente, aquella parte que constituye el exceso de su densidad con respecto a la densidad del
éter en el vacio. A partir de estas hip6tesis dedujo el denominado «coeficiente de arrastre de Fresnel», k,
definido por

k

1
2
n

Una consecuencia de la existencia de este coeficiente es que, comparada con la
velocidad de la luz, c, en el éter en reposo, la velocidad de la luz medida en un medio
en movimiento (por ejemplo, un prisma colocado en la Tierra), c,, viene dada por

donde 7 es el indice de refraccion del medio en cuestion.
Obviamente, sin =1, c, =, tal como era de esperar en el éter vacio.

La trascendencia del coeficiente de arrastre residié durante algunos afios en que
permitia explicar los experimentos de Arago. En este sentido, aun siendo importante,
su alcance era limitado, en tanto que habia sido ideado por Fresnel para explicar de
forma plausible pero esencialmente ad hoc, los resultados de los mencionados
experimentos. La situacion cambio radicalmente cuando en 1851 Fizeau confirmo la
utilidad del coeficiente de arrastre mediante un experimento independiente.

A partir de entonces y ya sin duda, el coeficiente de Fresnel pasé a ser un factor
que toda teoria debia tener en cuenta (jexplicandolo!). Este seria de hecho uno de los
principales problemas que Lorentz intentaria resolver afios mas tarde, desde el punto
de vista de la teoria electromagnética de la luz.

EL COEFICIENTE DE FRESNEL SEGUN LORENTZ

En uno de sus libros, The Theory of Electrons ad Its Applications to the Phenomena of Light and Radiant
Heat (Lorentz, 1909), resultado de unas conferencias que pronuncié en marzo y abril de 1906 en la
Universidad de Columbia (Nueva York), Lorentz traté del coeficiente de Fresnel. Reproduzco a continuacion
lo que escribi6 alli (Lorentz, 1952: 175-176):

«La teoria de Fresnel [...] data de 1818. Fue formulada por primera vez en una carta a Arago [Nota a pie
de pagina: “Lettre de Fresnel a Arago”, “Sur I’influence du mouvement terrestre dans quelques phénomeénes
d’optique”, Annales de Chimie et de Physique 9, 57 (1818)], en la que afirma expresamente que debemos
imaginar que el éter no recibe siquiera la menor parte del movimiento de la Tierra. A esto, Fresnel afiade una
hip6tesis muy importante relativa a la propagacién de la luz que se mueve en una materia ponderomotriz
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transparente.

Creo que todo el mundo estara dispuesto a admitir que un fenémeno 6ptico que puede tener lugar en un
sistema que esta en reposo, puede ocurrir exactamente de la misma manera después de que se haya impartido
a este sistema un movimiento uniforme de traslacion, con la unica salvedad de que esta traslacion se
suministre a todo lo que pertenece al sistema. Si, por consiguiente, todo lo que estd contenido en una
columna de agua o en una pieza de cristal comparte un movimiento de traslacién que comunicamos a estas
sustancias, la propagacion de la luz en su interior se comportara siempre de la misma forma, haya o no
traslacion. El caso sera diferente si el cristal o el agua contienen algo que no se puede poner en movimiento.

Ahora bien, como he dicho, Fresnel supuso que el éter no sigue el movimiento de la Tierra. La tnica
forma en la que se puede comprender esto es imaginar que la Tierra esta impregnada por completo de éter y
que es perfectamente permeable a él. Cuando hemos llegado tan lejos como para atribuir esta propiedad a un
cuerpo del tamafio de nuestro planeta, de la misma manera debemos, sin duda, adscribirla a cuerpos mucho
mas pequeiios y debemos esperar que si el agua fluye a través de un tubo, no existira corriente de éter y que,
por consiguiente, como un rayo de luz se propaga en parte por el agua y en parte por el éter, las ondas de luz,
que estan, por asi decir, retenidas por el éter, no adquiriran toda la velocidad de la corriente de agua. De
acuerdo con la hipotesis de Fresnel, la velocidad de los rayos relativa a las paredes del tubo (o, lo que es lo
mismo, relativa al éter) se obtiene sumando la velocidad con que la propagacién deberia tener lugar si el agua
estuviese en reposo, con solamente una cierta parte de la velocidad del flujo, esta parte determinada por la
fraccion (1 — l/nz), donde n es el indice de refraccion del agua en reposo. Fresnel aplico el mismo coeficiente

1 — 1/n? a todas las demés sustancias transparentes isotrépicas. Si n es pequefio con respecto a 1, como
sucede en los gases, el coeficiente es muy pequeiio; las ondas de luz apenas son arrastradas por una corriente
de aire, porque en el aire la propagacién tiene lugar casi exclusivamente en el éter que contiene. Si el
coeficiente de Fresnel esta cerca de 1, esto es, si las ondas de luz tienen que adquirir casi toda la velocidad de
la materia ponderomotriz, deberemos utilizar un cuerpo altamente refractante.

Debo afadir que en lugar de la propagacién relativa al éter, podemos considerarla perfectamente relativa
a la materia ponderomotriz. Si el agua que esta fluyendo por un tubo hacia el lado de la derecha con una
velocidad w, es atravesada por un rayo de luz que va en la misma direccion, la velocidad de propagacién
relativa al éter es

v+ (1= 1/n)w

donde v representa la velocidad de la luz en el agua en reposo».
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EL EXPERIMENTO DE MICHELSON Y MORLEY

Albert Abraham Michelson (1852-1931) naci6 en Strelno, perteneciente entonces a
Prusia (actualmente, con el nombre de Strzelno, es parte de Polonia), hijo de un
comerciante judio, pero muy pronto, cuando tenia dos afios, sus padres emigraron a
Estados Unidos, nacion en la que se desarroll6 su vida. Estudi6 en la Academia Naval
de Annapolis, en la que entr6 en 1869 y en la que se gradué en 1873. En 1875, tras
dos afios de servicios en el mar, regres6 a su alma mater como instructor en el
Departamento de Fisica y Quimica de la institucion. Alli, mientras preparaba una
demostracion del método de Foucault para determinar la velocidad de la luz, se dio
cuenta de que si colimaba el haz de luz, podia obtener un rayo de luz mucho mejor
definido y aumentar la sensibilidad de sus experimentos. Con semejante base, hizo su
primera medicion, de gran precision, de la velocidad de la luz en 1877. En 1879 fue
destinado a la Oficina del Almanaque Nautico, en Washington D. C., que formaba
parte del Observatorio Naval de Estados Unidos, donde trabajo con el astronomo
estadounidense mas importante e influyente, Simon Newcomb, que en 1877 habia
sido nombrado superintendente de la Oficina (aquel afio también fue destinado
presidente de la American Association for the Advancement of Science). Siguiendo
el consejo de éste, Michelson decidi6 dedicarse a la fisica y, para mejorar sus
conocimientos, solicitd un permiso para estudiar en Europa dos afios. La parte mas
fructifera de su estancia europea fue la que paso6 en el laboratorio de Hermann von
Helmholtz en Berlin, adonde llegé en septiembre de 1880.[141 Ademas de asistir a las
clases de Fisica tedrica que impartia Helmholtz, Michelson disefi6 y construyé un
instrumento con el que realiz6 su primer experimento para intentar detectar el
movimiento de la Tierra a través del éter electromagnético, que suponia se extendia
por todo el cosmos. De hecho, no tardo mucho en poner en marcha su proyecto: el 22
de noviembre, dos meses después de llegar a Berlin, escribia a Newcomb:[1°! «He
tenido una larga conversacion con el doctor Helmholtz referente al método que
pretendo utilizar para encontrar el movimiento de la Tierra relativo al éter y me dijo
que no veia ninguna objecién en él, excepto en la dificultad de mantener constante la
temperatura. Dijo, sin embargo, que seria mejor que esperase a regresar a Estados
Unidos antes de intentarlo, ya que dudaba de que tuviesen las facilidades para llevar a
cabo tal experimento, debido a la necesidad de mantener una habitacion a
temperatura constante».

El instrumento con el que Michelson pretendia realizar su experimento era un
interferometro, esto es, un aparato que utiliza las propiedades ondulatorias de la luz
de la siguiente manera: cuando un haz de luz que procede de una fuente se divide en
dos haces, dirigidos en direcciones perpendiculares (uno en la direccion del
movimiento), que se vuelven a unir después, el haz resultante mostrara zonas de
interferencia visibles si la trayectoria de uno de los haces sufre algtin cambio antes de
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volver a reunirse con el otro haz. Como las ondas de luz (su longitud de onda) que
generan las interferencias son muy pequefias, una variacién minuscula en la longitud
de la trayectoria o en el indice de refraccion del medio que recorre uno de los haces
producira un efecto que se puede medir.[!®]

No obstante las advertencias del gran Helmholtz, Michelson sigui6 adelante. Con
la ayuda economica de Alexander Graham Bell, el inventor del teléfono —o mejor,
uno de sus inventores—, la compafiia alemana Schmidt & Haensch construy6 el
interferémetro disefiado por Michelson.l'”! Primero situé el interferémetro en el
Instituto de Fisica de la Universidad de Berlin, pero como le habia dicho Helmholtz,
las perturbaciones producidas por el trafico adyacente al laboratorio hacian imposible
obtener medidas precisas (el centro carecia de un pilar a prueba de perturbaciones en
donde instalar el interferometro). La solucién llegd gracias a que Helmholtz conocia
al director del Real Observatorio de Astrofisica de Postdam, H. C. Vogel, que
permitié a Michelson ubicar alli su interferometro.

En una de las cartas de Michelson, una que escribié a Graham Bell, encontramos
mas detalles de lo que estaba haciendo entonces en Alemania. La carta esta fechada el
17 de abril de 1881 (Reingold, ed., 1966: 288-290):
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Interferémetro utilizado por Michelson y Morley.

Albert Abraham Michelson.
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Mi querido sefior Bell:

Los experimentos sobre al movimiento relativo de la Tierra con respecto al éter acaban de conducir a
un final exitoso. Sin embargo, el resultado es negativo. El aparato fue construido segun el plan que le
describi en mi ultima carta [esta carta no ha sobrevivido] y fue debidamente instalado en el Laboratorio de
Fisica de Helmholtz. Sin embargo, pronto se comprobd que el instrumento era tan extremadamente
sensible a las vibraciones que incluso después de medianoche, no s6lo era imposible realizar medidas, sino
que franjas de interferencia eran invisibles [...].

Fue, por tanto, imposible realizar la investigacion en Berlin y, en consecuencia, llevamos el aparato al
Astrophysicaliches Observatorium de Postdam, cuyas instalaciones fueron amablemente puestas a mi
disposicién por el director, el profesor Vogel.

En esta estacion del afio, el movimiento que se supone del Sistema Solar coincide aproximadamente
con el movimiento de la Tierra en torno al Sol, de manera que el efecto que se quiere observar estaba en su
maximo desarrollo y, por consiguiente, si el éter estuviera en reposo, el movimiento de la Tierra a través de
él deberia producir un desplazamiento de las bandas de interferencia de al menos una décima de la
distancia entre las bandas, una cantidad facilmente medible. El desplazamiento actual era de alrededor de
una centésima, que se adjudica a los errores del experimento.

Por consiguiente, la cuestion se resuelve negativamente, demostrando que en la vecindad de la Tierra
el éter se mueve con la Tierra, un resultado que estd en oposicién directa con la teoria de la aberracién
generalmente aceptada.

De las cien libras esterlinas que puso amablemente a mi disposicién, quedan sesenta y, como los
experimentos ya se han completado, esta suma espera sus ordenes. Acabo de terminar el semestre de
invierno con Helmholtz y, debido a la salud de la sefiora Michelson y a los nifios (de los que ahora hay
tres, la ultima llegada, una nifia), he decidido pasar el semestre de verano aqui y asistir a las clases de
Quincke y Bunsen.

Supongo que ha sabido que he sido nombrado para la citedra de Fisica en la Case School de Ciencia
Aplicada, en Cleveland. Sin embargo, el nombramiento comenzara el 1 de septiembre de 1882 y hasta
entonces pasaré estos meses en el extranjero.

El 14 de mayo, Graham Bell contestaba a Michelson mostrandole su interés por
sus investigaciones, cuyos resultados estimaba «de gran importancia». En cuanto al
dinero, le decia que «deseo que lo conserve para facilitar cualquier experimento que
tenga en mente» (Reingold, ed., 1966: 291).[18]

Con su experimento, lo que Michelson buscaba era ahondar en el problema de la
naturaleza del éter electromagnético en el que se basaba la teoria de Maxwell y en la
relacion de ese éter con la velocidad de la luz. Michelson no dudaba de que, como
escribia en el articulo en el que present6 los resultados que obtuvo en su experimento
de Postdam (Michelson, 1881: 120), «la teoria ondulatoria de la luz supone la
existencia de un medio llamado éter, cuyas vibraciones producen los fenémenos del
calor y la luz y que se supone llena todo el espacio», pero lo que queria demostrar era
si era cierto lo que Augustin Fresnel habia supuesto a principios del siglo xix: que,
basicamente, el éter se encontraba en reposo con respecto a la Tierra. «Parece
imposible explicar la aberracion de las estrellas —escribia Fresnel en el articulo (una
carta que escribio en 1818 a Francois Arago) en el que presentd esta idea— con la
hipodtesis de que nuestro globo [esto es, la Tierra] imprime su movimiento al éter que
la rodea; al menos, hasta ahora, yo no puedo imaginar con claridad este fendmeno
mas que suponiendo que el éter pasa libremente a través del globo y que la velocidad
no es mas que una pequefia parte de la que comunica a este sutil fluido [el éter] de la

Tierra, no excediendo en, por ejemplo, una centésima». !°!
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Y si era asi, entonces al moverse la Tierra con respecto al éter (en reposo), el
tiempo que tardaria un rayo de luz emitido en la superficie terrestre deberia ser
diferente segin que éste se moviese en el sentido de movimiento de la Tierra con
respecto al éter, o, en sentido opuesto, puesto que tendria que recorrer distancias
distintas (recordemos que uno de los brazos del interferometro estaba en la direccion
del movimiento de la Tierra, con lo que le afectaria el movimiento, mientras que otro
se situaba perpendicularmente, para evitar tal efecto). El desplazamiento producido
por ese «viento etéreo» debia de ser muy pequefio, pero al alcance de las medidas en
un interferometro muy preciso.

Este era el experimento que Michelson hizo en Postdam en 1881, y con el que,
contradiciendo todas las expectativas, no detecté ningin desplazamiento en el
espectro de la luz: parecia como si la Tierra «arrastrara el éter». En palabras de
Michelson (1881: 128):

La interpretacion de estos resultados es que no existe ningin desplazamiento en las bandas de
interferencia. Se demuestra asi que el resultado de la hip6tesis de un éter estacionario es incorrecto y la
conclusién necesaria que se sigue es que la hip6tesis es incorrecta.

Esta conclusion contradice directamente la explicacion del fenémeno de la aberracion que se ha
aceptado hasta ahora generalmente y que presupone que la Tierra se mueve a través de un éter que
permanece en reposo.

Ademas de contradecir la hipotesis de Fresnel y, por consiguiente, las
explicaciones que suministraba, el resultado del experimento de Michelson planteaba
problemas a la idea de que la velocidad de la luz —aproximadamente, 300 000 km/s
— lo fuese con respecto a un éter que permanecia en reposo, y que, en este sentido,
podia considerarse un sistema de referencia absoluto.

Pero, al contrario de lo que muchos piensan, cuando el resultado de un
experimento contradice lo que se esperaba, no es inmediato que, simplemente, se
acepte que la hipotesis, o la teoria, en la que se basaba era falsa. La resistencia a
abandonar mundos cientificos establecidos es grande y no debemos extrafiarnos por
ello. En el caso que me ocupa ahora, también sucedi6 asi. Fisicos tan distinguidos
como lord Rayleigh y sir William Thomson (aun no lord Kelvin) animaron a
Michelson a repetir el experimento mejorando su precision. Ademas, H. A. Lorentz
critico las conclusiones de Michelson desplegando un solido analisis tedrico en una
memoria que publicé en 1886 (que ya utilicé y a la que también volveré en el capitulo
siguiente). Tras manifestar que «Fresnel ha admitido que, cerca de la Tierra, el éter no
participa del movimiento de ésta, de manera que las vibraciones luminosas que
proceden de una estrella se propagan hasta la superficie de nuestro globo sin verse
afectadas en nada por su movimiento», Lorentz (1886, 1937: 153, 214) concluia que
en su «opinién, es todavia dudoso que la hipotesis de Fresnel se vea refutada por el
experimento de Michelson. En todo caso, no se podra concluir de este experimento
que el éter, como quiere la teoria original del sefior Stokes, sigue completamente el
movimiento de la Tierra. Porque no hay que decidir solamente entre esta teoria y la
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de Fresnel. La velocidad relativa del éter con respecto a la Tierra puede tener no so6lo
los valores 0 o g [donde g representa la velocidad de una pantalla colocada en la
Tierra] sino muchos otros valores. Si esa velocidad fuese, por ejemplo, %4-g, lo que no
podemos juzgar imposible, el desplazamiento proporcional al cuadrado de la
velocidad que las franjas [de interferencia] sufririan en una rotacién del aparato del
sefior Michelson, seria, sin duda, completamente indetectable».

Cuando Lorentz escribia estas lineas, hacia tiempo que Michelson habia vuelto a
Norteamérica. A su regreso a Estados Unidos en 1881, abandoné la Marina y en 1883
acepto un puesto de profesor en la Case School de Ciencia Aplicada de Cleveland,
Ohio. Alli se dedic6 sobre todo a mejorar su interferometro. Y lo hizo con la
colaboracién de un quimico muy habil como experimentalista, Edward Morley
(1838-1923), desde 1873 catedratico de Quimica en el Cleveland Medical College
(mantuvo su catedra alli hasta 1888, cuando dimitié para disponer de mas tiempo
libre para investigar). El resultado de aquella colaboracion fue un famoso articulo,
publicado, en 1887, como el de 1881 en The American Journal of Science, y, salvo
una proposicion (on), con el mismo titulo «Sobre el movimiento relativo de la Tierra
y el éter luminifero» (Michelson y Morley, 1887). La precision del experimento era
mayor, pudiendo detectar diferencias en los cuadrados de velocidad a que aludia
Lorentz (estrictamente, en v2/c?, donde, recordemos, ¢ representa la velocidad de la
luz y v la velocidad de la luz con respecto al éter).

Veremos en el proximo capitulo los esfuerzos de Lorentz por resolver el problema
que planteaba el experimento de Michelson y Morley, un problema que sélo se
resolveria con la teoria de la relatividad especial de Einstein.
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OTROS PROBLEMAS PARA LA FiSICA CLASICA: RAYOS X Y
RADIACTIVIDAD

La problematica que subyacia detras de los experimentos de Michelson no era
sorprendente, pero si lo era su resultado. Algo muy diferente es lo que sucedié con el
descubrimiento de dos fenomenos inesperados: los rayos X y la radiactividad, que no
se sabia como explicar en el marco de la fisica clasica.[?!

Estudiando problemas asociados a las descargas eléctricas que se producen en
tubos de vidrio en los que se habia hecho el vacio y en cuyo interior se colocaban,
ademas de un determinado gas, dos electrodos (el positivo, o anodo, y el negativo, o
catodo) unidos a una bateria, Julius Pliicker, de Bonn, encontr6, en 1858-1859, que,
segln se iba extrayendo el gas del tubo, la luminosidad que lo llenaba en un principio
(producida por la diferencia de potencial existente entre los electrodos) disminuia
progresivamente hasta que el catodo aparecia rodeado por una delgada «envoltura»
luminosa, de color variable segun la naturaleza del gas introducido en el tubo, y
separada del catodo por un espacio oscuro, tanto mas extenso cuanto mayor era el
enrarecimiento de la atmésfera. Cuando la presién del gas llegaba a una millonésima
de atmosfera, el espacio oscuro invadia todo el tubo y no se observaba otra cosa que
un pequeio circulo de luz violeta en el extremo del catodo, a la vez que el vidrio
adquiria una intensa fosforescencia en la parte opuesta. Este fendmeno se denomind,
en principio, «emision catédica»; mas tarde, cuando fue atribuido a la existencia,
dentro del tubo, de radiaciones especiales emanadas directamente del catodo, recibio
el nombre de Cathodenstrahlen (rayos catédicos). Cual era la naturaleza de aquella
radiacion es algo que no se supo hasta 1897, cuando Joseph John Thomson
(1856-1940), director del Laboratorio Cavendish de Cambridge desde 1884, detectd
una desviacion de los rayos catddicos, instada por las fuerzas eléctricas producidas
por dos placas metalicas electrizadas colocadas dentro del tubo. Las medidas de la
desviacion permitieron a Thomson calcular el cociente (e/m) entre la carga y la masa
de los «corpusculos» —éste es el nombre que utilizd6 Thomson; hoy los llamamos
electrones— que constituyen los rayos catodicos. En el articulo en el que presento sus
resultados, Thomson (1897) incluy6o otra notable observacion: aquellos
corpusculos/electrones que componian los rayos catédicos eran siempre los mismos,
independientemente de cual fuese la composicion del catodo, del anticatodo o del gas
del tubo. Se trataba, por consiguiente, de un componente universal de la materia: la
primera particula elemental identificada (la existencia del protén respondio a otro tipo
de demostracion).
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Joseph John Thomson.
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Radiografia tomada en 1896 de una mano de lord Kelvin.

Entre los cientificos que se dedicaron a estudiar la radiacién catédica destacaba
un aleman llamado Wilhelm Conrad Rontgen (1845-1923). En el curso de sus
investigaciones, el 8 de noviembre de 1895, encontré una nueva radiacion, a la que
bautiz6 como «rayos X», ya que ignoraba su naturaleza (Rontgen, 1895). Se trataba
de una radiacion tan penetrante que era capaz de atravesar diversos tipos de
sustancias, entre ellas las partes blandas del cuerpo humano. De inmediato, tomo
imagenes de la mano de su esposa, en la que se observaban con claridad los huesos,
imagenes que, sin duda, impresionaron a sus coetaneos y que se convirtieron
rapidamente en poderosos instrumentos de analisis médico. Al igual que ocurria con
los rayos catodicos, desde el principio la naturaleza de los rayos X fue en extremo
debatida (la mayoria de los fisicos pensaba que se trataba de algun tipo de radiacion
electromagnética). A pesar del gran nimero de fisicos y de médicos que trabajaban
en, o, simplemente, con rayos X, no se avanzo demasiado en el conocimiento de su
naturaleza hasta 1912, con la introduccién, gracias sobre todo al fisico aleman Max
von Laue, de las técnicas de difraccion de rayos X. Entonces quedo6 claro que se
trataba de ondas.
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Las noticias del descubrimiento de los llamativos rayos X circularon con rapidez
por toda Europa. En Francia, la noticia también aparecio pronto en los periodicos y la
Académie des Sciences dedico su reunion del 20 de enero de 1896 a estudiar el tema.
Uno de los asistentes a aquella sesién fue Antoine Henri Becquerel (1852-1908),
desde 1891 catedratico de Fisica en el Musée d’Histoire Naturelle de Paris, la misma
catedra que antes que €l habian ocupado su padre y su abuelo.

Al igual que muchos otros cientificos a lo largo del mundo, Becquerel se puso
inmediatamente a estudiar las propiedades de la nueva radiacion. En particular, se
dedic6 a intentar comprobar si los cuerpos fluorescentes (aquellos que emiten
radiacion cuando se les ilumina y que contintan radiando incluso después de
desaparecer la fuente exterior energética) generaban rayos X, una hipétesis formulada
por el matematico y fisico matematico Henri Poincaré en la mencionada sesion de la
Académie des Sciences. Los primeros resultados fueron negativos, pero insistié con
sales de uranio, cuya fluorescencia ya habia estudiado en otras ocasiones.

El 24 de febrero, es decir, casi cuatro meses después del descubrimiento de
Rontgen, Becquerel presentaba una comunicacion a la Académie des Sciences en la
que sefialaba que los «rayos emitidos por la sal de uranio expuesta a la luz solar
impresionan —a través de una espesa envoltura de papel— una placa fotografica».
Parecia, efectivamente, que la fluorescencia iba acompafiada de rayos X. Sin
embargo, una semana mas tarde, el 2 de marzo, la Académie des Sciences recibia otra
comunicacion de Becquerel, esta vez con un contenido mucho mas sorprendente. El
dia 26 de febrero se habia visto obligado a interrumpir sus experiencias con las sales
de uranio porque el dia estaba nublado y no habia salido el Sol. Como tenia la placa
fotografica protegida por una envoltura y la sal de uranio preparada, las guardé en un
cajon, esperando que el dia siguiente saliese el Sol y pudiese exponer la sal a su luz.
Como el tiempo no cambi6 en varios dias, el 1 de marzo, Becquerel decidi6 revelar la
placa fotografica, esperando encontrar imagenes débiles. Sorprendentemente,
encontré siluetas muy fuertes. Sin la intervencién de la luz solar, sin ninguna
fluorescencia visible, el compuesto de uranio habia emitido una radiacién capaz de
impresionar la placa. Casi inmediatamente, el 9 de marzo, Becquerel encontré que,
ademas de oscurecer placas fotograficas, la nueva radiacion ionizaba los gases,
haciéndolos conductores, un hallazgo que permitia medir la «actividad» de una
muestra. Becquerel (1896) habia descubierto la radiactividad. Sin embargo, su
descubrimiento no atrajo excesiva atencion: los, en principio, mucho mas
espectaculares rayos X seguian en la cresta de la ola de la popularidad. Hubo que
esperar a los trabajos de una polaca, que habia estudiado en Paris y asentado alli
definitivamente al contraer matrimonio con un fisico francés, Marie Sklodowska-
Curie, y de su marido, Pierre Curie, para que este nuevo fenémeno recibiese la
atencion que merecia. El momento culminante de aquella colaboracién fue cuando
descubrieron en 1898 dos nuevos elementos radiactivos: el polonio y el radio, mucho
mas activos, sobre todo el radio, que el uranio. Para los pioneros de la radiactividad,
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al igual que para todos aquellos que se interesaban de una u otra manera por ella, se
trataba de un fendmeno sorprendente, inexplicable en base a la fisica y a la quimica
conocida hasta entonces: ;como era posible que un elemento quimico emitiese
constantemente radiacion sin perder, aparentemente, masa? La respuesta a esta
pregunta solo llegaria con la ayuda de la fisica cuantica, aunque antes de disponer de
ella ayudé a comenzar a comprender la naturaleza de la radiactividad una
contribucion de un entonces joven y desconocido empleado de la Oficina de Patentes
de Berna de nombre Albert Einstein publicada en 1905: el articulo que contiene la
célebre ecuacién £ = m-c?, que permiti6 comprender la razén de la aparente
inagotable energia producida en los fendmenos radiactivos. En las frases finales de su
articulo, Einstein se refiri6 a la radiactividad de la siguiente manera (Einstein,
1905 d):

Henri Becquerel.
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Marie y Pierre Curie en su laboratorio.

La masa de un cuerpo es una medida de su contenido energético; si la energia cambia un valor L, la masa

varia en el mismo sentido un valor L/9-10%° [...]. No es imposible que se pueda comprobar con éxito la
teoria con cuerpos cuyo contenido energético es altamente variable (por ejemplo, con sales de radio).
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PROBLEMAS «ATOMICOS»: ESTRUCTURA ATOMICA,
ESPECTROSCOPIA Y RADIACION DE UN CUERPO NEGRO

Con ser importantes estas novedades, no eran las unicas dificultades a las que se
enfrentaban los fisicos finiseculares. Dos problemas destacados eran saber qué era
realmente la materia, si su estructura «interna» era continua o discreta (atémica) y por
qué aparecian tantas lineas en los espectros de los diferentes elementos quimicos que
se obtenian con los espectroscopios. La espectroscopia habia cobrado un impulso
extraordinario con los trabajos del fisico Gustav Kirchhoff (1824-1887) y del quimico
Robert Bunsen (1811-1899) a partir de 1859.

Formado en la universidad de su ciudad natal, Kirchhoff se trasladé a Berlin
después de doctorarse en 1847. En la capital prusiana comenzé su carrera docente, al
lograr en 1848 el titulo de Privatdozent?'! En 1850 se incorporé como
extraordinarius a la Universidad de Breslau. Alli conocio a Robert Bunsen, pero éste
se traslado a Heidelberg el afio siguiente. En 1854, cuando Philipp von Jolly dej6 su
catedra de Fisica en Heidelberg, Bunsen propuso a Kirchhoff para sucederlo,
iniciativa que tuvo finalmente éxito. Mantendria este puesto hasta 1875, cuando
acepté una catedra de Fisica tedrica en la Universidad de Berlin, ciudad en la que
fallecio el 17 de octubre de 1887.

Tras haberse dedicado al estudio de la elasticidad y la electricidad, hacia 1858
Kirchhoff comenzé a interesarse por el analisis espectral. En esencia, el origen de su
interés fue el siguiente: en Heidelberg, Bunsen estaba investigando entonces la
posibilidad de analizar sales en base a los colores que daban al arder, proceso en el
que desempefiaba un papel importante un instrumento que desarrollé en la década de
1850: el denominado «mechero de Bunsen», con el que el gas inyectado se quemaba
con una llama que aunque caliente no era brillante. Y en este punto entra Kirchhoff
en la historia, ya que en 1859 sefial6 a su colega que un método mas preciso que el
«colorimetro» para llevar a cabo semejante tarea de identificacion era a través del
espectro al que daban origen tales llamas coloreadas. Unieron sus fuerzas: Bunsen
suministro no sélo su mechero, que para el analisis espectroscopico era ain mas util,
sino también sales de gran pureza y Kirchhoff aport6 el espectroscopio con el que
observar las lineas. Y encontraron, perfeccionando observaciones precedentes que se
remontan a los tiempos de Isaac Newton y en las que destaca Joseph von Fraunhofer
(1787-1826), que en la radiacion que cada elemento quimico emitia, al ser calentado
y pasar la radiacion que irradiaba por el espectroscopio, aparecian multitud de lineas,
propias del elemento quimico en cuestion.

Las consecuencias del trabajo de Kirchhoff y Bunsen se hicieron pronto
evidentes: cabia estudiar por primera vez la composicion de los cuerpos celestes con
solamente analizar la luz que recibimos de ellos (pronto descubrieron con €l dos
nuevos elementos quimicos, el cesio y el rubidio). Ademas, al aplicarse a los cuerpos

ebookelo.com - Pagina 47



celestes, nacia una nueva ciencia, la astrofisica, que permitia abordar cuestiones
imposibles de resolver para la vieja, varias veces milenaria, astronomia. En sus
memorias, Roscoe (1906: 69), colaborador de Bunsen durante un tiempo en
Alemania, recordaba la impresién que le produjeron estos desarrollos:

s

R. Bunsen, G. Kirchhoff y H. Roscoe.

Nunca olvidaré la impresion que me produjo mirar a través del magnifico espectroscopio de Kirchhoff,
instalado en una de las habitaciones traseras del viejo edificio de la Hauptstrasse, que por entonces hacia
las funciones de Instituto de Fisica, y ver la coincidencia de las lineas brillantes en el espectro del hierro
con las oscuras lineas de Fraunhofer en el espectro solar. La evidencia de que el hierro, tal y como lo
conocemos en esta Tierra, estd contenido en la atmdsfera solar, aparece instantdneamente como
concluyente. Y no han transcurrido atin cuarenta afios desde que Comte, argumentando en su Systéme que
los investigadores no deberian malgastar su tiempo intentando lo imposible, utilizase como un ejemplo de
lo que queria decir por imposible que el conocimiento de la composicién del Sol a una distancia de 91
millones de millas debia permanecer para siempre inalcanzable.

«Ya no sera necesario tocar un cuerpo para determinar su naturaleza quimica:
bastara con verlo», escribia el quimico francés Jean-Baptiste-André Dumas (1861:
484). Y, por supuesto, reconocia, como lo hacian todos, que se encontaban en el
principio: «Lo que el estado de los instrumentos actuales de éptica permite efectuar
en el dia respecto del Sol y las principales estrellas fijas, otros nuevos progresos
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permitiran que lo intente el hombre respecto de los astros mas distantes y luminosos y
reconocer asi por medio de qué elementos ha formado Dios los mundos que pueblan
el Universo». Treinta afios mas tarde, las esperanzas fundadas en el nuevo método se
habian consolidado, como muestran las palabras que pronuncié en su discurso como
presidente de la British Association for the Advancement of Science (Asociacion
Britanica para la Avance de la Ciencia), el astrbnomo y espectroscopista William
Huggins (1891: 37), en la reunion anual celebrada en Cardiff: «La astronomia, la mas
antigua de las ciencias, ha mas que renovado su juventud, en ningiin momento del
pasado ha estado tan encendida con ilimitadas aspiraciones y esperanzas. Nunca
fueron sus templos tan numerosos ni tan grande la masa de sus devotos».

Un problema importante era explicar el elevado nimero de lineas que aparecian
en los espectros y era razonable suponer que se podrian deber a excitaciones a lo
largo de los diferentes grados de libertad de la materia (esta hipétesis, propuesta
sobre todo por Maxwell y Ludwig Boltzmann, se denomind «principio de
equiparticion»), pero esos grados de libertad eran, en principio, tres (las dimensiones
espaciales), un numero que no podia explicar las docenas o cientos de lineas que se
detectaban. Al igual que en el caso de la radiactividad, seria la fisica cuantica la que
explicaria estos hechos.

Mas de un siglo después, maravillosa mas que sorprendente fue la agudeza de
ingenio que mostré el gran lord Kelvin (1824-1907) en una conferencia que
pronuncio6 el 27 de abril de 1900 en la Royal Institution londinense titulada «Nubes
decimononicas sobre la teoria dinamica del calor y la luz» (Kelvin, 1901, 1904 a:
486-527): las «nubes» que, segin quien hasta que fue ennoblecido por la reina
Victoria debido a sus meéritos cientificos y tecnolégicos, respondia al nombre de
William Thomson, oscurecian el horizonte de la fisica clasica eran dos, pero dejemos
que sea el propio Kelvin (1904 a: 486) quien hable:

La belleza y claridad de la teoria dindmica, que afirma que el calor y la luz son modos de movimiento, esta
actualmente oscurecida por dos nubes. I. La primera surgié con la teoria ondulatoria de la luz y fue tratada
por Fresnel y el doctor Thomas Young e implica la cuestiéon «;como puede moverse la Tierra a través de
un solido elastico, como es basicamente el éter luminifero?».[221 11. La segunda es la doctrina de Maxwell-
Boltzmann relativa a la particién de la energia.
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Lord Kelvin dando su dltima clase; 1899.

Sabiduria y experiencia se llama eso.

Finalmente, habia otro problema, relacionado con los anteriores. En 1859, esta
vez en solitario, Kirchhoff publicé un articulo en el que se ocupaba de aspectos
tedricos que subyacian en las investigaciones que sobre las radiaciones estaba
llevando a cabo con Bunsen. En él trataba de una propiedad especifica de los cuerpos
que emitian luz y calor («luz invisible», como llamaba a este ultimo): «EIl cociente
entre la capacidad de emision y la capacidad de absorcion, e/a, comun a todos los
cuerpos —escribia (Kirchhoff, 1859: 726)—, es una funcién que depende de la
longitud de onda [de la radiacion emitida o absorbida] y de la temperatura». Un afio
después, publicé un segundo articulo en el que abordaba el mismo problema con
mayor detalle, suministrando, ademas, una demostracion analitica mas rigurosa del
teorema. Fue en este trabajo donde, al principio, introdujo la nocion de cuerpo negro
(estrictamente una ficcion, un objeto inalcanzable). «Quiero llamar a semejante
cuerpo —ésas fueron sus palabras (Kirchhoff, 1860: 277)— cuerpo negro perfecto o,
de modo abreviado, negro».

El propio Kirchhoff intentd, en varios trabajos, dar con una relacion matematica
que expresase la distribucion de la energia de radiacion de un cuerpo negro con
respecto a la frecuencia (o a la longitud de onda) y a la temperatura absoluta. A la
resolucién de este problema contribuirian después otros fisicos y, de manera notable,
Josef Stefan, Ludwig Boltzmann, John William Strutt, mas conocido como lord
Rayleigh, James Jeans y Max Planck, que fue, como veremos en otro capitulo, quien
lo resolvié definitivamente.[23!

He sefialado al comienzo de esta seccion que la presencia de un elevado nimero
de lineas en los espectros de radiacion planteaba un problema para saber qué era
realmente la materia. La idea de explicar la estructura de la materia en funcién de
«unidades elementales» adquirié fuerza durante la segunda mitad del siglo xix, a

pesar de que cuando terminaba aquella centuria, en 1898, William Crookes aireaba
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sus dudas al respecto en el discurso que pronuncié en el Congreso de la British
Association for the Advancement of Science, celebrado aquel afio en Bristol, y que €l
mismo presidio (Crookes, 1899: 20): «Hace varios afios reflexioné sobre la
constitucion de la materia en relacion con lo que me aventuré en llamar el cuarto
estado. Me esforcé en sondear el tormentoso misterio del atomo. ;Qué es el atomo?
¢Es el mismo atomo el que aparece en los estados so6lido, liquido o gaseoso? Cada
uno de estos estados involucra ideas que tienen que ver solamente con vastas
agrupaciones de atomos. Si, como Newton, intentamos visualizar a un atomo como
un cuerpo duro, esférico, o, como Boscovitch y Faraday, considerarlo un centro de
fuerza, o aceptar la teoria atomica vorticial de lord Kelvin, un atomo aislado es una
entidad desconocida dificil de concebir».

La ultima posibilidad que citaba Crookes, la de los vortices (estructuras en forma
de anillo que se dan en fluidos y que debido a sus propiedades de estabilidad tienen
algunas caracteristicas similares a las que, en principio, se asocian a los atomos),
llego a desarrollarse con cierto detalle desde el punto de vista tedrico. En A Treatise
on the Motion of Vortex Rings, obra con la que gan6 el Premio Adams de la
Universidad de Cambridge en 1882, J. J. Thomson (1883) intentd avanzar por ese
camino. El entusiasmo que sentia entonces por aquel planteamiento queda patente en
las primeras lineas de su texto, en el que se lee (Thomson, 1883: 1): «La teoria de que
las propiedades de los cuerpos se pueden explicar suponiendo que la materia es una
coleccion de lineas vorticiales en un fluido perfecto que llena el Universo, ha hecho
que el tema del movimiento vorticial constituya en la actualidad la rama mas
interesante e importante de la Hidrodindmica. Esta teoria, que fue propuesta en
primer lugar por sir William Thomson, como consecuencia de los resultados
obtenidos por Helmholtz en su célebre articulo “Uber Integrale der
hydrodynamischen Gleichungen welche den Wirbelbewegungen entsprechen”
[1858], tiene a priori muchas posibilidades a su favor: asi, el anillo vorticial posee
obviamente muchas de las cualidades esenciales de una molécula que tenga que
constituir la base de una teoria dinamica de los gases. Es indestructible e indivisible;
la resistencia del anillo vorticial y el volumen de liquido que lo componen permanece
siempre inalterado, y, si se puede hacer un nudo con algun anillo vorticial o si dos de
estos anillos se pueden enlazar de alguna manera, mantendran siempre el mismo tipo
de nudo o de enlace. Estas propiedades parecen suministrarnos buen material para
explicar las propiedades permanentes de la molécula».

No obstante, tras sus trabajos sobre el electron de 1897, J. J. Thomson perdio
interés en este modelo en el que era dificil incorporar al portador de la unidad de
carga eléctrica que con tanto esfuerzo habia identificado. Mas tarde, ya en el nuevo
siglo, encontr6 una nueva posibilidad, a la que se dedic6 con ahinco durante
aproximadamente una década: el denominado modelo del «pastel de pasas».

Se trataba de un modelo de a&tomo que bebia en dos fuentes: la primera, la mas
importante, los experimentos llevados a cabo por el profesor de Fisica del Stevens
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Institute of Technology, el estadounidense Alfred Marshall Mayer (1836-1897).
Utilizando corchos en los que habia introducido agujas magnéticas y haciéndolos
flotar en agua en presencia de un poderoso electroiman, Mayer (1878) observo que se
producian configuraciones estables que sugerian la manera en que se pueden agrupar
los atomos de moléculas en la formacion de compuestos definidos.

La segunda fuente que inspir6 a J. J. Thomson fue la forma en la que Kelvin
(1902) represento el atomo de radio: como una esfera difusa de electricidad positiva,
en cuyo interior se encontraban unos pocos electrones en equilibrio estatico. Kelvin
se entusiasmo tanto con la idea —segun é€l, resucitaba el viejo modelo de Aepinus—,
con la posibilidad de que su modelo explicase el porqué de la radiactividad, que
aprovechd la magnifica oportunidad que representaba el Congreso de la British
Association for the Advancement of Science celebrado en septiembre de 1903 en
Southport para difundirla: «Volviendo al descubrimiento inicial de Becquerel —
manifest6 entonces (Kelvin, 1904 b: 536)—, utilizando el uranio y sales de uranio, de
la conductividad eléctrica inducida en el aire y otros gases por una sustancia
radiactiva, disponemos de una explicacion inmediata en la vieja doctrina de Aepinus
que yo resucité en el mundo atomico. LLos movimientos térmicos habituales en el
interior de cualquier soélido, liquido o gas deben producir emisiones ocasionales de
electriones [el nombre que Kelvin empleaba todavia para los electrones] de la
sustancia, y el movimiento de estos electriones bajo la influencia de fuerza
electrostatica tiene que contribuir a la conductividad eléctrica del gas [...]. Por
consiguiente, toda sustancia, solida, liquida o gaseosa tiene que poseer radio-
actividad». El viejo leén (Kelvin tenia entonces 79 afios, solo viviria cuatro mas) se
equivocaba completamente en su prediccidn, surgida, por supuesto, de la fisica
clasica, pero ello no importa porque sirvio para que J. J. Thomson reanudase sus
antiguos esfuerzos por comprender la estructura atémica.

Aunque ya en 1903 J. J. Thomson comenzd a presentar sus ideas al respecto, fue
en su libro Electricity and Matter de 1904 donde explic6 de forma particularmente
clara su modelo del «pastel de pasas» y lo que éste podia aportar a la comprensién de
los fenémenos radiactivos. En él sefialaba que los electrones (todavia «corptsculos»
en su terminologia) se encontraban en el interior de «una esfera de electrizacion
uniforme positiva que produce una fuerza atractiva radial en cada corpusculo
proporcional a su distancia al centro de la esfera» (Thomson, 1904, 1908: 88). El
atomo de hidrogeno lo representaba mediante una esfera cargada positivamente, de
radio unos 10°® cm, con un electrén oscilando en el centro de la misma. A partir de
ahi, para atomos con un nimero mayor de electrones, habia que disponer los
electrones en el interior de la esfera correspondiente de manera que estuviesen en
equilibrio bajo la atraccion que suponia la interaccion con la carga positiva de la
esfera, en la que se encontraban sumergidos, y la repulsién producida por los otros
electrones con carga del mismo signo, todo teniendo en cuenta, naturalmente, el
movimiento de los propios electrones. En el caso en que fueran solo dos los
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electrones, el problema era de facil solucién y Thomson daba la distancia a que se
encontraban. Con tres electrones existiria equilibrio cuando estuviesen situados en los
vértices de un triangulo equilatero, mientras que con cuatro seria un tetraedro regular
con su centro en el de la esfera. El problema se iba haciendo cada vez mas dificil y
menores las posibilidades de que existiesen configuraciones estables, segin crecia el
namero de electrones.

Thomson también intentdé relacionar su modelo con la radiactividad, con las
propiedades periodicas de los elementos y con las lineas espectrales que se
observaban, pero todos estos problemas tuvieron que aguardar a otros modelos
atomicos, a, en concreto, el que, construyendo sobre el que Ernest Rutherford
propuso en 1911, presenté en 1913 Niels Bohr.
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CAPITULO 4

HENDRIK A. LORENTZ

Nadie reaccion6 con mayor dedicaciéon al reto que imponia el experimento de
Michelson y Morley que el fisico holandés Hendrik Antoon Lorentz (1853-1928),
pero seria equivoco decir, simplemente, que «reacciond ante el experimento de
Michelson y Morley», porque el programa de investigacion de Lorentz fue, como
explicaré enseguida, mucho mas amplio y ambicioso.

Hendrik A. Lorentz naci6 en Arnhem (Holanda) el 18 de julio de 1853, pero una
buena parte de su vida académica transcurrio en Leiden, la pequefia ciudad holandesa
que albergaba, y alberga, una sobresaliente universidad. En ella estudio entre 1870 y
1872 y también en ella se doctor6 en 1875, bajo la direccion de P. L. Rijke, por
entonces el unico catedratico de Fisica en Leiden, y en ella fue catedratico de Fisica
tedrica desde 1878 (la catedra surgio cuando en 1877 se decidio dividir la que
ocupaba Rijke en dos, una, que mantuvo éste, dedicada a Fisica experimental, y la
otra, la que ocupo Lorentz, que se convirtio asi en el primer catedratico de Fisica
tedrica que existio en Holanda). Durante los primeros veinte afios de su carrera,
concentrado en sus investigaciones, Lorentz apenas mantuvo contactos directos con
fisicos extranjeros: por lo que se sabe, el primero al que visito, en 1897, durante unas
vacaciones en Alemania, fue Woldemar Voigt, pero, a partir de entonces, con bastante
rapidez, se convirtié en lo que fue finalmente: el gran lider de la fisica mundial. En
1902, recibi6 el Premio Nobel de Fisica, que comparti6 con su colega de Amsterdam,
Pieter Zeeman.[?*! El galardén fue por el descubrimiento (Zeeman) de lo que se
conoce como «efecto Zeeman» (desdoblamiento de lineas espectrales cuando el
elemento en cuestion se pone en presencia de un campo magnético) y por su
explicacion tedrica (Lorentz).

Agobiado por una excesiva carga docente, en 1912 Lorentz decidié aceptar la
oferta de la Fundacion Teyler, de Haarlem, situada a veinte kilémetros de
Amsterdam, para ser conservador del laboratorio de Fisica de dicha institucion,
aunque mantuvo relacion con Leiden, primero como profesor extraordinario Yy,
después, tras alcanzar la edad reglamentaria de jubilacion, como «profesor especial».
Hasta su fallecimiento, dio clases un dia a la semana, los lunes, sobre desarrollos
recientes en la fisica.[?°]

Pero la vida de Lorentz no fue sélo destacada por su trayectoria cientifica. Su
discreta y cabal personalidad y su humanidad lo llevaron a ocupar puestos tan
significativos como la presidencia del comité Solvay, que organizé los célebres
Consejos Solvay, y, sucediendo al fil6sofo francés Henri Bergson, la presidencia de la
Commission Internationale de Coopération Intelectuelle de la Sociedad de las
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Naciones. Poseia un gran prestigio entre sus colegas, independientemente del pais de
origen de los mismos (le favorecio el ser poliglota: ademas de su lengua materna, el
neerlandés, dominaba el aleman, el francés y el inglés). Einstein, en particular, lo
adoraba, como se advierte al recordar las justas palabras que pronuncié durante su
entierro (Einstein, 1981: 64-65):

Estoy ante esta tumba, la tumba del hombre mas grande y noble de nuestra época, como representante del
mundo académico de habla alemana y, en particular, de la Academia Prusiana de Ciencias, pero, sobre
todo, como discipulo y admirador fervoroso. Su genio marcé la ruta desde la obra de Maxwell a los
descubrimientos de la fisica contemporanea, a la que él aport6 importantes elementos y métodos.

Molde6 su vida como una exquisita obra de arte en los mas minimos detalles. Su infatigable bondad,
su generosidad y su sentido de la justicia, unidos a una comprension intuitiva y segura de las gentes y de
los asuntos humanos, lo convirtieron en dirigente en todas las esferas que abordé. Era seguido de buen
grado, pues resultaba claro que no se proponia dominar sino s6lo servir. Su obra y su ejemplo seguiran
vivos como inspiracién durante generaciones.

Hendrik Antoon Lorentz.

Ahora que ya sabemos algo de la biografia de Lorentz, pasemos a sus
contribuciones cientificas relacionadas con la teoria de la relatividad especial.
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LA TEORIA DEL ELECTRON

Desde el comienzo de su carrera, Lorentz inici6 un programa de investigacion cuyo
proposito era unificar la estructura de la fisica. Su formacion como fisico se basaba
en dos pilares: Maxwell y Fresnel. Seguin cuenta su hija (Haas-Lorentz, 1957: 31-32),
Lorentz se familiariz6 siendo estudiante con los trabajos de Maxwell, que se recibian
regularmente en el laboratorio de Fisica de Leiden. De esta manera, se convirtio en
uno de los pocos holandeses que leia y comprendia a Maxwell (ya vimos las
dificultades que tenia entender su electrodinamica). El interés que sentia por los
trabajos del fisico escocés se convertia en auténtico amor en el caso de Fresnel. Como
prueba de ello citaré un pasaje de una conferencia que Lorentz pronuncié en 1927
con ocasion del centenario de la muerte de Fresnel (Haas-Lorentz, 1957: 32):

En lo que a mi se refiere, debo decir que Fresnel ha sido uno de los maestros a quienes mas debo y todavia
me acuerdo que cuando, ya hace mas de medio siglo, mis recursos me permitieron comprar un libro de
fisica algo més extenso que los manuales ordinarios, consegui la edicién de Emile Verdet de las «Obras
completas» de Augustin Fresnel. Cuando lei la «Introduccién» de Verdet, mi admiracién y mi respeto se
mezclaron con amor y afecto jy qué alegria la que experimenté cuando pude leer al propio Fresnel y
estudiar sus bellos trabajos, admirables por su simplicidad!

El primer producto de estos intereses de Lorentz fue su tesis doctoral, titulada
«Sobre la reflexion y la refraccion de la luz» y defendida en Leiden el 11 de
diciembre de 1875.126) La tesis comienza con una discusién critica de la teoria de la
luz de Fresnel. Es interesante citar el comienzo de este primer capitulo (Lorentz,
1875, 1935 b: 195):

La teoria ondulatoria admitida hasta el presente y que, para abreviar, denominaré en lo que sigue «la teoria
de Fresnel», se asienta, como se dice, sobre la hip6tesis de que la luz est4 constituida por las vibraciones
de un medio elastico, el éter, aunque se esta obligado a atribuirle propiedades analogas a las de los so6lidos

si se desea estar en disposicion de explicar la existencia de vibraciones transversales.!?’]

A pesar de las objeciones que suscita esta concepcion del éter, hasta ahora se pueden contar en el
activo de la teoria de Fresnel tantas victorias sobre las antiguas teorias rivales que estamos tentados a
otorgarle un crédito ilimitado. Creo, sin embargo, que es titil examinar hasta qué punto lo merece y en qué
medida la verosimilitud de las hipétesis sobre las que se asienta deja de desear.

Como vemos, Fresnel se veia obligado a atribuir al éter «propiedades analogas a
las de los soélidos». Sin embargo, esto era, obviamente, muy problematico. Al
prescindir de un éter, Einstein resolvid este problema, pero ain no he llegado a este
punto.

En el resto de su tesis, Lorentz analizaba la teoria de la luz segun la
electrodinamica de Maxwell; en concreto, la explicacién que se podia dar dentro de
esta teoria a los fendmenos de reflexion y refraccion. De lo que se trataba era de ver
hasta qué punto la nueva teoria del campo electromagnético que habia ofrecido
Maxwell era capaz de explicar fenomenos bien asentados en la fisica. El programa de
investigacion que Lorentz desarroll6 a lo largo de toda su carrera estaba dirigido,
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basicamente, a este fin. En el dltimo parrafo de la tesis, Lorentz (1935 b: 383) hacia
hincapié en que todavia quedaban muchos problemas que resolver:

Lejos de haber adquirido su forma definitiva, la teoria de Maxwell exige todavia esclarecer numerosos
puntos oscuros, de los que hasta ahora no podemos dar méas que una explicacién evidentemente
imperfecta. Pero una parte del interés que ofrece toda evolucién de nuestro conocimiento de la naturaleza
reside precisamente en mostrarnos claramente lo que todavia queda por hacer y en sefialarnos la direccién
en la que se deben orientar las investigaciones futuras para que lleguen a buen puerto.

En los aproximadamente quince afios siguientes a su tesis doctoral, Lorentz se
ocup6 de otros aspectos de la teoria maxwelliana; por ejemplo, «El fenémeno
descubierto por Hall y la rotacion electromagnética del plano de polarizacion de la
luz» (Lorentz, 1884). Un momento en especial importante para la direccion futura de
sus investigaciones tuvo lugar en 1886, afio en que publicé un articulo titulado
«Acerca de la influencia del movimiento de la Tierra sobre los fendémenos
luminosos» (Lorentz, 1886), que ya aparecio en el capitulo precedente. Fue alli donde
comenzaron a surgir los temas que lo conducirian a descubrir las transformaciones de
coordenadas y tiempo entre sistemas de referencia inerciales que hoy denominamos
«transformaciones de Lorentz». El problema de fondo, tema de debate en ese articulo,
es el de «en qué grado el éter participa del movimiento de los cuerpos que lo
atraviesan» o0, en otras palabras, el coeficiente de arrastre parcial de Fresnel. La
posicion de Lorentz era la de negar que existiese arrastre. Suponia que el éter era el
mismo dentro y fuera de la materia, lo que significaba entrar en conflicto. En cuanto a
como explicar semejante efecto nulo de la materia en el éter, en 1886 Lorentz todavia
no tenia las ideas demasiado claras y menos atin si tenemos en cuenta que su posicion
final seria la de vincular ese efecto a una teoria —Ila «teoria del electron»—, en la que
desempefiaban un papel central particulas cargadas (en este sentido, se trataba de una
teoria «atomistica»). Véase, si no, lo que escribia entonces (Lorentz, 1886, 1937 a:
203): «Es posible que lo que llamamos un atomo pueda ocupar debidamente el
mismo lugar que una parte del éter; que, por ejemplo, un atomo no sea otra cosa que
una modificacion local del estado de ese medio, y entonces se podria comprender que
un atomo pueda moverse sin que el éter de su alrededor se vea arrastrado».

Seis afios después, Lorentz tenia las ideas mdas claras. En 1892, en efecto,
aparecio un articulo con el que abria con claridad una nueva etapa de su programa. Se
titulaba «La teoria electromagnética de Maxwell y su aplicacion a los cuerpos en
movimiento» (Lorentz, 1892 a) y en él los problemas puramente Opticos se ven
netamente trascendidos, abriéndose como una linea de investigacién diferenciada la
«electrodinamica de los cuerpos en movimiento», cuya culminacion seria la teoria de
la relatividad especial. En las «Consideraciones preliminares» del capitulo 1v («Teoria
de un sistema de particulas cargadas que se desplazan a través del éter sin arrastrar a
ese medio»), encontramos una buena explicacién del enfoque en el que basaria sus
trabajos a partir de entonces (Lorentz, 1892 a, 1936: 228-229):
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Me ha parecido ttil desarrollar una teoria de los fenémenos electromagnéticos basada en la idea de una
materia ponderable [esto es, que posee peso, que se puede pesar] perfectamente permeable al éter y que se
puede desplazar sin comunicar a éste el menor movimiento. Se pueden invocar ciertos hechos de la éptica
en apoyo de esta hipdtesis y, aunque la duda esté todavia permitida, es importante examinar todas las
consecuencias de esta manera de ver. Desgraciadamente, se presenta desde el comienzo una dificultad muy
seria. ¢Como, en efecto, podemos hacernos una idea precisa de un cuerpo que, desplazandose en el seno
del éter y atravesado, en consecuencia, por este medio, es al mismo tiempo la sede de una corriente
eléctrica o de un fendmeno dieléctrico? Para superar la dificultad tanto como sea posible, he buscado
relacionar todos los fenémenos con uno solo, el mas simple de todos, y que no es otra cosa que el
movimiento de un cuerpo electrizado. Se vera que, sin profundizar en la relaciéon entre la materia
ponderable y el éter, se puede establecer un sistema de ecuaciones adecuadas para describir lo que sucede
en un sistema de tales cuerpos. Estas ecuaciones se prestan a aplicaciones muy diversas que seran el objeto
de los siguientes capitulos; nos proporcionaran una deduccion tedrica del «coeficiente de arrastre» que
introdujo Fresnel en la teoria de la aberracién. Bastard, en tales aplicaciones, con admitir que todos los
cuerpos ponderables contienen una multitud de pequefias particulas con cargas positivas o negativas y que
los fenémenos eléctricos son producidos por el desplazamiento de estas particulas. Segin esta manera de
ver, una carga eléctrica estd constituida por un exceso de particulas cuyas cargas tienen un signo
determinado, una corriente eléctrica es una verdadera corriente de estos corptsculos y, en los aislantes
ponderables, existird «desplazamiento dieléctrico» cuando las particulas electrizadas que contiene son
alejadas de sus posiciones de equilibrio.

Hoy, como dijo Einstein (1928; Sanchez Ron, ed., 2005: 101), las ideas que
Lorentz presentaba en la cita anterior «han llegado a ser tan familiares que resulta
dificil advertir lo audaces que fueron y hasta qué punto han simplificado los
fundamentos de la fisica». En efecto, lo que pretendia Lorentz era explicar los
fenémenos electromagnéticos en base a una serie de «particulas» cargadas que
interaccionaban con el campo electromagnético maxwelliano. Esas «particulas», o
«corpusculos», serian los «electrones», que aunque adin no habian sido identificados
(lo haria J. J. Thomson en 1897), ya se perfilaban en el horizonte (por ejemplo, en el
fenémeno de la electrolisis), de ahi que finalmente la construccién de Lorentz se
conociese como «teoria del electron».

En realidad, como el propio Lorentz (1892 a, 1936: 229) reconocia, sus hipétesis
no tenian «nada de nuevo en lo que concierne a los electrolitos» y ofrecian «una
cierta analogia con las ideas sobre los conductores metalicos que se daban en la
antigua teoria de la electricidad». Basandose en corpusculos cargados, sus ideas
estaban, pensaba, emparentadas con las de Maxwell, Weber y Clausius. Los dos
ultimos, en concreto, habian desarrollado teorias eléctricas basadas en la existencia de
atomos eléctricos. Ahora bien, en esas teorias las fuerzas existentes entre dos
particulas eléctricas eran el resultado de una interaccion entre ambas que no requeria
ningun medio para su propagacion y que dependia solamente de posiciones,
velocidades y aceleraciones relativas de las particulas. Por el contrario, Lorentz, que
trataba de combinar la nocién discreta de electricidad con las ecuaciones de Maxwell,
proponia que las particulas eléctricas interaccionaban con el éter, creando
perturbaciones que, a su vez, afectaban a otras particulas (Lorentz, 1892 a, 1936:
229):

Las férmulas [...] que expresamos nos proporcionan por una parte la fuerza que el éter ejerce sobre una de
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estas particulas. Si esta fuerza depende del movimiento de las otras particulas, es porque este movimiento
ha modificado el estado del éter; asimismo, el valor de la fuerza, en un cierto instante, no esta determinado
por las velocidades y aceleraciones que estos pequefios cuerpos tienen en aquel instante; en realidad, se
origina en movimientos que han tenido lugar antes.

Se estaba refiriendo aqui a lo que mas tarde se denominaria fuerza de Lorentz y
que ya introdujo en su articulo de 1892, esto es (utilizando notacién moderna):

—

F=p(E+LxB)
C

(D)

donde p es la densidad de carga eléctrica, v la velocidad con respecto al éter, E el
campo (o fuerza) eléctrico y B el magnético. Como es bien sabido, (1) completa a las

ecuaciones de Maxwell,[28]

)

que por si solas no son suficientes para describir todos los fendmenos
electromagnéticos. Para Lorentz las ecuaciones (2) eran inseparables del éter:
unicamente eran validas en un sistema de referencia en reposo con respecto al éter.
De hecho, se suponia que las ecuaciones de Maxwell eran el medio por el que se
podia calcular el estado de dicha «sustancia» luminifera.

Siete afios mas tarde, en 1899, dos afios después de que J. J. Thomson hubiese
identificado el electrén, Lorentz (1899, 1937 b: 139) presentaba con mayor claridad
la base de su «teoria del electron»:

En las investigaciones precedentes, he admitido que todos los fenémenos eléctricos y 6pticos, presentados
por los cuerpos ponderables, son producidos por pequefias particulas cargadas (electrones) que, en un
dieléctrico, estan ligadas a posiciones de equilibrio fijas, pero que pueden moverse libremente en los
conductores, salvo una resistencia comparable a un frotamiento. Segiin esta manera de ver, una corriente
eléctrica no seria otra cosa que un movimiento progresivo de estos electrones, y la polarizacion dieléctrica
de un medio no conductor, un desplazamiento de sus posiciones de equilibrio. He supuesto que los
electrones se pueden mover sin arrastrar el éter, para el que son perfectamente permeables.
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En su momento, se trataba de ideas novedosas, hoy son como la leche materna:
algo del todo natural.
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LAS TRANSFORMACIONES DE LORENTZ (1892)

En ese mismo articulo, nos encontramos también con lo que es, aparte de que €l no
comprendiese completamente el significado ultimo (tal como lo fijaria Einstein) de lo
que hizo, uno de los grandes logros de Lorentz: el cambio de las clasicas
transformaciones de Galileo (x' = x — vt, y) =y, z' = z, t’ = ) entre sistemas de
referencia inerciales que se mueven entre si con una velocidad constante v, a otras en
la que incluso el tiempo cambiaba. Esa transformacién —en el caso, habitual, en que
se supone que la velocidad de traslacién entre los dos sistemas de referencia es
paralela al eje de las x— aparece en el capitulo vii («Propagacion de la luz en un
dieléctrico ponderable que se encuentra en movimiento»). Expresado en la notacion
actual, la transformacion en cuestion es la siguiente:

EL ETER

El éter, como vemos, desempefié un papel central en la fisica de H. A. Lorentz, pero no sé6lo en él. Con el
avance de los estudios sobre la electricidad y el magnetismo y, en particular, con la apariciéon de la
electrodinamica de Maxwell, este concepto pasé a ocupar un lugar preferente en la fisica, a pesar de que no
se comprendia realmente su naturaleza. Son muchos los ejemplos que podria citar que dan fe del interés y la
apreciacion con que durante las tltimas décadas del siglo XIX y comienzos del XX, se recibié el concepto
del éter; aqui seleccionaré uno procedente de una conferencia que pronuncié uno de los primeros y mas
importantes «fisicos modernos» estadounidenses, Henry A. Rowland (1848-1901). Rowland ocupé la
primera catedra de Fisica que se cred en la Universidad Johns Hopkins (Baltimore), fue el primer presidente
de la American Physical Society y todavia es recordado hoy por sus logros en la preparacién de redes de
difraccion.

La conferencia en cuestién es una que Rowland pronunci6 el 22 de mayo de 1889 en el American
Institute of Electrical Engineers. Se titul6 «Ideas modernas relativas a las corrientes eléctricas» y contiene
significativos pasajes acerca del éter, como los siguientes (Rowland, 1889, 1902: 655, 667):

«Se nos impone la cuestiéon de como tiene lugar esta accién [basicamente, el efecto que la descarga de
una botella de Leiden produce en un cable]. ;Cémo es posible transmitir tanto poder a tal distancia a través
de espacio aparentemente sin ocupar? De acuerdo con nuestra moderna teoria de la fisica, debe existir algiin
medio implicado en esta transmision. Sabemos que no es el aire, porque el mismo efecto tiene lugar en el
vacio y, por consiguiente, debemos recurrir a ese medio que transmite la luz y que hemos denominado el éter.
Ese medio que se supone se extiende inalterado a través de todo el espacio, cuya existencia es muy cierta
pero cuyas propiedades todavia no hemos imaginado mas que vagamente [...].

En la ciencia, el éter luminifero es, en la actualidad, un elemento mucho mas importante que el aire que
respiramos. Estamos rodeados constantemente por los dos y la presencia del aire es manifiesta para todos
nosotros: lo sentimos, oimos con su ayuda e incluso lo vemos, en circunstancias favorables, y la velocidad de
su movimiento al igual que la cantidad de humedad que transporta es un tema de conversacion constante para
el conjunto de la humanidad. Por el contrario, el éter luminifero elude todos nuestros sentidos y sélo es con la
imaginacion, con el ojo de la mente, que se puede percibir su presencia. Con su ayuda al transportar las
vibraciones que llamamos luz, somos capaces de ver el mundo que nos rodea y, mediante sus otros
movimientos que producen magnetismo, el marinero dirige su barco a través de la mas oscura de las noches,
cuando los cuerpos celestes estan escondidos de la vista. Cuando hablamos por un teléfono, las vibraciones
de la voz son transportadas hacia el punto distante por ondas en el éter luminifero, que alli forman de nuevo
las ondas de sonido del aire. Cuando utilizamos la luz eléctrica para iluminar nuestras calles, es el éter
luminifero el que lleva la energia a lo largo de los cables, al igual que la transmite a nuestros ojos una vez
que ha asumido la forma de luz. Nos subimos a los tranvias eléctricos y sentimos que se mueven con el poder
de muchos caballos y de nuevo es el éter luminifero, cuya inmensa fuerza hemos sometido a nuestro control
y hecho que sirva a nuestros deseos. Ya no es un débil, incierta especie de medio, sino un majestuoso poder
que se extiende a través de todo el espacio y que une todo el Universo, de forma que se convierte en una
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unidad viva en la que no se puede cambiar ninguna parte sin implicar, en tltima instancia, todas las restantes
partes».

X=yx,y =y, 2=z, =t— (v/cz)'yz'x

3)

donde y = (1 — v?*/c?)-% y ¢ la velocidad de la luz en el éter en reposo.[?®! Como
vemos, ain no se trataba de las transformaciones de Lorentz sino de una
aproximacion a ellas.

Lorentz introdujo esta nueva transformacion en relacion con el problema de
calcular el campo debido a una densidad de carga en movimiento con respecto al éter.
En principio, cabia esperar que si se utilizaban las ecuaciones de Maxwell, validas en
un sistema de referencia, S, de coordenadas (x, y, z, t), en el que el éter esta en reposo,
se podria determinar el campo electromagnético una vez conocidas las cargas,
posiciones y velocidades de los electrones. El procedimiento, puramente matematico,
que Lorentz utilizaba en 1892 es el siguiente: manipulando las ecuaciones de
Maxwell, obtenia ecuaciones en derivadas parciales de segundo orden (ecuaciones de
onda) del tipo

, 1 ¢
V —C—Zy sz(x,y,Z,t)
(4)
donde
Vi=V.V

mientras que f es una funciéon de las componentes de los campos eléctrico, E, y
magnético, B. Como E'y B son, por otra parte, funciones, por determinar, de x, y, z, ¢,
tenemos que en (3) tanto f como G son funciones de x, y, z, ¢, G una funcién
conocida, y f'la funcién por determinar.

Bajo el encabezado «Teoremas matematicos», Lorentz (1892 a, 1936: 273-278)
demostraba que
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-(x',y',z',l"— ‘7" —r ‘)dxvdy'dzv
c

e 1
feran=—g m\f—f'

(5)

[r = r(x, y, z)], satisface (4). Ahora bien, a pesar de su interés, estas ecuaciones y
soluciones no le eran de mucha utilidad, puesto que eran validas tinicamente en S, el
sistema de referencia en que el éter esta en reposo, pero nosotros medimos las
coordenadas con respecto a la Tierra, un cuerpo que esta en movimiento con respecto
al éter. A pesar de que el movimiento de la Tierra es acelerado, se puede tomar un
intervalo de tiempo suficientemente pequefio como para suponer que su velocidad es
constante. Una vez hecha esta hipotesis, Lorentz abordd el problema de expresar las
ecuaciones de Maxwell en un sistema de referencia inercial (el de la Tierra), S,, de

coordenadas (x,, y,, z,, t,), que se mueve con velocidad (constante), v, con respecto al

éter (S). Suponiendo, para simplificar, que el movimiento es a lo largo del eje x, es
decir, que las componentes del vector v son (v, 0, 0), Lorentz, que aceptaba como uno
de los pilares de la fisica las transformaciones de Galileo propias de la mecanica
newtoniana, escribia las transformaciones x,. =x —v,, y.=y, z. = z, t. = t, convirtiendo

la ecuacion de onda (4), valida en S, en otra, valida en S,, con la forma

2

10 O\ |7_&
Vieala ) [0

r

(6)

Ahora bien, esta ecuacion no es una de las ecuaciones de onda habituales; no
tiene la forma de (4), lo que, entre otras cosas, implica que la solucién (5) no es
valida en este caso. Para resolver esta situacién Lorentz hacia una transformacién de
coordenadas adicional: de S, a un nuevo sistema de referencia, Q’, de coordenadas

(x’,y’, z’, t) definidas como en (3):

s .. ’ s _ s _ 2V.02.
X=X Y =V Z =zt =t.— (V) yx,

(7)

De esta manera (6), volvia a cambiar, pasando ahora a tomar la forma,
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9 1 82

T E e

f': G'(X',y',Z',f')

(8)

es decir, una ecuacion de onda estandar. Hay que sefialar que para Lorentz esta dltima
transformacion, que introducia unas coordenadas (x’, y’, z’, '), no tenia ningun
significado fisico: se trataba de un instrumento puramente matematico que ayudaba
en la solucion de las ecuaciones.

Entre otras propiedades de (8) se encuentra el que en O’ la velocidad de la luz no
es ¢ sino c«(1 — v*/c?)%, que coincide con ¢ si despreciamos términos de orden (v/c)?
y superiores, pero esto no era, en principio, sorprendente, porque, para Lorentz, la
velocidad de la luz tenia el valor ¢ tinicamente en el sistema de referencia en el que el
éter estaba en reposo.

Tras introducir las transformaciones (7), Lorentz indicaba que en el resto de su
articulo todos los calculos serian validos unicamente hasta orden (v/c): «Es aqui —
escribia (Lorentz, 1892 a, 1936: 304)— el lugar en que se debe introducir una
simplificacion que nos sera muy util en lo que sigue. Esta simplificacién consiste en
considerar la velocidad v de la materia ponderable tan pequefia, en comparacion de la
velocidad de la luz, que podemos despreciar el cuadrado de v/c». Como argumentos
citaba el que de esa manera los calculos se simplificaban y, ademas, que asi podia
demostrar un, para él muy importante, «teorema general», que, basicamente, decia
que en primer orden en (v/c) el campo electromagnético de las particulas que forman
la materia tiene la misma forma en S que en un sistema de referencia relacionado con
S, a través de las ecuaciones

X=X,y =y,2 =z, =t—c)x,

9

Estas ecuaciones son, naturalmente, las que se obtienen de (8) cuando se toma la

aproximacién mencionada, esto es, cuando despreciamos (v/c)?. Salta a la vista que,
en orden (v/c), las coordenadas espaciales de O’ coinciden con las (galileanas) de S,,

siendo el unico cambio con respecto a este tltimo sistema de referencia la sustitucion
del tiempo absoluto ¢ por una nueva coordenada en la que se mezclan ¢ y la
coordenada x,. Sin embargo, en 1892, Lorentz no prestaba ninguna atencion a este

hecho, al que otorgaba un significado puramente matematico. Hoy sabemos que ahi
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estaba practicamente el germen de la teoria de la relatividad especial que, como
veremos mas adelante, es mas una teoria del tiempo que del espacio.

La teoria que Lorentz habia desarrollado en «La teoria electromagnética de
Maxwell» presentaba aspectos satisfactorios, pero existian problemas, entre ellos, el
mas importante lo constituia el resultado negativo (hasta segundo orden en v/c) del
experimento de Michelson y Morley de 1887. Asi, el 18 de agosto de 1892 Lorentz
escribia a lord Rayleigh:[30!

La hipétesis de Fresnel, tomada junto a su coeficiente (1 — 1/n?), serviria admirablemente para dar cuenta
de todos los fendmenos observados si no fuese por el experimento del interferometro de Michelson, que,
como sabe, ha sido repetido después de que yo publicase algunos comentarios acerca de su forma original
y que parece en efecto contradecir las opiniones de Fresnel. Estoy totalmente decidido a eliminar esta
contradiccion, pero aun asi creo que, si abandonasemos la teoria de Fresnel, no tendriamos teoria adecuada
en absoluto.

Estoy realmente perdido acerca de como eliminar esta contradiccién y, no obstante, creo que si
abandonéasemos la teoria de Fresnel, no tendriamos en absoluto una teoria para la aberracién, siendo
irreconciliables entre si las condiciones que el sefior Stokes ha impuesto sobre el movimiento del éter.3!]

¢Puede existir algin punto en la teoria del experimento del sefior Michelson que ha pasado
desapercibido todavia?

Entretanto, me he dedicado a aplicar la teoria electromagnética a un cuerpo que se mueve a través del
éter sin arrastrar a este medio con él; mi articulo estd ahora en prensa y espero poder ofrecerle una copia
dentro de pocas semanas. Adoptando una suposicion que puede parecer algo chocante, pero que creo

puede servir como una hip6tesis de trabajo, he encontrado el valor correcto (1 — l/nz) del coeficiente
Flresnel]. Espero aplicar a otros fendmenos las ecuaciones que se obtienen, como, por ejemplo, al
experimento de Fizeau sobre la rotacién del plano de polarizacién debida a un grupo de placas de vidrio.
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CONTRACCION DE LONGITUDES: FITZGERALD Y LORENTZ

Los sentimientos («adoptando una suposicion que puede parecer algo chocante») que
experimentaba Lorentz estaban justificados. El articulo al que se referia también
habia aparecido en 1892 (lo habia enviado a la revista el 26 de noviembre) y se
titulaba «El movimiento relativo de la Tierra y el Eter»; en él Lorentz (1892 b)
proponia la idea de que los brazos del interferometro utilizados en experimentos
como el de Michelson y Morley experimentaban una contraccién en la direccion del
movimiento. Veamos su argumentacion (Lorentz, 1892 b, 1937 a: 221):

Ahora bien, algin cambio en la longitud de los brazos del primer experimento de Michelson y en las
dimensiones de la tabla del segundo no es, tal como yo lo veo, inconcebible. ;Qué determina el tamafio y
la forma de un cuerpo s6lido? Evidentemente, la intensidad de las fuerzas moleculares: cualquier causa
que altere éstas influenciardn en la forma y dimensiones. Hoy dia podemos suponer con seguridad que las
fuerzas eléctrica y magnética actian mediante la intervencién del éter. No es aventurado suponer que
sucede lo mismo con las fuerzas moleculares, pero entonces puede cambiar todo si la linea que une dos
particulas materiales que se desplazan a través del éter es paralela o perpendicular a la direccion de ese
desplazamiento. Se puede comprobar con facilidad que no se espera una influencia del orden v/c, pero que

no se puede excluir una influencia del orden de V2 y esto es precisamente lo que necesitamos.

Cuando escribio este articulo, Lorentz no sabia que hacia tres afios un fisico
irlandés del Trinity College de Dublin llamado George Francis FitzGerald
(1851-1901) habia propuesto la misma hipdtesis en una «carta al editor» que aparecid

en el nimero del 17 de mayo de 1889 de la revista estadounidense Science.l3?] Dada
la brevedad de la carta en cuestion (apenas media pagina), la reproduciré a
continuacion; se titulaba «El éter y la atmdsfera de la Tierra» (FitzGerald, 1889):

He leido con mucho interés el maravillosamente delicado experimento de los sefiores Michelson y Morley
en el que intentan resolver la importante cuestién de en qué medida el éter es arrastrado por la Tierra. Sus
resultados parecen oponerse a otros experimentos demostrando que en el aire el éter sélo puede ser
arrastrado de una manera inapreciable. Yo sugeriria que casi la inica hipétesis que puede reconciliar esta
oposicion es que la longitud de los cuerpos materiales cambia, segliin se muevan a lo largo del éter o a
través de él, en una cantidad que depende del cuadrado del cociente entre sus velocidades y la de la luz.
Sabemos que las fuerzas eléctricas se ven afectadas por el movimiento de los cuerpos electrizados con
respecto al éter y parece que no es una suposicion irrazonable que las fuerzas moleculares se vean
afectadas por el movimiento y que el tamafio de un cuerpo se altere consiguientemente. Seria muy
importante si se realizasen en alguna de las partes ecuatoriales de la Tierra experimentos seculares sobre
atracciones entre cuerpos electrizados permanentemente, tales como en un muy delicado electrémetro de
cuadrante, para observar si se produce alguna variacion diurna y anual en la atraccién —diurna debido a
que la rotacion de la Tierra afiade y resta a su velocidad orbital; y anual andlogamente debido a su
velocidad orbital y al movimiento del sistema solar.

Se ha dicho repetidas veces que la propuesta de FitzGerald fue puramente ad hoc,
sin un sustrato tedrico que lo apoyase (de hecho, asi fue considerada también por sus
contemporaneos), pero no es cierto: como ha explicado Bruce Hunt (1991: 193),
FitzGerald pensaba que era probable que las fuerzas intermoleculares fueran
electromagnéticas y que, como éstas, su movimiento en el éter les afectaba; parece,

ebookelo.com - Pagina 66



ademas, que tenia presente un resultado que habia obtenido Heaviside: que la
intensidad del campo eléctrico que rodeaba a una carga en movimiento se veia
reducido en la direccion de movimiento de la carga a través del éter por un factor (1 —

V2/c?), esto es, el mismo que requeria la hipétesis de la contraccién de longitudes.
[33]

Como senalé, en 1892 Lorentz desconocia este articulo de FitzGerald. Como
lleg6 a saber de él, se debi6 a lord Rayleigh. El 20 de agosto de 1892, Rayleigh
respondia a la carta que dos dias antes le habia enviado Lorentz (la rapidez del
servicio postal en aquellos tiempos era admirable, mucho mejor que la de esos
servicios en la actualidad; Lorentz escribi6 desde Leiden, y Rayleigh estaba en
Witham, Essex). En su carta, Rayleigh decia a Lorentz:[34
Le agradezco mucho las copias de sus trabajos [...].

Estoy de acuerdo en que la cuestién de la aberraciéon es muy obstinada. El profesor Lodge esta
publicando un articulo sobre el tema (en las Phil. Trans). que le puede interesar, aunque probablemente no
esté de acuerdo totalmente con él.

El articulo de Oliver Lodge (1851-1940), catedratico de Fisica en el University
College de Liverpool y uno de los mas conspicuos defensores del concepto del éter,
no habia aparecido aun (de ahi el «esta publicando»); lo haria el afio siguiente, 1893,
como Rayleigh anunciaba en las Philosophical Transactions de la Royal Society. Fue
entonces, al leerlo, cuando Lorentz supo de la hipotesis de FitzGerald. Y el 10 de

noviembre de 1894 escribia a FitzGerald:[3%!

Mi querido sefior:

El profesor Lodge, en su «Aberration Problems» menciona una hip6tesis que usted ha imaginado para
dar cuenta del resultado negativo del experimento del sefior Michelson. Hace algtin tiempo yo llegué a la
misma opinién, como puede usted haber visto en el nimero de los Proceedings of the Dutch Academy of
Sciences que tengo el honor de enviarle junto a esta carta.

Estd en curso de publicacién una memoria —de hecho aparecera dentro de una semana— en la que
trato todo el asunto de la aberracién en relacién con la teoria electromagnética de la luz, por lo que le
agradeceria mucho que me informase si su hipotesis ya ha sido publicada. He sido incapaz de encontrarla,
pero aun asi desearia referirme a ella.

Cuando leemos el articulo de Lodge al que se referia aqui Lorentz, nos
encontramos que el pasaje en el que se habla de la «hipdtesis» introducida por
FitzGerald dice lo siguiente (Lodge, 1893: 749-750):

El experimento de Michelson suscita una fuerte presuposicion en favor de tal viscosidad [se refiere a una
viscosidad del éter, o «viscosidad etérea»]; no obstante, es imaginable que su resultado negativo se pueda
explicar de otras formas, una de las cuales ha sido propuesta ingeniosamente por el profesor FitzGerald, a
saber, que la fuerza de cohesion entre moléculas y, por consiguiente, el tamafio de los cuerpos, puede ser
una funcién de su direccién de su movimiento a través del éter y, por consiguiente, que la longitud y la
anchura del bloque de piedra del pilar de Michelson se viesen afectadas de manera diferente, en lo que
resultaria ser, bien accidentalmente o por algiin motivo desconocido, una forma compensatoria.

Cuatro dias después de que Lorentz enviase su carta a FitzGerald, esto es, el 14 de
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noviembre, éste contestaba a su colega holandés:(3¢!
Mi querido sefior:

Durante afios he estado predicando y explicando sobre la doctrina que el experimento de Michelson
demuestra y es una de las Uinicas maneras de probar que la longitud del cuerpo depende de cuanto se esta
moviendo a través del éter. Por lo que puedo recordar, un par de afios después de que se publicasen los
resultados de Michelson, escribi una carta a Science, la revista estadounidense que recientemente ha
dejado de publicarse, explicando mi punto de vista, pero no sé si lleg6 a publicarse, ya que no he visto la
revista casi desde entonces. Estoy bastante seguro de que su publicacién [la de Lorentz] es por tanto
anterior a cualquiera de las publicaciones impresas, ya que he consulado en los varios lugares en lo que
pensaba que yo podia haber sido mencionada, pero no he encontrado que lo hicieran. Ciertamente, nunca
escribi ningun articulo especial sobre ella, como deberia haber hecho para informacioén de otros, aparte de
mis estudiantes.

Me alegra especialmente saber que usted estd de acuerdo conmigo, ya que por aqui se han reido
bastante de mi idea. Ni siquiera pude persuadir a mi propio discipulo, W. Preston, para que introdujera esta
critica en su libro sobre la luz publicado en 1890, aunque lo presioné para que lo hiciese y sélo fue después
de reiteradas argumentaciones que induje al doctor Lodge a que lo mencionase en su articulo, pero ahora

que lo tengo a usted como abogado y autoridad comenzaré a reirme de otros por mantener una idea
(371

diferente.

La eleccion de FitzGerald de publicar su carta en Science no fue, ciertamente,
muy afortunada. Fundada en 1880, en Nueva York, por el periodista John Michaels,
con el apoyo economico de, primero, Thomas Edison y, luego, de Alexander Graham
Bell y de Gardiner G. Hubbard, suegro y socio de Bell, Science nunca consiguio
suficientes suscriptores para mantenerse y apareci6 el tltimo numero de la que seria
su primera etapa, en marzo de 1882. Un afio después, el entomologo Samuel H.
Scudder la resucitd, con algun éxito al dedicarse preferentemente a cubrir las
reuniones de las principales sociedades cientificas estadounidenses, incluyendo la
American Association for the Advancement of Science (AAAS), institucion fundada
en 1848 para promover la ciencia. Se advierte la huella de Graham Bell en el editorial
del primer niimero de la nueva etapa (9 de febrero de 1893): «La investigacion no es
menos genuina, ni menos valiosa porque la verdad que descubre se pueda utilizar
para el beneficio de la humanidad». Los cientificos, se afiadia, «deben dejar de lado
todo prejuicio contra el hombre de patentes y aparatos practicos y deberian estar
preparados para dar la bienvenida al investigador sea cual sea el traje que vista».[3®]
No obstante, pronto volvieron los problemas econdémicos y, en 1894, se vendio
Science al psicologo James McKeen Cattell por quinientos dolares. En 1900, Cattell
lleg6 a un acuerdo con el secretario de la AAAS, Leland O. Howard, para que
Science se convirtiese en el 6rgano oficial de la asociacién, aunque él mantuvo la
propiedad. El acuerdo dio nueva vida a la revista, en la que comenzaron a aparecer
articulos importantes. Finalmente, tras el fallecimiento de Cattell en 1944, la
propiedad de Science paso a la AAAS, bajo cuya proteccion continua publicandose,
siendo una de las revistas cientificas (semanal) mas prestigiosa del mundo.

GEORGE FRANCIS FITZGERALD
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Expliqué con anterioridad que los trabajos sobre electromagnetismo que produjo James Clerk Maxwell y que
contenian esa pieza preciosisima que son las ecuaciones de Maxwell resultaron muy dificiles de comprender
para sus contemporaneos. La tarea de perfeccionar la teoria de Maxwell, explorando sus implicaciones y
haciéndola més coherente y comprensible, recay6 en un grupo de fisicos a los que se denominé maxwellians
(«maxwellianos»). A la cabeza de ese grupo, liderandolo entre aproximadamente 1879 y 1894, figuraron
George Francis FitzGerald (Dublin), Oliver Lodge (Liverpool), Oliver Heaviside (en Londres primero y
después en Devon) y Heinrich Hertz (Karlsruhe y Bonn), mas la que podriamos denominar «escuela de
Cambridge», en la que habria que nombrar a Joseph Larmor, Richard Glazebrook y Joseph John Thomson.

[391 De hecho, FitzGerald fue algo asi como el eslabén, el «pegamento», que mantenia unido al grupo de
maxwellianos: muchas de sus contribuciones mas importantes a la ciencia se encuentran en cartas o se dieron
en conversaciones con otros maxwellianos.

FitzGerald desarroll6 toda su carrera en Dublin, méas concretamente, en el Trinity College de esa ciudad
irlandesa, donde estudio (entr6 en €l con 16 aiios), donde se gradué —fue el primero de su promocién— en
1871 en Matematicas y Ciencia experimental, donde fue tutor y donde obtuvo, en 1882, la catedra Erasmus
Smith de Filosofia natural y experimental, que mantuvo hasta su muerte en 1901. Su padre, William
FitzGerald, fue catedratico de Filosofia moral, también en el Trinity (asimismo, fue obispo, protestante, de
Cork), pero no parece que George heredase sus notables habilidades cientificas y matemaéticas de él, si, tal
vez, de la rama materna: Anne Stoney, su madre, era hermana del destacado fisico George Johnstone Stoney
(1826-1911), que en 1874 propuso la existencia de una «cantidad minima de electricidad», a la que en 1891
dio el nombre de «electrén», que terminaria siendo utilizado para la carga elemental que J. J. Thomson
identific6 en 1897. Que poseyera una sélida formacién matematica no es sorprendente, dada la tradicién que
en esta disciplina existia en el Trinity College, una institucién que contaba entre sus antecesores nada menos
que con William Rowan Hamilton.

La primera tarea que los maxwellianos tuvieron que acometer fue entender, desarrollar y simplificar A
Treatise on Electricity and Magnetism (1873). En el Departamento de Fisica del Trinity College de Dublin se
conserva el ejemplar de A Treatise que perteneci6 a FitzGerald (lo habia comprado a un librero de Dublin a
mediados de la década de 1870). Fue en él donde aprendi6 la teoria de Maxwell: el libro estd lleno de
anotaciones de FitzGerald que dan una magnifica idea de cémo fueron evolucionando sus ideas. Y asi
surgieron sus trabajos, entre los que destacan su teoria electromagnética de la reflexién y refraccién optica
(fue el primero que se ocup6 de esta cuestién; FitzGerald, 1879 a, 1880) y la demostraciéon de que las
corrientes variables generan ondas electromagnéticas (FitzGerald, 1879 b, 1882).

Un buen resumen de la personalidad y obra de FitzGerald es la que ofrecieron Weaire y Coey (2009: 14)
cuando escribieron: «FitzGerald tenia mucho en comun con otro imponente fil6sofo natural de su tiempo,
William Thomson, lord Kelvin. Ambos eran protestantes irlandeses (de confesiones diferentes), ambos eran
unionistas irlandeses y ambos estaban fascinados por el “ubicuo éter” (aunque desde diferentes y, a veces,
conflictivas perspectivas). Compartian una actitud realista, practica ante la ciencia, junto a la creencia en su
importancia econémica. Ambos tenian la ventaja de una base excelente en la matematica moderna (esto es,
francesa) de su tiempo y, con esa ventajosa base analitica, los dos fueron capaces de explorar un amplio
rango de la Ciencia Fisica. A pesar de su competencia matematica, ambos desconfiaban de la sofisticacion
matematica. Los simbolos no eran sustitutos de los hechos, como advertian en su libro [Treatise on Natural
Philosophy, 1867] Thomson y Tait, y FitzGerald clamaba contra los fil6sofos naturales continentales que
sobreelaboraban sus teorias».

Para apreciar la amplia y realista idea que FitzGerald tenia de la ciencia, y terminar esta breve semblanza
suya, citaré algunos pasajes de la conferencia inaugural que pronuncié el 22 de febrero de 1901 (le quedaban
pocos meses de vida) como presidente de la Seccién de Dublin de la Institution of Electrical Engineers; sus
palabras de entonces resuenan hoy mas familiares ain (FitzGerald, 1900; Larmor ed., 1902 a: 48-499):
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George Francis FitzGerald.

Un laboratorio de fisica que gasta un par de cientos [de libras] al afio en materiales, instrumentos y
cosas por el estilo se considera bastante bien dotado. Yo desearia disponer de algo que se aproximase
a este gasto en el Trinity College, Dublin. ;Cudndo el pobre T. C. D. obtendra crédito para desear
hacer mas, mucho mas de lo que permite su muy limitado presupuesto? ;Cuando podremos esperar
que el pais o generosos benefactores aprendan que la ciencia a gran escala estd en la base de la
prosperidad material de la nacién y que la ciencia a gran escala es muy cara? Pero ;qué uso se puede
hacer de doscientas libras al afio para hacer experimentos a escala comercial? Una cifra de diez mil
por afio seria mucho mas parecida a lo que se necesita y diez mil libras anuales se podrian gastar con
mucho provecho en trabajos experimentales aqui en Irlanda en el asunto de utilizar nuestras turberas.
Es muy probable que podria transmitirse a nuestras ciudades la energia de su combustién para
dotarlas de luz y potencia, pero los experimentos preliminares estan muy lejos de las posibilidades de
un laboratorio cientifico y, aunque el éxito es muy probable, no es tan seguro como para conseguir la
ayuda de capitalistas, que se considerarian muy mal tratados si se descubriese que fuese inevitable el
fracaso. Si los capitalistas estuviesen educados decentemente y pudieran apreciar ellos mismos la
situacién cientifica, se podria contar con su ayuda, ya que seria posible que se acercasen a la
especulacion con los ojos abiertos. En el estado actual de la educacion de los capitalistas en este pais,
éstos dependen completamente en sus juicios cientificos de los especialistas, de los que no se debe
esperar que aprecien completamente el lado de negocio del asunto. Pero ahi estan cuestiones como el
tranvia de tres cables, lineas telegraficas agujereadas, relés submarinos, aparatos solares y maquinas
voladoras que lord Rayleigh considera que podrian construirse si se dispusiese de suficiente dinero y
de tubos de vacio como medio de iluminacién, asi como de un sinniimero de otros asuntos que ya
estan maduros para ser aplicados, por no decir nada de los innumerables descubrimientos cientificos
con posibles aplicaciones practicas que todavia no han sido sugeridas.

Aparte de estos laboratorios industriales, todos nuestros departamentos gubernamentales, como
los del Ejército y la Armada, deberian disponer de organizaciones experimentales en las que los
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inventos que prometiesen tener éxito pudiesen ser desarrollados y comprobados con seriedad. La
decision de lo que deberia probarse no deberia dejarse a los meros oficiales, por muy distinguidos que
sean, sino que deberian remitirse a asesores cientificos independientes, personas que no se vean
confundidas por tradiciones oficiales, sino que estén en contacto con los avances cientificos y sean
creyentes entusiastas en ellos. Si el pais gasta un par de millones anuales en trabajo experimental de
este tipo, obtendrd un gran fruto y no deberiamos encontrarnos desplazados por granjeros casi
barbaros.

Por qué FitzGerald decidié publicar su carta en Science, de la que ni siquiera
obtuvo confirmacion de su publicacion y, menos aun, claro, separatas, es algo que
ignoro. Posiblemente, esto explique el que «El éter y la atmdsfera de la Tierra»
tampoco aparezca reproducido en The Scientific Writings of the Late George Francis
FitzGerald (Larmor, ed., 1902), lo que ciertamente tampoco ayudo a que su hipotesis
de la contraccién de longitudes recibiese el mérito que debia.[*]
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LAS TRANSFORMACIONES DE LORENTZ (1895)

Los articulos de Lorentz de 1892 constituyeron s6lo uno de los primeros pasos en la
busqueda de una electrodinamica de los cuerpos en movimiento. Tres afios mas tarde
publicaba su famoso Versuch einer Theorie der elektrischen und optischen
Erscheinungen in bewegten Korpern (Tratado sobre la teoria de los fenomenos
eléctricos y Opticos en cuerpos en movimiento). En este nuevo trabajo, Lorentz
(1895) se proponia simplificar su teoria de 1892 y aplicarla a la resolucion de
diferentes problemas electromagnéticos en cuerpos en movimiento. En este sentido,
puede decirse que conceptualmente el Versuch contiene pocas novedades.

La principal de estas novedades fue tomarse algo mas en serio el cambio de la
coordenada temporal, t. En concreto, para tratar problemas épticos tom6 como nexo
entre Sy S,

X, =X—Vty =y,z.=2zt =t—(VIc*)x

(10)

ecuaciones que, como es patente, se pueden obtener a partir de las transformaciones
de Galileo y de (3), quedandose en primer orden en v/c y escribiendo #; en lugar de #°.

De nuevo, Lorentz no hizo ningiin comentario acerca del cambio en la coordenada
temporal, salvo dejar claro que lo consideraba un artificio matematico: a #; lo

denomind «tiempo local» (Ortzeit), en contraposicion al «tiempo general» o
«verdadero» (allgemeine Zeit).

El problema concreto que resolvia Lorentz con las ecuaciones (10) era el
siguiente: tomemos como punto de partida las ecuaciones de Maxwell, en el sistema
de referencia S y en una region sin carga, es decir

V-E=0

Lo que Lorentz descubrio es que si transformaba estas ecuaciones utilizando (10)
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y definia como leyes de transformacion para E y B de la forma

E —E+YxB
C

B -B-YxE
C

las ecuaciones de Maxwell en S, tenian, hasta primer orden en (v/c), la misma forma
que en S, es decir

A esta propiedad («covariancia aproximada»), Lorentz la denominé «teorema de
los estados correspondientes».

De esta manera, se conseguian explicar los resultados de todos los experimentos
opticos a primer orden en (v/c). Sin embargo, al igual que en 1892, la teoria seguia
sin ser completa y Lorentz era consciente de ello. De hecho, el ultimo capitulo del
Versuch se titula «Investigaciones cuyos resultados no pueden explicarse sin otras
suposiciones» y alli Lorentz volvia a referirse al experimento de Michelson y Morley
de 1887 que daba resultados nulos hasta el orden (v/c)?. Su respuesta a esta dificultad
era, esencialmente, la misma que en 1892, aunque en esta ocasion diese mas detalles.
En particular, Lorentz volvia a sefialar que la hipdtesis de la contraccién en la
direccion del movimiento no era la unica posible; también se obtenia un resultado
nulo si se suponia que las dimensiones del objeto en cuestion (el interferémetro en el
caso del experimento de Michelson y Morley) cambiaban en un factor 1/(1+3) en la
direccion del movimiento y 1/(1+€) en la direccion perpendicular, si ademas se
verificaba que
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LAS TRANSFORMACIONES DE LORENTZ (1904)

En 1904, Lorentz publico su version final de la electrodinamica para cuerpos en
movimiento. El titulo del articulo era «Fenémenos electromagnéticos en un sistema
que se mueve con una velocidad arbitraria menor que la de la luz». Si hay algun
trabajo de Lorentz por el que pueda ser considerado el creador de la teoria de la
relatividad especial (veremos que no se debe considerar tal), seria este de 1904. En él,
se enfrentaba no so6lo al reto que constituia la apariciébn de nuevos resultados
experimentales validos hasta segundo orden en v/c (por ejemplo, los de Rayleigh y
Brace y los de Trounton y Noble), que se afiadian a los de Michelson y Morley, sino
también a criticas como las de Henri Poincaré, a las que Lorentz (1904, 1937 b:

173-174) se referia diciendo:[*!]

Poincaré ha objetado a la teoria de fendmenos eléctricos y épticos existente el que sea necesario introducir
una nueva hip6tesis para explicar los resultados negativos de Michelson y que la misma necesidad puede
aparecer cada vez que se descubran nuevos hechos. Sin duda, que el procedimiento de inventar hipétesis
especiales para cada nuevo resultado experimental es bastante artificial. Seria mds satisfactorio si fuese
posible demostrar, por medio de alguna suposicién fundamental y sin necesidad de despreciar términos de
uno u otro orden de magnitud, que muchas acciones electromagnéticas son completamente independientes
del movimiento del sistema [...]. Creo que ahora es posible tratar este tema con un resultado mejor. La
Unica restriccién con respecto a la velocidad es que sea menor que la de la luz.
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Hendrik A. Lorentz.

La critica de Poincaré a la que se referia Lorentz se produjo durante la
conferencia que el polifacético cientifico francés pronunci6 en el Congreso
Internacional de Fisica que tuvo lugar en Paris del 6 al 12 de agosto de 1900
(formaba parte aquella reunion de los actos que se organizaron en la capital francesa
para dar la bienvenida al nuevo siglo; ademas del Congreso de Fisica —en el que
también participé Lorentz—, se celebré un Congreso Internacional de Filosofos, del 1
al 5 de agosto, y, en las mismas fechas que el de Fisica, el Congreso Internacional de
Matematicos; en los tres particip Poincaré).[*?! La conferencia de Poincaré se titul6
«Las relaciones entre la fisica experimental y la fisica matematica»; en la parte en la
que se referia a Lorentz, decia lo siguiente (Poincaré, 1900: 22-23):

Y ahora es preciso que me permitan una digresion. Debo explicar, en efecto, por qué yo no creo, a pesar de
Lorentz, que observaciones mas precisas puedan jamdas demostrar otra cosa que los desplazamientos
relativos de cuerpos materiales. Se han hecho experimentos que deberian haber mostrado los términos de
primer orden: los resultados han sido negativos. ¢Podria deberse esto al azar? Nadie lo ha admitido; se ha
buscado una explicacién general y Lorentz la ha encontrado. Ha mostrado que los términos de primer
orden deben anularse entre si, pero no ha hecho lo mismo con los términos de segundo orden. Ahora bien,
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se han hecho experimentos mas precisos que también han sido negativos. Esto ya no se puede deber al
azar. Hace falta una explicacién. Se la ha encontrado. Siempre se encuentra, hipétesis es de lo que menos
carecemos.

Pero esto no es suficiente. ;Quién no piensa que esto deja todavia al azar un papel demasiado grande?
¢No serfa también una casualidad que esta singular coincidencia produjese una cierta circunstancia tan
oportuna como para destruir los términos de primer orden y que otra coincidencia, completamente
diferente pero también igualmente oportuna, se encargue de destruir los términos de segundo orden? No,
hace falta encontrar una misma explicacién que sirva igualmente para los dos casos y todo conduce a
pensar que esta explicacion valdra también para los términos de orden superior y que la cancelacién mutua
de estos términos sera rigurosa y absoluta.

Retornando a Lorentz y a su articulo de 1904, tenemos que su punto de partida
eran las ecuaciones de Maxwell-Lorentz (esta vez no en el vacio), esto es (1) y (2), a
las que se referia como «ecuaciones fundamentales de la teoria de los electrones».
Tomando como sistemas de referencia (en movimiento relativo a lo largo del eje x, es

decir, v= (v, 0, 0), Sy S, y un electron (no puntual) tal que un punto sobre él tuviese
de coordenadas en S (x, y, z, f) y se moviese con velocidades u y v con relacion a S, y
S, respectivamente (v, = u, + v, v, = u,, v, = u,), Lorentz encontraba (seccion 3) la
forma que toman (1) y (2) en S,. Inmediatamente (seccion 4) pasaba a «transformar

estas formulas [las transformaciones de Galileo] mediante un nuevo cambio de
variables». Este cambio de variables es

X =y gx,
Yy =y
7z’ =y gz

r=S1-ygx,
Y C

(11)

donde g aparecia como un coeficiente «a ser determinado mas adelante». Es
inmediato ver que si utilizamos x, =x — v, y. =, z, = z, t. = t, las ecuaciones (11)
toman la forma siguiente

x'=yglx—vr)
y'=gy
ZI'=gz
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\ 1%
I'=vyglt——x

(12)
El valor de g lo determinaba Lorentz en la seccion 10, utilizando entre otras cosas
el criterio de consistencia, para v = 0, con las transformaciones de Galileo. De esta
manera, obtenia g = 1, con lo que las ecuaciones (12) quedaban definitivamente como

(13)

es decir, lo que hoy en dia denominamos transformaciones de Lorentz. En realidad, lo
que Lorentz habia hecho era generalizar, encontrando una especie de sintesis, las
transformaciones que habia introducido en el Versuch. El sistema de referencia,
asociado a (x’, y’, z’, t’) no tenia en principio —como tampoco lo tenia S, en el
Versuch— ningun tipo de realidad fisica. Su principal virtud —y a esto dedicaria
Lorentz la mayor parte de su trabajo de 1904— era la de que en €l las ecuaciones de
Maxwell-Lorentz conservaban su forma de manera exacta (siempre, claro esta, que
se introdujesen definiciones adecuadas para la relacién entre campos, velocidades y
cargas en los respectivos sistemas de referencia).

Cerca del final de su articulo, Lorentz (1904, 1937 b: 190) afirmaba, refiriéndose
a sus articulos de 1892 y 1895, que sus resultados «confirman los que he obtenido
con anterioridad con una linea de argumentacion parecida, en los que, sin embargo, se
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despreciaban los términos de segundo orden. También contienen una explicacion del
resultado negativo de Michelson, mas general y algo diferente de la que di
previamente, y demuestran por qué Rayleigh y Brace no pudieron encontrar sefiales
de doble refraccion producida por el movimiento de la Tierra».

Si bien no es éste el lugar para analizar con detalle la teoria de 1904, si sefialaré,
no obstante, que como ha indicado Gerald Holton (1960), ésta contenia muchas
hipétesis particulares.[*3] Para demostrar la covariancia —esto es, que mantienen la
forma— exacta de las ecuaciones de Maxwell-Lorentz y para tratar de articular la
hipodtesis de la contraccién de longitudes en funcion del teorema de los estados
correspondientes, Lorentz se veia obligado a suponer, por ejemplo: la existencia de
un éter estacionario; que el electrén estacionario es esférico y que su carga esta
uniformemente distribuida; que toda la masa es electromagnética; que las fuerzas
entre particulas sin carga y entre una cargada y otra sin carga tienen las mismas
propiedades de transformacion que poseen las fuerzas electrostaticas; que todas las
cargas en los atomos se encuentran en un cierto numero de electrones separados; que
cada uno de éstos interacciona solo con otros del mismo atomo, y que los atomos en
movimiento se deforman como los electrones.

El punto referido a la masa es especialmente interesante. Asi, leemos (Lorentz,
1904, 1937 b: 185):

Por consiguiente, en los fenémenos en los que existe una aceleracién en la direccién del movimiento, el
electron se comporta como si tuviese una masa 7, en aquellos en los que la aceleracion es perpendicular a

la trayectoria, es como si la masa fuese m,. Por consiguiente, podemos propiamente llamar a estas
aceleraciones, m; y mr, las masas electromagnéticas «longitudinal» y «transversal» del electr6n. Supondré
que no existe otra, ninguna masa «verdadera» o «material».

Como muchos entonces, entusiasmados por las posibilidades que abria la
electrodinamica de Maxwell, Lorentz llegé a pensar que la naturaleza de la materia,
su esencia, era electromagnética, algo asi como «densificaciones» del campo
electromagnético. Suponiendo que el electrén era una esfera de radio R, Lorentz
calculo la dependencia con la velocidad, de las masas «longitudinal», m;, y

«transversal», mp, del electron. Los resultados que obtuvo fueron

2 e? 1
mrp = =
" 3Re (1 —0v2/c2)%?
2 e? 1
mr =

3 Rey (1—v2/c2)"?

0, desarrollando en serie de potencias de (v/c)
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2 ¢’ 3v29v
_5 1+

m, = = +=|—| +
t Rc? 2\ c 8\ ¢
2 & 1 v2 3 v4
m,=———1+—|—| +=|—| +...
3 Rc 2\ ¢ 8\ ¢

En realidad, no fue Lorentz el primero en obtener resultados que demostraban la
dependencia de la masa de los electrones con la velocidad. En una época dominada
por la «vision electromagnética de la naturaleza», que la masa se comportase de esta
manera era una suposicion perfectamente plausible. Asi, en 1903 Max Abraham
(1903) obtuvo a partir de su propia teoria, configurada mucho mas estrechamente
dentro de los limites de la electrodinamica de Maxwell, los siguientes resultados:

EINSTEIN SOBRE LORENTZ

«Hacia finales de siglo, los fisicos teéricos de todos los paises consideraban a H. A. Lorentz el mds destacado
de todos ellos y con toda razon. Los fisicos de nuestra época no tienen, en general, plena conciencia del papel
decisivo que jugé H. A. Lorentz en la estructuracion de las ideas fundamentales de la fisica teérica. La razén
de este extrafio hecho es que las ideas basicas de Lorentz han llegado a ser tan familiares que resulta dificil
advertir lo audaces que fueron y hasta qué punto han simplificado los fundamentos de la fisica».

Cuando H. A. Lorentz inici6 su labor investigadora, se habia impuesto ya la teoria del electromagnetismo
de Maxwell, pero la extrafia complejidad de los principios fundamentales de esta teoria impedia explicar
claramente sus rasgos esenciales. Aunque el concepto de campo habia desplazado realmente al concepto de
accion a distancia, los campos eléctricos y magnéticos aun no se concebian como entidades primarias sino
mdas bien como estados de la materia ponderable, tratada, posteriormente, como un continuo. En
consecuencia, el campo eléctrico se descomponia en la fuerza del campo y el desplazamiento dieléctrico
[...]. El campo magnético recibia un tratamiento similar. Y a esta idea bésica correspondia la actitud de tratar
el espacio vacio como un caso especial de materia ponderable en el que la relacién entre fuerza de campo y
desplazamiento resultaba ser particularmente simple. Esta interpretacion tenia como consecuencia que los
campos magnético y eléctrico no pudiesen concebirse con independencia del estado de movimiento de la
materia, que actuaba de agente portador del campo.

[...]

Ahi llega la decisiva simplificacién de la teoria por parte de H. A. Lorentz que baso sus investigaciones
en las siguientes hipotesis:

La sede del campo electromagnético es el espacio vacio. En él s6lo hay un vector de campo eléctrico y un
vector de campo magnético. Forman este campo cargas eléctricas atémicas sobre las que el campo a su vez
aplica fuerzas ponderomotrices. La tinica conexién entre el campo electromagnético y la materia ponderable
nace del hecho de que las cargas eléctricas elementales estan estrictamente ligadas a particulas atémicas de
materia. Para los atomos se cumplen las leyes del movimiento de Newton.

Sobre esta base simplificada, Lorentz edific6 una teoria completa de todos los fenémenos
electromagnéticos entonces conocidos, incluyendo los de la electrodindmica de los cuerpos en movimiento.
Es un trabajo de una coherencia, una lucidez y una belleza que muy pocas veces se alcanzan en una ciencia
empirica. El tnico fenémeno que no pudo explicarse del todo sobre esta base, es decir, sin supuestos
adicionales, fue el famoso experimento de Michelson-Morley. Sin la localizacién del campo
electromagnético en el espacio vacio o (tal como se decia en la época) en el éter.

H. A. Lorentz descubri6 incluso la «transformacion de Lorentz», que recibi6 su nombre, aunque sin
identificar su caracter de grupo [se entiende por «grupo» una estructura matematica que posee las siguientes
propiedades: asociativa, tener elemento identidad y elemento inverso]. Para él, las ecuaciones de Maxwell en
el espacio vacio sélo se sostenian en un sistema determinado de coordenadas que se diferenciaba de los
demds sistemas por su estado de reposo. Era una situacion verdaderamente paraddjica porque la teoria
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parecia limitar el sistema inercial aiin mas que la mecanica clasica. Esta circunstancia, que parecia carente
por completo de base desde el punto de vista empirico, llevaria a la teoria de la relatividad restringida.

Gracias a la generosidad de la Universidad de Leiden, pasé bastantes temporadas alli con mi querido e
inolvidable amigo Paul Ehrenfest. Tuve asi oportunidad de asistir muchas veces a las conferencias que
Lorentz daba peri6dicamente a un pequefio circulo de jovenes colegas cuando ya se habia retirado de su
catedra. Todo lo que salia de aquella mente superior era tan ltcido y bello como una gran obra de arte y lo
exponia con una facilidad y una sencillez que en nadie mas he visto.

Si nosotros, de jévenes, hubiésemos conocido a H. A. Lorentz, sélo por su inteligencia, nuestra
admiracién y respeto por €l habrian sido excepcionales, pero lo que yo siento cuando pienso en H. A. Lorentz
es mucho mas que eso. El significaba para mi mas, personalmente, que ninguna otra persona que haya
conocido en mi vida.

Ademas de dominar la fisica y las matematicas, tenia un absoluto control de si mismo, sin esfuerzo ni
tension. Su insdlita y absoluta carencia de debilidades humanas jamas tuvo un efecto deprimente sobre los
demas. Todos percibian su superioridad pero nadie se sentia agobiado por ella. Aunque no se hacia ilusiones
sobre la gente ni sobre los asuntos humanos, desbordaba amabilidad hacia todos y todo. Jamas daba
impresiéon de dominio, siempre de servicio y de ayuda. Era sumamente perspicaz y no permitia que nada
asumiese una importancia inmerecida; se protegia en un humor sutil, que se reflejaba en sus ojos y en su
sonrisa. Y, no obstante, pese a toda su devocion por la ciencia, estaba convencido de que nuestra inteligencia
no podia penetrar con demasiada profundidad en la esencia de las cosas. Sélo tltimamente he sabido valorar
plenamente esta actitud entre escéptica y humilde.

Albert Einstein y Hendrik A. Lorentz.

Pese a mis honradas tentativas, descubro que el lenguaje (o al menos mi lenguaje) no puede hacer justicia
al tema de este corto escrito. En consecuencia, me limitaré a citar dos breves aforismos de Lorentz que me
impresionaron especialmente:
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“Me hace feliz pertenecer a una nacion que es demasiado pequefia para cometer grandes locuras™.

A un hombre que durante la primera guerra mundial intenté convencerlo, en una conversacion, de que, en
la esfera humana, el poder y la fuerza determinan el destino, le dijo lo siguiente:

“Es posible que tengas razon, pero yo no querria vivir en un mundo asi”».

Albert Einstein (1928 a; Sanchez Ron, ed., 2005: 101-103), «H. A. Lorentz»

ec | 20/c) O 1+v/c

m, = n
LRy 1—(\//0)2 1-v/c
2 2
1+
=2 [ | ey
4Rv c I-v/c C
que para v/c<<l, pasan a ser
2 ¢ 6(v ’ 9(v *
my=——|l+—|—| +=|—| +
3 Rc 5\c T\ c
2 ¢ 6 (v ’ 9 *
m=———I1+—|—| +—|—| +..
3 Rc 3.-5\¢c 5-7\c

Comparando estos grupos de ecuaciones, se ve que para distinguir entre las
teorias de Abraham y Lorentz, en lo que se refiere a la variacion de la masa con la
velocidad, habia que ir al orden (v/c)?>. Experimentalmente esto era dificil y ni
siquiera Walter Kaufmann, un fisico experimental de Gotinga que desde 1901 se
ocupaba de estas cuestiones, se encontraba en disposicion en 1904 de aportar datos
experimentales que favoreciesen una u otra teoria. No obstante, aparentemente en
1904 parecia inclinarse por los resultados de Lorentz. Pero la importancia del
problema y en particular la existencia de dos teorias que proporcionaban predicciones
diferentes animaron a Kaufmann a repetir con mas cuidado y precisiéon sus
experimentos pasados. Los resultados no favorecerian en principio, como veremos
mas adelante, a Lorentz... ni a Einstein.
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CAPITULO S5

LARMOR Y POINCARE

La teoria de la relatividad especial es mucho mas que las transformaciones de Lorentz
—en caso contrario, honrariamos a Lorentz como su creador—, pero es imposible
negar su importancia dentro de la teoria, asi como el papel que desempefiaron en el
complejo camino que condujo a la relatividad einsteiniana, si no en el propio Einstein
si en el «ambiente» que dio lugar a la teoria. Y como no fueron sélo Lorentz y
FitzGerald los que llegaron a esas transformaciones antes que Einstein, un capitulo
debe dedicarse a esos otros precedentes.
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WOLDEMAR VOIGT

La primera aparicion de las transformaciones llamadas «de Lorentz» (salvo un factor
de escala, que cuando se hacia igual a 1 reducia las ecuaciones a las de Lorentz) se
deben a un fisico de la Universidad de Gotinga, donde dirigia la seccién de Fisica
matematica, o Fisica tedrica, del Instituto de Fisica, Woldemar Voigt (1850-1919).
Fue en el contexto de intentar explicar el resultado del experimento de Michelson y
Morley como debido al efecto Doppler como Voigt (1887) llegd a esas
transformaciones (las aplicaba para mantener invariable la ecuacion de onda).

Pese a ser un miembro destacado del circulo de fisicos de Gotinga, en concreto,
del influyente seminario de fisica que instaur6 en Gotinga Felix Klein, a pesar de
haber dirigido las tesis doctorales de dos fisicos tan notables como Paul Drude,
Walter Ritz, aunque tutel6 los estudios en oOptica tedrica de dos graduados britanicos
que mas tarde dejaron alguna marca en el mundo de la relatividad, Robert Alexander
Houston y Alfred Arthur Robb, y a pesar de haber apoyado a Moritz Schilck y Max
von Laue mientras éstos estaban en Gotinga, el resultado de Voigt no tuvo apenas
trascendencia, al menos cuando el problema de la electrodinamica de los cuerpos en
movimiento estaba en vigor (s6lo después, se celebré su trabajo). En The Theory of
Electrons (1909), Lorentz escribio que solo recientemente habia sabido de las
ecuaciones de Voigt, que correctamente califico como «equivalentes» a las que él
habia obtenido, en el caso de la radiacién en el «éter libre». No esta claro, sin
embargo, que el trabajo de Voigt hubiese servido de mucho a Lorentz, pues carecia de
argumentos plausibles para justificar las transformaciones.

En su memorable conferencia del 21 de septiembre de 1908 dictada en Colonia
(de la que trataré en otro capitulo) sobre el espacio y el tiempo, Hermann Minkoswki
(1908) recordo, acaso con demasiada generosidad pero escaso detalle, la aportacion
de Voigt: en una nota a pie de pagina, escribié (Minkowski, 1908, 1952: 81): «En su
aspecto esencial, una aplicacion de este hecho ha sido dada ya por W. Voigt,
Gottinger Nachrichten, 1887, p. 41». El hecho en cuestion era que «el impulso y
verdadero motivo para aceptar el grupo G, [el grupo formado por las
transformaciones de Lorentz] proviene de que la ecuacién diferencial para la
propagacion de la luz en el espacio vacio posee ese grupo G ». Si digo que
Minkowski fue acaso demasiado generoso con Voigt, es porque éste en absoluto
pensd en que sus transformaciones formasen grupo (esto es, tuviesen la estructura
matematica de grupo) y esta caracteristica es lo que distingue a la teoria de la
relatividad especial de Einstein de la electrodinamica de Lorentz.
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JOSEPH LARMOR

Joseph Larmor (1857-1942) naci6 en Country Antrim. Larmor era, por tanto,
irlandés, como FitzGerald, y, al igual que él, maxwelliano, aunque Larmor lo era «de
segunda generaciéon». Hijo de un tendero, estudié en la Royal Belfast Academical
Institution, que mas tarde se denominaria Queen’s University Belfast, desde donde
pasoé a la Universidad de Cambridge, a la que estaria asociado casi toda su vida
académica. Alli obtuvo las calificaciones mas altas: en el exigente Mathematical
Tripos de 1880 fue senior wrangler (J. J. Thomson quedé segundo), lo que lo
condujo inmediatamente a una fellowship (ser miembro de) en el St. John’s College
de Cambridge y luego a la catedra de Filosofia natural del Queen’s College, de
Galway. La carrera de Larmor fue sobresaliente para cualquier canon posible: tras
regresar al St. John’s College en 1885, como Lecturer de Matematicas, en 1901
sucedi6 a George Gabriel Stokes como Lucasian professor (catedratico lucasiano),
catedra que mantuvo hasta 1932, cuando lo sucedi6 Paul Dirac; presidente de la
London Mathematical Society en 1914-1915, la Royal Society le concedio su
Medalla Real en 1915 y la Medalla Copley en 1921; nombrado caballero en 1909,

representd también a la Universidad de Cambridge en el Parlamento de 1911 a 1922.
[44]

Hizo contribuciones notables a la fisica, pero aunque vivié cuatro décadas del
siglo XX, no se sentia realmente comodo con la fisica del siglo xx. En el obituario que
preparo de €l para la Royal Society, Arhur Eddington (1942/4: 205) escribio:

Parecia un hombre cuyo corazén estaba en el siglo XIX, con los nombres de Faraday, Maxwell, Kelvin,
Hamilton, Stokes siempre en sus labios —como si mentalmente consultase el juicio de aquéllos sobre
todos los problemas modernos que surgian—. A menudo decia que todo el progreso cientifico verdadero
habia cesado en 1900 —o incluso antes, pues su propia efusion fin de siécle era s6lo juzgada con recelo
por los canones mas laxos de estos tiempos: pero eso era todo lo lejos que él iria—, excepto cuando
olvidaba su pose. Habia, por supuesto, mucha exageracién en su pose, pero la adoptaba de forma tan
sistematica que quiza él mismo apenas podia distinguirla de sus opiniones naturales. En el mismo sentido,
el historiador de la ciencia Jed Buchwald (1981 b: 374) sostuvo que en «sus ultimos afios era reconocido
como un conservador empedernido en sus ideas cientificas y a menudo se deleitaba actuando el papel del
cientifico mas viejo que defiende el pasado olimpico frente a las inmodestas pretensiones del presente»,
mientras que A. E. Woodruff (1970-1980: 39) afirmaba que, «a diferencia de Lorentz, Larmor no se
distinguié como un guia para la nueva generacion de fisicos que desarrollaron la teoria cuantica y la
relatividad. En general, él mantuvo una actitud conservadora y critica hacia las nuevas ideas,
particularmente examinando las posibles limitaciones de las teorias de la relatividad». Y John Cockcroft,
testigo directo de sus ensefianzas —asistio a sus clases en Cambridge, en las que sélo encontré a dos o tres
estudiantes mas—, manifesté a Thomas Kuhn, cuando éste lo entrevisté el 2 de mayo de 1963 como parte
del proyecto «Sources for the History of Quantum Physics», que «El representaba la fisica de la década de
1900 [...]. Era un gran anciano y valia la pena ir a escucharlo. A veces salia con alguna idea nueva, como
la transmision de ondas electromagnéticas por la ionosfera, y la presentaba en sus clases antes de que
llegara a hacerse conocida en general. Era interesante ir, pero, la verdad, no representaba en absoluto la

nueva era en fisica tedrica».[*>! El propio Larmor parece haber reconocido esas sensaciones. Asi, el 9 de
noviembre de 1924 escribia a Oliver Lodge: «Me ha venido la idea de que de repente estoy viejo y passé,
tras ser bombardeado por los funcionarios (mas viejos que yo) con formularios para rellenar respecto a las
condiciones en las que debo jubilarme con una pensién ahora, a los 70, y lo que ellos pueden ofrecer».
Pero él no estaba preparado para dejar Cambridge: «Yo me jubilaria si pudiera conservar una beca —decia
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antes de afiadir—: Convertirdn Cambridge en una burocracia del Gobierno. La generacién mas joven no se
[46]

toma interés, deja pasar todo».

Sin embargo, la fisica clasica entendida a la manera de Larmor le permitio llegar
a las transformaciones de Lorentz. Y lleg6 a ellas como parte de sus esfuerzos,
netamente maxwellianos, por desarrollar, entre 1893 y 1900, una «teoria dinamica del
medio eléctrico y luminifero» o, como también se la ha denominado (Warwick,
1991), una «teoria electrénica de la materia».[4’! Al contrario que Lorentz, Larmor
suscribia completamente la visién electromagnética de la materia, es decir, creia que
toda la masa de la «unidad de carga eléctrica» (el electrén, identificado por J.
J. Thomson) tenia un origen electromagnético, lo que a la postre significaba que
pensaba que las ecuaciones del electromagnetismo no eran fundamentales, sino que
en ultima instancia se debian poder deducir del éter, el medio que ocupaba todo el
espacio. Y el mecanismo que Larmor utilizaba para determinar la estructura dinamica
de ese medio era el Principio de Minima Accion, al que durante toda su vida
reverenci6.[48!

Joseph Larmor.

La version de Larmor de las transformaciones de Lorentz aparecié por primera
vez en la segunda parte de uno de sus trabajos mas importantes, «Una teoria dinamica
del medio eléctrico y luminifero», dividido en tres partes a efectos de publicacion
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(Larmor, 1894, 1895, 1897). Y lo hacia (Larmor, 1895, 1929 a: 565-566) en la
seccion titulada «Influencia del medio en movimiento en la propagacion de la luz»,
donde se enfrentaba por primera vez al problema de explicar los resultados del
experimento de Michelson y Morley, al que en la introduccion a esa segunda parte se
referia de la manera siguiente (Larmor, 1895, 1929 a: 544): «La aplicacion [de
electrones] a las propiedades oOpticas del medio en movimiento conduce a la bien
conocida férmula de Fresnel, como se ha demostrado en el articulo anterior [Larmor,
1894]. Si se utiliza la teoria de la constitucién de la materia que se sugiere en ese
articulo, también conduce a la explicacién del resultado nulo del bien conocido
experimento a segundo orden de Michelson y Morley, que discusiones tedricas
previas han fracasado en explicar».

Un punto importante es que, aunque su tratamiento seguia un enfoque muy
diferente, Larmor mencionaba las ideas y los resultados de FitzGerald y Lorentz
sobre la contraccion de longitudes (acababa de leer el Versuch de Lorentz y
presumiblemente conocia de primera mano la idea de su amigo FitzGerald).

El problema con Larmor es que su teoria, y dentro de ella, la derivacion que hacia
de las transformaciones de Lorentz, era muy compleja y dificil de seguir. Una
situacion que tampoco cambié con la aparicion de su célebre libro, Aether and
Matter, significativamente subtitulado: «Un desarrollo de las relaciones dinamicas
del éter con los sistemas materiales sobre la base de la constitucion atomica de la
materia, incluyendo una discusion de la influencia del movimiento de la Tierra sobre
los fenomenos oOpticos» (Larmor, 1900), en cuyo capitulo xI también incluy6 las

ecuaciones de las transformaciones hasta segundo orden en (v/c)2.[491 De hecho, en
uno de los «apéndices», el 11, «Sobre la relatividad en conexion con la conveccion»
(Larmor, 1929 a: 644-649), que anadio al primer tomo de sus Mathematical and
Physical Papers, tratd de explicar y realzar sus resultados de 1895, comparandolos
explicitamente con los de Lorentz de 1904, de Einstein de 1905 y de Poincaré de
1906, pero ya era demasiado tarde para desempefiar algun papel destacado en el
mundo de la relatividad especial.
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HENRI POINCARE, UN MATEMATICO POLIFACETICO

Jules Henri Poincaré (1854-1912) fue uno de los matematicos mas importantes del
siglo XxiIx y comienzos del XX y uno de los grandes de toda la historia de la
matematica. Por eso, y por lo cerca que estuvo de haber sido €l el creador de la teoria
de la relatividad especial, me detendré algo mas que con otros en su biografia.

A veces se dice que el siglo xix comenz6 bajo la sombra de un gigante, Carl
Friedrich Gauss, y termin6 con el dominio de un genio de magnitud similar, Poincaré.
De hecho, la comparacion entre ambos es ilustrativa. Segun el distinguido
matematico Jean Dieudonné (1970-1980: 51-52), «ambos era matematicos
universales en el sentido supremo y ambos hicieron importantes contribuciones en
astronomia y fisica matematica. Si los descubrimientos de Poincaré en la teoria de
nimeros no son iguales a los de Gauss, sus logros en la teoria de funciones son al
menos del mismo nivel, incluso cuando uno tiene en cuenta la teoria de las funciones
elipticas y modulares, que deberian ser acreditadas a Gauss y que representan su
descubrimiento mas importante en ese campo, aunque no lo publico en vida. Si Gauss
fue el iniciador de la teoria de variedades diferenciables, Poincaré desempefié el
mismo papel en la topologia algebraica. Finalmente, Poincaré es la figura mas
importante en la teoria de las ecuaciones diferenciales y es el matematico que,
después de Newton, llevo a cabo el trabajo mas destacado en mecanica celeste. Tanto
Gauss como Poincaré tuvieron pocos estudiantes, ya que les gustaba trabajar solos,
pero asi como Gauss se resistia a publicar sus descubrimientos, la lista de articulos de
Poincaré se acerca a los quinientos, y eso sin incluir los muchos libros y notas que
public6 como producto de sus ensefianzas en la Sorbona». So6lo sus articulos, en
efecto, ocupan once voluminosos tomos: (Fuvres de Henri Poincaré (Gauthier-
Villars, Paris, 1951-1956). También habria que afiadir que, al contrario que Gauss,
que fue un prodigio calculando, a Poincaré nunca le entusiasmaron los calculos
complicados (aunque los pudiese hacer y, de hecho, los hiciese).

Si nos atenemos a lo que el propio Poincaré (1921) expresd, sus aportaciones
pertenecen a los campos siguientes: ecuaciones diferenciales, teoria general de
funciones, cuestiones diversas de matematicas puras (algebra, aritmética, teoria de
grupos, analysis situs (el viejo nombre para lo que termin6 denominandose
«topologia»), mecanica celeste, geodesia, fisica matematica, filosofia de las ciencias,
ensefianza y divulgacion, de manera que no debemos recordarlo unicamente como a
uno de los grandes de la matematica, sino también como a un espléndido fisico
teorico y filosofo de la ciencia. Pocos, ni antes ni después de él, comprendieron con
tanta justeza la esencia y el método intimo del conocimiento cientifico, como
muestran especialmente los siguientes libros, que agrupaban ensayos que habia
publicado en otros lugares: La Science et I’Hypothese (1902), La Valeur de la Science
(1905), Science et Méthode (1908) y Dernieres Pensées (1913).
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En cuanto a su vida, transcurri6 sin excesivos sobresaltos y si con mucho trabajo
y obligaciones. Hijo de un médico y nacido en Nancy, el genio matematico de Henri
fue reconocido mientras estudiaba el bachillerato.°”) En 1873, después de superar,
con el nimero uno, los exigentes exdmenes de admision, entr6 en la Ecole
Polytechnique de Paris, junto a la Ecole Normale, el centro de estudios superiores
mas prestigioso del sistema educativo francés. En 1875 fue aceptado en la Ecole de
Mines, a la que solian ir los graduados maés distinguidos de la Ecole Polytechnique, y
alli se gradu6 en 1879. De hecho, durante algtin tiempo, mientras preparaba su tesis
doctoral, trabajo como ingeniero.

Tras obtener el titulo de doctor en Ciencias con una tesis que defendi6 el 1 de
agosto de 1879 y titul6 Sur les proprietés des fonctions définies par les équations aux
differencés partielles, el 1 de diciembre de 1879 fue designado chargé des cours
(«encargado de curso») de Analisis en la Facultad de Ciencias de Caen. Dos afios
después, al comienzo del curso 1881-1882, se convirtio en maitre de conferences de
Analisis en la Facultad de Ciencias de Paris, esto es, en la Sorbona. Cuatro afios mas
tarde, paso a ser chargé des cours de Mecanica fisica y experimental y, muy poco
después, en agosto de 1886, sucedio a Gabriel Jonas Lippmann en la catedra de Fisica
matematica, cuando éste pasO a ocupar la de Fisica experimental. En 1896, tras el
fallecimiento de Francois Félix Tisserand, que ocupaba la catedra de Astronomia
matematica, la facultad le pidi6 a Poincaré que pasase a ocupar esa catedra, para la
que no existia entonces ningun candidato de altura, mientras que si lo habia para la de
Fisica matematica (Joseph Boussinesq). Poincaré, que entonces ya habia publicado
los primeros tomos de su monumental Les méthodes nouvelles de la mécanique
céleste (1892, 1893; el tercero, y ultimo, aparecio en 1899), acepto la propuesta.

Todos estos cambios demuestran la amplitud de conocimientos de Poincaré,
insolita en el mundo académico galo, y ayuda a comprender también el que un
matematico como €l se acercase tanto a crear la teoria de la relatividad especial.

Da idea del reconocimiento que obtuvo el que el 24 de enero de 1887 fuera
elegido (por 32 votos de 55) miembro de la Académie des Sciences, en la vacante que
acababa de producirse por el fallecimiento de Edmond Nicolas Laguerre. También
fue elegido para la Académie Francaise, la de «los inmortales», en la que fue
admitido en 1909.

La muerte le llego a la temprana edad de 58 afios. Sus primeros problemas serios
de salud —una hipertrofia de la prostata— aparecieron durante el Congreso
Internacional de Matematicos, celebrado en Roma en 1908, y le impidieron
pronunciar la conferencia que habia preparado sobre «El provenir de las
matematicas». Gracias a la habilidad y el cuidado de los médicos italianos supero
aquel episodio. Sin embargo, cuatro afios después, el problema reaparecio, agravado,
y tuvo que ser sometido a una operacién. Esta tuvo lugar el 9 de julio de 1912. En
principio el resultado de la misma fue alentador, pero un accidente imprevisto, al
parecer una embolia, puso término a su vida el 17 de julio. «Henri Poincaré —dijo
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entonces Paul Painlevé sin exagerar demasiado— era verdaderamente el cerebro vivo
de las ciencias racionales. Matematicas, astronomia, fisica, cosmologia, geodesia, a
todas las abarco, a todas las penetr6 y profundizé» (citado por Darboux, 1952:
LXIX).

Henri Poincaré.

Como hemos visto, aun siendo un matematico, Poincaré se relacion6 activamente
con el mundo de la fisica. El mas superficial de los andlisis de sus trabajos en esa
disciplina tiene que detenerse en sus contribuciones a diferentes aspectos de la teoria
electromagnética, como las oscilaciones hertzianas y la dinamica de los electrones.
En sus cursos en la Sorbona, ensefi6 materias tan diversas como capilaridad,
elasticidad, termodinamica, oOptica, electricidad, telegrafia y cosmogonia. Y muchos
de esos cursos se convirtieron, transcritos por algun colaborador suyo (Poincaré, eso
si, corregia las pruebas), en textos, de los que, habida cuenta de lo que me interesa
tratar aqui, mencionaré los siguientes (ya nos aparecid antes alguno): Théorie
mathématique de la lumiére I (1887-1888), Electricité et optique, I: Les théories de
Maxwell et la théorie électromagnetique de la lumiere, 1I; Les théories de Helmholtz

ebookelo.com - Pagina 89



et les expériences de Hertz (1888-1889), Théorie mathématique de la lumiere III:
Nouvelles études sur la diffraction, Théorie de la dispersion de Helmholtz
(1891-1892), y Electricité et optique. La lumiére et les théories électrodynamiques
(1899-1900).

A ello hay que afiadir que Poincaré se preocup6 y reflexiond6 mucho sobre los
fundamentos de la fisica y la crisis que ésta estaba pasando a finales de siglo y para
ello basta con leer sus libros de caracter general a los que ya he aludido. Dos son
especialmente importantes: La Science et [’Hypothése (1902) —como veremos mas
adelante, Einstein lo leyé en Berna con sus amigos de la Academia Olimpia— y La
Valeur de la Science (1905). En La Science et I’Hypothese encontramos apartados
que suenan familiares en relacion con la fisica relativista: por ejemplo, la parte 11, «EIl
espacio», que incluye secciones como «lLas geometrias no euclidianas»; la parte 111,
dedicada a «El movimiento relativo y el movimiento absoluto», o la parte 1v, sobre
«La electrodinamica», una de cuyas secciones, la 6, trataba de la «Teoria de Lorentz»,
en la que se lee (Poincaré, 1902, 1917: 280): «La teoria de Lorentz es muy seductora,
da una explicacién muy simple de ciertos fendmenos que las antiguas teorias, incluso
la de Maxwell en su forma primitiva, no podian explicar de forma satisfactoria; por
ejemplo, la aberracion de la luz, el arrastre parcial de las ondas luminosas, la
polarizacion magnética, el experimento de Zeeman. Subsisten todavia algunas
objeciones, fenémenos en los que un sistema parece que tiene que depender de la
velocidad absoluta de traslacion del centro de gravedad de este sistema, lo que es
contrario a nuestra idea de la relatividad del espacio».

Mas claro aun es el caso de La Valeur de la Science, en el que hacia hincapié en
«El principio de relatividad» que definia (seccion 7.3) de la manera siguiente
(Poincaré, 1905 a, 2007: 250):

El principio de relatividad, segtn el cual las leyes de los fenémenos fisicos deben ser las mismas, sea para
un observador fijo o para un observador involucrado en un movimiento de traslaciéon uniforme, de manera
que ni tenemos ni podemos tener ningin medio de discernir si estamos o dejamos de estar llevados por un
movimiento semejante.

A lo que mas tarde, en la seccién 8.3, afadia (Poincaré, 1905 a, 2007: 260-261),
que el principio de relatividad «no sélo se confirma por la experiencia cotidiana, no
es s6lo una consecuencia necesaria de la hipotesis de las fuerzas centrales, sino que se
imponen a nuestro buen sentido de modo irresistible», aunque, decia, «también él esta
muy cuestionado».

Mas interesante aun es el capitulo segundo de La Valeur de la Science, titulado
«La medida del tiempo», que recoge un articulo que habia publicado antes, en la
Revue de Métaphysique et de Morale (Poincaré, 1898). Alli, en palabras de Peter
Galison (2005: 34-35), «Poincaré destrozaba la opinion popular, defendida por el
influyente fil6sofo francés Henri Bergson, segin la cual tenemos una comprensién
intuitiva del tiempo, la simultaneidad y la duracién. En lugar de ello, Poincaré
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argumentaba que la simultaneidad era irreductiblemente una convencion, un acuerdo
entre personas, un acto elegido no porque fuera una verdad inevitable sino porque
optimizaba la conveniencia humana. Como tal, la simultaneidad tenia que ser
definida, lo que podia hacerse leyendo relojes coordinados mediante el intercambio
de sefiales electromagnéticas (ya fueran telegraficas o destellos luminosos)». En este
sentido, en el capitulo de «L.a medida del tiempo» de La Valeur de la Science,
Poincaré (1905 a, 2007: 102, 120-121) hacia afirmaciones que, como las anteriores
sobre el principio de relatividad, sin duda habria suscrito Einstein:

No tenemos intuicion directa de la igualdad de dos intervalos de tiempo. Quienes creen poseer esta
intuicién son cautivos de una ilusion, es dificil separar el problema cualitativo de la simultaneidad del
problema cuantitativo de la medida del tiempo, tanto si nos servimos de un cronémetro como si tenemos
en cuenta una velocidad de transmisiéon como la de la luz, no se podria medir una velocidad semejante sin
medir un tiempo.

Carecemos de la intuicién directa de la simultaneidad, no menos que de la igualdad de dos duraciones.

Y para medir esos tiempos, recurria a la luz, sobre cuyas propiedades escribia
(Poincaré, 1905 a, 2007: 118):

He empezado reconociendo que la luz tiene una velocidad constante y, en particular, que su velocidad es la
misma en todas las direcciones. Ese es un postulado sin el que no podria intentarse ninguna medida de esta
velocidad. Este postulado jamas podra verificarse por la experiencia; podria ser contradicho por ella, si los
resultados de las distintas medidas no fueran concordantes. Debemos considerarnos afortunados de que
esta contradiccion no tenga lugar y de que las pequefias discordancias se puedan explicar facilmente.

El postulado, en todo caso, con arreglo al principio de razén suficiente, ha sido aceptado por todo el
mundo; con lo que quiero quedarme es con que nos suministra una regla nueva para la investigacion de la
simultaneidad, enteramente distinta de aquella que habiamos enunciado antes.

El paralelismo con lo que Einstein haria en 1905 es tan grande, que uno no puede
evitar preguntarse si Einstein no lo ley®.

Queda por hacernos unas preguntas: ;como llegd Poincaré a plantearse estas
cuestiones?, y ¢lo indujo algo a estos planteamientos? La respuesta a estas preguntas
es doble. Por un lado, como de hecho ya vimos, Poincaré seguia los trabajos de
Lorentz sobre su teoria del electron, en los que aparecia el asunto del tiempo absoluto
versus tiempo local, pero acaso mas importante es la influencia de un problema sobre
el que Peter Galison (2005) llamé la atencion hace unos pocos afios.

Con el desarrollo cada vez mayor del sistema ferroviario, un problema era el de
coordinar correctamente los relojes de las estaciones de ferrocarriles, fuera cual fuese
el lugar en el que estuviesen situadas, esto es, de manera que marcasen la misma
hora, minutos y segundos (en las mismas franjas horarias). Y no solo era en las
estaciones: hacia 1880, «en toda Europa, vecindarios, ciudades, regiones y paises se
estaban esforzando en estandarizar y unificar sus relojes. En Paris y Viena, a finales
de la década de 1870, plantas de vapor industriales inyectaban aire comprimido en
tubos subterraneos y luego modulaban esa presion para poner en hora
pneumaticamente los relojes de la ciudad» (Galison, 2005: 101), pero aquel método

ebookelo.com - Pagina 91



producia retrasos y, en 1875, Urbain Le Verrier, astronomo y miembro del
Observatorio de Paris, recordado sobre todo por su prediccion de la existencia y la
posicion de Neptuno, propuso estandarizar y unificar el tiempo parisino utilizando
sefiales eléctricas. Y en este punto volvemos a Poincaré, porque entre sus muchas
ocupaciones una fue trabajar para el Bureau des Longitudes de Paris, institucion de la
que, de hecho, fue presidente en 1898, 1909 y 1910. El Bureau des Longitudes,
fundado por un decreto del 25 de junio de 1795, tenia como misiones fundacionales
las de mejorar la estandarizacion del tiempo (relojes), ayudar a la navegacion nautica,
geodesia y observacion astronémica. Como parte de esa misién, y coherente con el
espiritu de la Convencién Nacional revolucionaria que lo establecio, en 1897 el
Bureau des Longitudes decidio extender el sistema métrico a la medida del tiempo.
«Hacia finales de 1902 —sefiala Galison (2005: 234)—, Poincaré habia pasado toda
una década enfrentdndose al problema de la coordinacién del tiempo desde tres
perspectivas muy diferentes. Como uno de los miembros de la Academia [de
Ciencias] ascendidos al Bureau des Longitudes desde enero de 1893, Poincaré habia
ayudado a dirigir la institucion en su empefio de cubrir el mundo con tiempo
sincronizado. Cuando a mediados de la década de 1890 se planted seriamente la
cuestion de reestructurar el tiempo convencionalmente en un sistema decimal, fue
Poincaré quien dirigi6 los esfuerzos por evaluar las alternativas, esfuerzos que
culminaron en un informe de 1897». Einstein, por cierto, técnico de una Oficina de
Patentes, también debié de estar familiarizado con los problemas de sincronizacién
de relojes, familiaridad que acaso pudo desempefiar algin papel en la génesis de la
teoria de la relatividad especial.

Semejante bagaje intelectual culmin6 en dos articulos, ambos titulados «Sur la
dynamique de 1’électron». Del primero (Poincaré, 1905 b), que aparecio el 5 de junio
de 1905, no diré nada, ya que no es sino un pequefio resumen del segundo, publicado
en la revista matematica italiana Rendiconti del Circolo Matematico di Palermo
(Poincaré, 1906). Aunque éste aparecié en 1906, fue enviado para su publicacién a la
revista italiana el 23 de julio de 1905, es decir, ambos articulos fueron escritos antes
de que apareciese el trabajo de Einstein de la relatividad especial en el Annalen der
Physik.°!]

En el articulo del Rendiconti, Poincaré comenzaba corrigiendo algunos errores
técnicos que Lorentz habia cometido en su trabajo de 1904, para continuar
demostrando que de todos los modelos de electron, cuya masa es producida
exclusivamente por autocampos, solamente el de Lorentz era compatible con el
principio de relatividad. Para obtener este resultado, Poincaré tuvo que afadir un
término suplementario (el de los autocampos) al lagrangiano del -electron,
interpretandolo como debido a una tension interna en el electron de origen
desconocido. Una funcién importante de esta tension (que con el tiempo se
denominaria «tension de Poincaré») era impedir que el electron deformable de
Lorentz pudiese estallar (respondia asi a una critica de Abraham en 1903 a la teoria
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de Lorentz).

Al margen de resultados concretos, en «Sur la dynamique de 1’électron», aparecen
técnicas matematicas que mas tarde pasarian a formar parte esencial de las
presentaciones habituales de la relatividad especial, muchas adjudicadas a Hermann
Minkowski. Por ejemplo, Poincaré se dio cuenta de que las transformaciones de
Lorentz forman grupo y, en plena armonia con su idea de un principio de relatividad,
introdujo las nociones de invariancia y covariancia-Lorentz para la formulacion de
teorias (dinamicas) fisicas, en particular, para la teoria del electrén y para la teoria de
la gravitacion. Este altimo punto me lleva a sefialar que Poincaré fue el primero que
se plante6 el problema de como generalizar las ecuaciones de la gravitacion de
Newton de forma que fuesen invariantes bajo el grupo de Lorentz. Su solucion a este
problema aparece en la ultima seccion del articulo y se titula «Hipotesis relativas a la
gravitacion», donde no sélo se encuentra la primera teoria relativista (Lorentz) de la
gravitacion desarrollada en la fisica, sino que también aparece la notacion
cuatridimensional x, y, z, ict (donde i es el numero complejo definido como 2= -1)
que Poincaré introdujo para analizar todos los invariantes Lorentz que se pueden
construir a partir de las coordenadas, el tiempo, la velocidad y la fuerza,’®?! es decir,
también aparecen en «Sur la dynamique de 1’électron» los gérmenes del formalismo
espacio-temporal que afios mas tarde desarrollaria Minkowski.

Fabblisagions bimaiirala

TONO XX I ANNO (906.
RENDICONTI

CIRCOLO MATEMATICO

DI FALERMO
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]

Bur Ia dynamigue do I'dleciron

FExiratae).

En vista de esto, ¢no habria que adjudicar la invencion de la teoria de la
relatividad especial a Poincaré o al menos hablar de la teoria de Einstein-Poincaré?
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De hecho, en la literatura relativa a este tema, las posturas que hasta ahora se han
mantenido son dos, claramente antagénicas entre si. Por un lado, se encuentran
aquellos que, como Born (1956), Holton (1960, 1964), Goldberg (1967) y Miller
(1973), sostienen que aunque Poincaré poseia «todos los requisitos conceptuales para
la teoria de la relatividad», su teoria «era inductiva, con las leyes del
electromagnetismo como la base de toda la fisica».[>3] Ambos factores (inductivismo
y vision electromagnética de la fisica) le impidieron, se afiade (Miller, 1973:
319-320), «comprender la aplicabilidad universal del principio de la relatividad y, por
tanto, la importancia de la constancia de la velocidad de la luz en todos los sistemas
de referencia inerciales». En el otro extremo se hallan los que mantienen que no hay
nada esencial de la teoria de la relatividad especial que desarrollé Einstein en 1905,
que no hubiese comprendido, formulado y desarrollado antes Poincaré.
Representantes de esta opinion son Whittaker (1953), Keswani (1965-1966), Cuvaj
(1970) y Giedymin (1982).

Sin entrar en todos los argumentos esgrimidos en esta controversia, hay que
sefialar que la principal limitacion de la teoria de Poincaré, cuando se trata de
compararla con la relatividad especial de Einstein, es que a pesar de que en algunos
apartados fue mas alla que Einstein, no pudo liberarse del yugo que significaba el
electromagnetismo y fue incapaz de dar a sus expresiones y desarrollos matematicos
y fisicos el significado que proporciono Einstein a los suyos; no llego, en definitiva, a
sostener que las transformaciones de Lorentz no son un producto que se deriva de las
ecuaciones del electromagnetismo, sino que son un requisito geométrico, cinematico,
que surge como consecuencia de (o representa a) la estructura del espacio y el
tiempo; un requisito que deben satisfacer todas las interacciones, la electromagnética,
por supuesto, pero también la gravitacional, al igual que cualquier otra que exista en
la naturaleza. Su fracaso en este punto, aunque comprensible, pues lo que en realidad
estaba en juego era una vision radicalmente nueva de la naturaleza fisica, es, no
obstante, relativamente sorprendente porque Poincaré estaba perfectamente
preparado, mas que cualquier otro fisico, matematico o filé6sofo del momento, para
apreciar la necesidad de contemplar de una forma diferente espacio y tiempo,
conceptos ambos que, como se puede apreciar en algunos de sus escritos de caracter
general-filoséfico, entendia como profundamente problematicos.

Poincaré, en efecto, fue un adepto de la vision electromagnética de la naturaleza.
En sus escritos abundan pasajes en los que aparecen manifestaciones que apoyan su
apego a ella. Asi, en Science et Méthode (1908), en el que retomé y desarrollo
cuestiones que habia tratado en La Science et I’Hypothése y en La Valeur de la
Science, al referirse a las consecuencias del principio de relatividad para los
electrones, Poincaré (1908, 1963: 173-174) concluia que «todas las fuerzas [deben
ser] de origen electromagnético o, al menos, [deben variar] con la velocidad
siguiendo las mismas leyes que las fuerzas de origen electromagnético», para pasar
inmediatamente a sefialar que «es necesario hallar una explicacion electromagnética

ebookelo.com - Pagina 94



de todas las fuerzas conocidas, en particular, de la gravitacion o, al menos, modificar
la ley de la gravitacién de la misma manera que las fuerzas electromagnéticas».
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CAPITULO 6

ALBERT EINSTEIN (1879-1905)

Albert Einstein naci6 en Ulm (Alemania), en el nimero 135 de la Bahnhofstrasse B,
el 14 de marzo de 1879, de padres judios.[>*! Aunque una de las caracteristicas mas
fuertes de su personalidad fue intentar ir mas alla de lo particular, de lo contingente,
de la situacion concreta, buscando la intemporalidad de las leyes generales y la
trascendencia de las teorias cientificas, su ascendencia judia termin6 influyendo en
algunos apartados de su biografia y asi fue no por el ambiente familiar sino por las
circunstancias histéricas en las que le tocé vivir: a pesar de que su certificado de
nacimiento identificaba a sus padres, Hermann (1847-1902) y Pauline (1858-1920;
Koch era su apellido de soltera), como «pertenecientes a la fe israelita», ninguno era
religioso ni seguia las costumbres judias. Como en tantos otros casos de la Alemania
del siglo x1x y primeras décadas del xX, los Einstein se consideraban o pretendian ser
«judios asimilados» y, en ese sentido, se esforzaban por no distinguirse de cualquier
otro aleman. Los mismos nombres que dieron a sus dos hijos, Albert y Maria, Maja
(1881-1951), lejos de los tradicionales Jakob, David, Abraham o Ruth, asi lo reflejan.

El que sus padres, como tantos otros judios, intentasen ser «buenos alemanes», no
quiere decir necesariamente que participasen de ese cancer que plaga la historia de la
humanidad: el nacionalismo. Por lo que se sabe de ellos, sus deseos no iban mas alla
de una asimilacion que permitiese vivir, ejercer libremente, sin obstaculos, una
profesion.

//" «J )flf:mII“N

Hermann Einstein y Pauline Einstein.

Si, como parece, los sentimientos nacionalistas, judios o alemanes, no

ebookelo.com - Pagina 96



representaban mucho para los padres de Einstein, menos, mucho menos, significaron
para su hijo, que a lo largo de toda su vida mostr6 con frecuencia lo poco que
estimaba los nacionalismos. «En ultima instancia —respondio el 3 de abril de 1935 a
un tal Gerald M. Donahue, un estadounidense que le habia escrito citando una frase
que el New York Herald Tribune habia atribuido a Einstein (“No hay judios alemanes,
no hay judios rusos, no hay judios americanos: sélo hay judios”)—, toda persona es
un ser humano, independientemente de si es americano o aleman, judio o gentil. Si
fuese posible obrar segiin este punto de vista, que es el tnico digno, yo seria un
hombre feliz».[5°]

Si rechazaba el nacionalismo en general, simplemente como concepto, mas lo
hacia en el caso aleman. Asi, incapaz de soportar la filosofia educativa germana, en
diciembre de 1894 —era practicamente un nifio—, abandondé Munich, donde
estudiaba, para seguir a su familia a Pavia. El 28 de enero de 1896 renuncio6 a la
nacionalidad alemana y continu6 siendo apatrida hasta que en 1901 logro la
ciudadania suiza, la tnica que valoro a lo largo de toda su vida. En este sentido, el 7
de junio de 1918 escribia a Adolf Kneser, catedratico de Matematicas en la
Universidad de Breslau, en la actualidad Wroclaw, en Polonia (CPAE, 1998 b: 791):
«Me duele cuando se abusa de mi nombre y mi trabajo para propaganda chauvinista,
como sucede ultimamente con muchisima frecuencia. Esto esta fuera de lugar
objetivamente. Por herencia soy judio; por ciudadania, suizo, y, por mentalidad, ser
humano, y solo ser humano, sin apego especial alguno por ningtn Estado o entidad
nacional». No debe pasar desapercibido el que cuando Einstein escribia estas frases
era catedratico de la Universidad de Berlin y miembro de la Academia Prusiana de
Ciencias, es decir, un alto funcionario de Prusia, lo que llevaba asociado la
nacionalidad alemana, una circunstancia que él preferiria pasar por alto, manteniendo
y refiriéndose siempre a su ciudadania suiza (durante sus afios en Berlin viajé con
frecuencia con pasaporte suizo; incluso lo renové después de haber adquirido, en
1940, la nacionalidad estadounidense, un acto también de dudosa legalidad desde el
punto de vista de la legislacion norteamericana). Muestra también de la peculiar
manera en que miraba las adscripciones nacionales es lo que escribié sobre él mismo
en el Times londinense el 28 de noviembre de 1919, poco mas de un afio después de
que hubiese finalizado la primera guerra mundial (Einstein, 1919 a: 14): «Hoy en dia,
en Alemania me consideran un “sabio aleman” y, en Inglaterra, “judio suizo”. Si
alguna vez mi destino fuese el ser representado como una béte noir, me convertiria,
por el contrario, en “judio suizo” para los alemanes y en un “sabio aleman” para los
ingleses».
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Albert y su hermana, Maja, 1894.

La persecucién que sufrian los judios, una persecucién que no comenzo con
Hitler (con él llegd a extremos absolutamente insoportables), fue lo que lo acercé a
ellos. «Cuando vivia en Suiza, no me daba cuenta de mi judaismo —respondi6 en una
entrevista publicada en el Sunday Express el 24 de mayo de 1931—. No habia nada
alli —continuaba— que suscitase en mi sentimientos judios. Todo eso cambi6 cuando
me trasladé a Berlin. Alli me di cuenta de las dificultades con que se enfrentaban
muchos jovenes judios. Vi como, en entornos antisemitas, el estudio sistematico Yy,
con él, el camino a una existencia segura, se les hacia imposible».

ebookelo.com - Pagina 98



LA FAMILIA EINSTEIN Y LA INDUSTRIA ELECTROTECNICA

Sabemos que cuando Albert nacio, su padre trabajaba en una tienda de ropa de cama
de Israel & Levi. Pronto, sin embargo, en junio de 1880, dejé Ulm y se traslad6 con
su familia a Munich, donde cinco meses mas tarde se asocié con su hermano Jakob
(1850-1912), en un negocio especializado en instalaciones de agua y gas; ademas,
poseian dos tercios de las acciones de la agencia de ingenieria mecanica y
reparaciones de la compafiia Kiessling.®®! De ahi pasaron a la industria
electrotécnica, que por entonces estaba consolidandose gracias a la creciente
demanda de centrales eléctricas para la iluminacion urbana y para uso industrial. Se
iniciaron en esa industria en 1882 y, en mayo de 1885 se independizaron y fundaron
la Elektro-Technische Fabrik J. Einstein & Co. Jakob se ocupaba de las cuestiones
técnicas (entre 1886 y 1893 saco siete patentes para la compafiia; la primera y la
ultima tenian que ver con mejoras en lamparas de arco), mientras que Hermann
llevaba la parte comercial. Durante unos afios, la empresa fue bien; en 1891, la firma
era lo suficientemente importante como para participar en una gran exposicion de la
industria electrotécnica que se celebr6 en Francfort, que visité mas de un millon de
personas (el propio kaiser la visitdo en otofio). Los Einstein mostraron alli la gama
completa de sus productos y servicios: dinamos, lamparas de arco y contadores de
electricidad. Por aquel entonces, la empresa de los hermanos Einstein se encontraba
en vias de expansion y paso de la fabricacion de dinamos y el suministro de energia
eléctrica a establecer centrales permanentes en Munich y en el norte de Italia, pero
surgieron problemas: ellos tenian experiencia unicamente en centrales eléctricas
pequeiias que distribuian corriente continua y el mercado iba hacia el suministro de
servicios de mayor dimension; si querian continuar siendo competitivos frente a
compafiias como AEG y Schuckert, debian disponer de mas capital. No lo
consiguieron y Elektro-Technische Fabrik J. Einstein & Co. quebré en 1894.
Entonces, la familia Einstein se traslad6 a Milan, pero alli permanecieron poco
tiempo antes de marcharse a Pavia, donde se asociaron con un ingeniero italiano que
vivia en Turin, Lorenzo Garrone, para fundar una nueva empresa: la Societa Einstein,
Garrone e Co. Jakob y Garrone llevaban la parte técnica, y Hermann, la
administrativa. Lewis Pyenson (1990: 89-90) explico el destino de la nueva empresa:
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Interior de Elektro-Technische Fabrik J. Einstein & Co., Mtnich,
1891.

La Societa Einstein, Garrone e Co., una vez debidamente constituida, hizo proyectos para un importante
edificio de oficinas desde donde dirigir la fabricacién de dinamos y otros aparatos eléctricos. Los
hermanos Einstein permanecieron en Mildn hasta finales de 1894, mientras ponian en funcionamiento la
compafiia de Pavia. Hacia octubre de 1894, para poder terminar su nuevo edificio, se vieron en la
necesidad de pedir un préstamo de cincuenta mil liras a un interés del cuatro por ciento anual a un
ingeniero de Turin. En julio de 1895, los Einstein apenas disponian de capital liquido, por lo que aceptaron
un nuevo socio para continuar con la empresa: esta vez se trataba de un ingeniero de Milan. La compafiia,
asi reforzada, resistié6 un afio mdas. Los propietarios decidieron liquidar la empresa en junio de 1896 y
pidieron doscientas cincuenta mil liras por sus propiedades. Segun parece, Einstein, Garrone e Co. no pudo
conseguir siquiera las tres cuartas partes de esta suma en los seis meses siguientes. La mayoria de los
ingresos en efectivo se destinaron a saldar deudas de acreedores y de los socios comanditarios
consiguientes, el ultimo de los cuales se vio obligado a contratar abogados para defender su caso. Jakob
Einstein acept6 entonces un puesto en una gran compaiiia técnica italiana. Su hermano Hermann intento,
una vez mas, levantar una compaiiia electrotécnica en Milan.

Los esfuerzos, a la postre infructuosos, de Hermann Einstein terminaron con su
muerte en 1902. Traducido todo esto a Albert, tenemos que pas6 de una confortable
existencia en Munich a ver cémo su familia atravesaba grandes dificultades, con la
consecuencia de que él mismo pudo continuar sus estudios en la ETH s6lo gracias a
la ayuda econ6mica de familiares maternos.

Una carta que escribio a su hermana desde Zurich —todavia era un estudiante de
allien 1898 revela cuales eran sus sentimientos (CPAE, 1987: 211):

Si se hubieran hecho las cosas como yo pensaba, papa habria buscado un trabajo asalariado hace ya dos
afios y nosotros y €l nos habriamos ahorrado muchos disgustos [...]. Me ha afectado sobre todo la
desgracia de mis pobres padres, que no han tenido ni un instante de felicidad en tantos afios. Estoy también
profundamente entristecido al ver como yo, ya un adulto, debo mantener una actitud pasiva sin poder hacer
nada al respecto.
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Para comprender la gran estima que sentia por un empleo estable y su
«explosion» creativa de 1906, ya empleado en la Oficina de Patentes de Berna,
tenemos que tener en cuenta tanto las dificilisimas circunstancias por las que habia
pasado debido a los problemas econémicos y laborales de sus padres como, en menor
medida, que fue el Unico graduado de su seccion que no habia podido obtener un
puesto académico, de manera que tuvo que ganarse la vida mes a mes, dando clases
particulares y haciendo sustituciones en colegios, y que tuvo que enfrentarse a la
oposicion de sus padres a su relacion con Mileva Maric. Para Einstein tener que
trabajar ocho horas al dia, seis dias a la semana en un empleo, que consiguio gracias a
la ayuda de un compafiero de carrera, hasta septiembre de 1904 de caracter
provisional, en una Oficina de Patentes, la de Berna, por un salario modesto, fue una
bendicion. Gracias a ese empleo, pudo mantener a Mileva, con la que se casé en
1903, después de que su padre falleciese, y a su primer hijo, Hans Albert, mientras su
madre tenia que emplearse como gobernanta.
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DE MUNICH A ZURICH, VIA PAVIA

Como sefialé, aunque Einstein nacié en Ulm, no paso alli mucho tiempo: al afio de su
nacimiento, su familia se trasladé a Munich, donde su padre y su tio Jakob montaron
un negocio de instalacion de agua y gas, aunque luego se dedicarian, como también
vimos, al de la electrotécnica. En la capital bavara, a pesar de que no comenzé a
hablar hasta los tres afios, no tuvo dificultades en la escuela primaria (fue, de hecho,
desmontando el mito tan extendido, un magnifico alumno) y entr6 a los nueve afios
en un famoso centro de Munich, el Gymnasium Luitpold, el mismo que abandonaria,
en 1894, para seguir a su familia a Italia.

En su biografia de Einstein, Carl Seelig (2005: 29-30) comentd algunas de las
razones por las que el joven Albert debié abandonar Munich:[”]

La claridad y exactitud del mundo de las leyes le infundia méas respeto que todo lo que se inculcaba a los
alumnos en el Instituto de Munich, paralizando con esos métodos cualquier iniciativa independiente. A su
natural tolerante le repugnaba el tono agresivo y autoritario que en tal época dominaba en la mayoria de las
escuelas alemanas. Se apartaba horrorizado de dondequiera que viese uniformes cubiertos de dorados u
oyese resonar bandas de miuisica militares. No es de extrafiar que desde un principio se opusiera al sistema
guillermino de poder [...]. Mas tarde se expresé con las siguientes frases: «L.o peor es, a mi juicio, que una
escuela se base por principio en los métodos del temor, de la fuerza y de una autoridad mal entendida.
Tales métodos destruyen el sano sentido de justicia y la confianza del alumno en si mismo: sélo son aptos
para producir stibditos sumisos». EI mismo estaba tan lejos de ser uno de esos seres sometidos que, en el
Instituto, el profesor encargado de dirigir su curso le dijo una vez: «jPreferiria que no viniese usted mds a
este Instituto!». Y cuando Einstein le respondio: «jPero si yo no tengo la culpa de nada!», el profesor le
dijo: «Desde luego que no, pero su sola presencia en la clase basta para destruir todo el respeto».

Por otra parte, Albrecht Folsing (1997: 30) ha sefialado mas recientemente que
«es posible que en el joven Albert Einstein, que habia visto sin poder hacer nada
como la empresa de su padre desaparecia, estuviese ganando terreno la conviccion de
que la sociedad alemana en su conjunto habia robado a su familia de su medio de
vida. Su muy reservada actitud ante su pais natal, incluso antes de 1933, pudo muy
bien haber comenzado a desarrollarse entonces. Sus negativos, distorsionados,
recuerdos del Gymnasium Luitpold y su propia decision cuando cerr6 la empresa —a
la que seguiria pronto su renuncia de la ciudadania alemana— puede, al menos en
parte, retrotraerse a los profundos traumas del afio 1894».

Mas informados son, en mi opinion, los comentarios que hizo Lewis Pyenson
(1990 a: 30-31) en su libro sobre el joven Einstein, en el que, ademas, se ocupa del
Gymnasium Luitpold:

El Gymnasium Luitpold era una buena escuela entre las de su clase a comienzos de los afios noventa y
Einstein pudo recibir en ella una magnifica educacion. Su nivel ante los tribunales de examen fue, de
hecho, excelente tanto en matematicas y aleman como en latin y griego. No obstante, sabemos que el joven
lo encontré inflexible y absurdo. En un escrito redactado poco antes de su muerte (Einstein, 1956 b),
Einstein explicé en detalle su paso por la «autoritaria» escuela de Munich. Parangoné la formacién del
Gymnasium Luitpold con la que recibi6 posteriormente en una Suiza de tendencias democraticas. El
sistema de Munich, sefial6, estaba basado en «la ejercitacion, la autoridad externa y la ambicién». En el
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texto de este escrito sigue a continuacion una frase insélita: «L.a verdadera democracia —escribié Einstein
— no es una ilusién vana». Con estas palabras queria subrayar la calidad democratica de la educacién
suiza e indicar que se trataba de algo enormemente valioso. La frase puede tomarse también en un segundo
sentido como una recriminacion directa a su educacién en Munich [...].

La negra descripcion del Gymnasium Luitpold que Einstein da, produce la engafiosa impresién de que
el Instituto impartia una formacion reaccionaria e inhumana. Su visién retrospectiva estd impregnada sin
duda alguna de sentimientos extremados dirigidos contra una Alemania que habia permitido el desarrollo
del fascismo. El reconocimiento de esta postrera antipatia no debe enturbiar lo que sabemos sobre
Einstein, quien ya de joven era hostil a algunos de los valores dominantes en el sur de Alemania. Uno
sospecha que al menos una parte de esta hostilidad se dirigia contra cualquier tipo de autoridad. En
diciembre de 1894, Einstein dejé a la mitad de su sexto curso el Gymnasium Luitpold. Se despidié
amistosamente utilizando un volante médico donde se hacia constar la necesidad de abandonar la escuela
debido a su «agotamiento nervioso», si bien Philipp Frank relata que, antes de que Einstein pudiera valerse
de esta excusa médica, uno de sus profesores le pidié que abandonara la escuela porque su trastornadora
presencia perturbaba a los otros alumnos. Einstein se llevo una carta de su profesor de matematicas
acreditando sus capacidades, pero sabia que sin el diploma final, o Abitur, no estaria cualificado para
llegar a ser profesor de ensefianza media de los cursos superiores, ni tendria acceso a los altos cargos en
los servicios militar, postal, de minas o ferroviario, ni en todos los demads trabajos gubernamentales.
Einstein se automarginaba de la vida intelectual de una sociedad que valoraba enormemente la cultura y la
educacion tradicional. No queria nada de todo aquello.

Como en alguna ocasion se ha sugerido, es posible que en la arriesgada —para su
futuro— decisién que tomo Albert, también jugara algin papel el deseo de evitar
tener que cumplir con el servicio militar en Alemania, idea que apoya el hecho de que
mas tarde se convirtiera en apatrida hasta que consiguié la ciudadania suiza. Sin
embargo, el dejar Alemania no significa que no desease seguir estudios
universitarios. En el otofio de 1895, después de pasar unos meses con sus padres en
Pavia, llegaba a Zurich con el proposito de entrar directamente en la Escuela
Politécnica Federal (Eidgenossische Technische Hochschule, ETH) de aquella
ciudad, que habia alcanzado reputacion como centro de vanguardia en la ensefianza
superior de la fisica y la matematica en el mundo de habla alemana.

Fundada en 1855, la ETH fue una excepcion en el sistema educativo suizo, al ser la
Unica institucién de educacién superior financiada por el Gobierno federal suizo, lo
que la distinguia de las doce universidades cantonales. En 1855, su nombre era
Eidgendssische Polytechniche Schule, o «Poly», un nombre del que todavia quedan
restos en el tranvia eléctrico que permite subir sin esforzarse la empinada cuesta
desde el centro de Zurich a la escuela, ya que se conoce como «Polybahn». Fue en
1911, esto es, después de que Einstein se hubiese graduado alli, cuando se cambi6 su
nombre a Eidgenéssische Technische Hochschule.[®®! Tampoco en 1855, la escuela
disponia del impresionante edificio neoclasico que se alza en la ladera sobre el rio
Limmat, con espléndidas vistas panoramicas de Zurich y sus alrededores. Este
edificio se inaugur6 en 1864, de manera que Einstein no estudi6 en el original.

En 1855, Suiza no era la nacion rica que es ahora, nada comparable a la riqueza y
el poder que atesoraban Francia, Alemania o Austria. Su poblacién era de dos
millones y medio de personas (y la mortalidad infantil, un indicador de desarrollo, de,
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aproximadamente, el 28 por ciento), asi que fundar una institucion como el Poly
constituyé una iniciativa tan inteligentemente previsora como arriesgada. Tal vez
influyese la atraccion que el desarrollo tecnolégico estaba despertando por aquel
entonces en todo el mundo, como muestra el extraordinario nimero de personas que
visitaron la gran exposicion mundial —la «Great Exhibition of the Works of Industry
of all Nations»— que se celebro en Londres en 1851, asi como la Exposition
Universelle de I’Industrie de Paris (1855). Consecuentemente, durante el siglo xix,
las ensefianzas que se impartian estaban concentradas en seis departamentos, de
intereses practicos: Arquitectura, Ingenieria civil, Ingenieria mecanica, Quimica,
Silvicultura y Matematicas.

Al no cumplir ninguno de los requisitos para acceder a esta prestigiosa escuela
(poseer un certificado de segunda ensefianza —Maturitdtszeugenis— y tener 18
anos), Einstein tuvo que someterse al examen de admisién especial para los
solicitantes sin titulo. Fracasé en el intento, al parecer por no realizar
satisfactoriamente la parte general del examen. Sin embargo, debi6 de destacar en la
parte cientifica, ya que el profesor de Fisica, Heinrich Weber (1843-1912), le dio
permiso para asistir a sus clases si permanecia en Zurich, pero Einstein siguio el
consejo del director de la escuela y se matricul6 en la Escuela Cantonal de Aargau, en
Aarau, para finalizar su educacién secundaria. Cuando entr6 en aquel centro, en
octubre de 1895, éste consistia de un Gymnasium y de una Escuela Técnica
Comercial (Gewerbeschule), a los que asistian, respectivamente, 56 y 90 alumnos.

Durante aquel primer afio en Suiza, en Aarau vivio en la casa de Jost Winteler
(1846-1929), un profesor de la escuela. Alli estreché vinculos con toda la familial>®!
y se forjo el apego que a partir de entonces y hasta el final de sus dias sintié por la
nacion helvética, cuyo espiritu de tolerancia y cuyas costumbres se acomodaban
perfectamente a su personalidad. Apatrida desde el 28 de enero de 1896, fecha en la
que se aceptd su renuncia a la ciudadania de Wiirttemberg, Einstein comenzé el
intrincado proceso de solicitar la nacionalidad suiza a finales de 1899 y lo culminé
poco mas de un afio después, el 7 de febrero de 1901, cuando el Consejo de Gobierno
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del cantén de Zurich le otorgé la nacionalidad cantonal, que se complet6 el 21 del
mismo mes con la adjudicacion de la nacionalidad suiza (muestra de su interés es que
entre 1896 y 1900 habia vivido con una asignacion de cien francos suizos mensuales,
de los cuales destinaba veinte para pagar los documentos de nacionalizacion).
Ademas de su gusto por el estilo de vida suizo, también debi6 de pesar en su decision
el que se aproximaba su graduacion en la ETH y la ciudadania suiza le permitiria
acceder a un puesto del servicio civil (funcionariado), que incluia los puestos en el
sistema de ensefianza.

—~ R J =
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Einstein, el primero de la primera fila, asistiendo a la clase de Jost
Winteler en Aarau.
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Albert Einstein en Aarau, 1895.
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Einstein con sus compafieros de clase en Aarau, 1896.

En octubre de 1896 obtuvo el titulo necesario e inmediatamente entr6o en la
Mathematische Sektion de la Escuela Politécnica de Zurich, concebida para formar
profesores de segunda ensefianza de Fisica y Matematicas. Cuando llego, 23 de los
841 estudiantes de la ETH seguian estudios en esa seccion, once de los cuales en el
primer curso. Entre esos once solamente habia una mujer, una serbia llamada Mileva
Maric, de la que me ocuparé enseguida. Y solo Einstein y Maric estaban centrados en
la fisica.

La carrera en la seccién VI A de la ETH constaba de cuatro cursos, divididos en
dos semestres, el de invierno y el de verano. Las asignaturas obligatorias que tuvo
que cursar Einstein fueron las siguientes (agrupadas por profesores):[®%1 Adolf
Hurwitz (Caélculo diferencial e integral; Ecuaciones diferenciales), Wilhelm Fiedler
(Geometria descriptiva; Geometria proyectiva), Albin Herzog (Mecanica), Carl
Geiser (Geometria analitica; Determinantes; Geometria infinitesimal; Teoria
geométrica de los invariantes), Hermann Minkowski (Geometria de los numeros;
Teoria de las funciones; Teoria del potencial; Funciones elipticas; Mecanica analitica;
Calculo de wvariaciones; Algebra; Ecuaciones en derivadas parciales; Mecanica
analitica aplicada), Ferdinand Rudio (Teoria de los nimeros), Arthur Hirsch (Teoria
de las integrales definidas; Teoria de las ecuaciones diferenciales lineales), Johann
Pernet (Introduccion a las practicas de Fisica; Practicas de Fisica para principiantes),
Heinrich F. Weber (Fisica; Principios, aparatos y métodos de medida de la
Electrotecnia; Vibraciones eléctricas; Laboratorio de Electrotecnia; Proyectos
cientificos en los laboratorios de Fisica; Introduccion a la Electromecanica;
Corrientes alternas; Sistemas de medidas eléctricas absolutas), Alfred Wolfer
(Introduccion a la Fisica celeste; Introduccion a la Astronomia; Mecanica celeste;
Determinaciéon geografica de lugares) y August Stadler (Teoria del pensamiento
cientifico; Filosofia de Kant). En lo que se refiere a las asignaturas no obligatorias,
eran éstas: Ernst Fiedler (Proyeccion central), C. F. Geiser (Balistica exterior), Albert
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Heim (Prehistoria del hombre; Geologia de los sistemas montafiosos), Wilhelm
Oechsli (Politica suiza; Historia de la cultura suiza en la Edad Media y en la Epoca de
la Reforma), Julius Platter (Operaciones de Banca y Bolsas; Consecuencias sociales
de la libre competencia; Doctrinas fundamentales de la Economia nacional), Jakob
Rebstein (Fundamentos matematicos de la Estadistica y de los Seguros), y Robert
Saitschik (Obra e ideologia de Goethe).

En su autobiografia, Einstein (1949 a; Sanchez Ron, ed., 2005: 48) se refiri6 a sus
maestros en la ETH de la siguiente manera: «Alli tuve excelentes profesores (por
ejemplo, Hurwitz, Minkowski), de manera que realmente podria haber adquirido una
profunda formacion matematica. Yo, sin embargo, me pasaba la mayor parte del
tiempo trabajando en el laboratorio de Fisica; fascinado por el contacto directo con la
experiencia, pasaba muchas horas trabajando en el laboratorio de Fisica y empleaba
las horas restantes a estudiar en casa las obras de Kirchhoff, Helmholtz, Hertz,
etcétera. Mi actitud algo descuidada hacia las matematicas no se debia s6lo a mi
atraccion hacia las ciencias naturales, sino también a una resolucién mia bastante
curiosa: a mi parecer, la matematica estaba dividida en tantas especialidades, cada
una de ellas tan absorbente que podia exigir la dedicacion de toda una vida, que me
hacia sentir como el asno de Buridan, incapaz de elegir uno de los montones de heno.
Era evidente que mi sensibilidad matematica no era tan profunda como para
distinguir entre los conocimientos basicos, los conocimientos fundamentales y
cuestiones mas o menos accesorias. Aparte, indudablemente mi interés por estudiar la
naturaleza era mas intenso y en mis afios de estudiante no comprendia todavia que
alcanzar los conocimientos fisicos fundamentales exigia dominar los métodos
matematicos mas sutiles, vinculo que vislumbré poco a poco después de afios
trabajando como cientifico».

En la ETH, Einstein se sinti0 especialmente atraido por las ensefianzas de
Heinrich Weber: como vimos, siguié ocho de sus cursos de Fisica experimental
(principalmente electrotecnia). De hecho, su intencién era continuar utilizando el
laboratorio de Weber tras graduarse, para investigar en la termoelectricidad, con la
esperanza de poder utilizar los resultados para una tesis doctoral dirigida por el
propio Weber. Tales esperanzas no llegaron, sin embargo, a concretarse, tampoco la
esperanza de iniciar una carrera académica inmediatamente después de finalizar sus
estudios. Fue el tnico de los cuatro estudiantes (ademas de €él, Marcel Grossmann,
Jakob Ehrat, Louis Kollrosque) que pasaron los examenes finales de su seccién en
julio de 1900 que no consiguié un puesto de Assistent (ayudante), el primer escalafon
en la carrera universitaria, y ello a pesar de que la nota media que obtuvo fue
razonable: 4,91 de un maximo de 6. Aquello fue una sorpresa para el propio Einstein.
Tenia, por ejemplo, esperanzas de llegar a ocupar un puesto con el matematico Adolf
Hurwitz: «es probable que con la ayuda de Dios llegue a criado de Hurwitz», escribia
a Mileva Maric, el 13 de septiembre de 1900.!1 Pero no tuvo éxito. Ni tampoco con
Eduard Riecke, director de la Division de Fisica experimental del Instituto de Fisica
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de la Universidad de Gotinga, a quien escribio en marzo de 1901. Por entonces estaba
convencido de tener en su contra a Weber, a quien no perdon6 jamas: cuando éste
fallecio, en 1912, escribio (el 5 de junio de 1912) a su amigo Heinrich Zangger,
director del Instituto Anatémico-Fisiolégico de Zurich:/5?] «La muerte de Weber es
buena para la Escuela Politécnica».

Al mismo tiempo que se dirigi6 a Riecke, hizo lo propio —y con analogo
resultado— con Wilhelm Ostwald, el célebre quimico-fisico de la Universidad de
Leipzig, algunos de cuyos trabajos Einstein estudié en aquella época. El 19 de marzo
de 1901 escribia a Ostwald desde Zurich las siguientes lineas (CPAE, 1987: 278):

Heinrich Weber.

Estimado Herr Professor:

Como su trabajo sobre Quimica general me inspir6 a escribir el articulo adjunto, me tomo la libertad de
enviarle una copia del mismo. Permitame también preguntarle en esta ocasién si necesita usted un fisico
matematico familiarizado con mediciones absolutas. Si me permito hacerle semejante pregunta, es
Unicamente porque me encuentro sin ningin medio y s6lo un puesto de este tipo me ofreceria la
posibilidad de continuar mi educacién.

El articulo al que se referia Einstein era su primer trabajo cientifico,
«Conclusiones extraidas del fendmeno de la capilaridad» (Einstein, 1901), en el que,

efectivamente, Ostwald aparece citado. %3
Infatigable, no cesaba en sus esfuerzos por encontrar otras posibilidades para
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obtener un puesto de Assistent. E1 4 de abril de 1901 le contaba a Mileva Maric que
se habia dirigido «al Politécnico de Stuttgart, donde hay un puesto libre, y he vuelto a
escribir a Ostwald. jPronto habré honrado con mi oferta a todos los fisicos desde el
mar del Norte hasta la punta meridional de Italia!».[64]

Menos de un mes después de haber escrito a Ostwald, el 12 de abril, era Heike
Kamerlingh Onnes, el lider mundial de la fisica de bajas temperaturas en su
laboratorio de Leiden, quien recibia la peticion de Albert (CPAE, 1987: 288):

Estimado Herr Professor:

He sabido a través de un amigo de la universidad que usted tiene una vacante para un ayudante. Me
tomo la libertad de solicitar el puesto. He estudiado cuatro afios en el Departamento de Mateméticas y
Fisica del Politécnico de Zurich, especializaindome en fisica. Obtuve alli mi diploma el verano pasado. Por
supuesto, le proporcionaria con placer la transcripcion de mis notas.

Tengo el honor de enviarle por el mismo correo una separata de mi articulo que ha parecido
recientemente en Annalen der Physik.

Respetuosamente.
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MILEVA MARIC

Mileva Maric (1875-1948), la compafiera de Einstein que ya ha aparecido en estas
paginas, fue una persona importante en la vida del genio, muy importante: se casé
con ella el 6 de enero de 1903. Mileva naci6 el 19 de diciembre de 1875 en Titel,
entonces parte de Hungria, en la actualidad de Serbia. Era hija de un funcionario de
grado medio de la Administracion hingara. Su educacién fue, geograficamente,
variada: tras comenzar sus estudios escolares en Ruma en 1882, paso el curso
1886-1887 en Neustaz o Ujvidék (hoy Novi Sad) en una escuela femenina; entre
1887 y 1890 estudi6 en una escuela secundaria en Sremska Mitrovica y, a
continuacion, pas6 a un Gymnasium de Sabac; de 1892 a 1894 fue alumna particular
del sexto curso de un Obergymnasium masculino de Zagreb y los dos siguientes
cursos los paso en la Hohere Tochterschule de Zurich, donde recibio el Matura en
1896; durante el semestre de verano de aquel afio estudio Medicina en la Universidad
de Zurich y, a continuacion, se matriculd en la seccion VI A de la ETH, donde
conocio a Einstein.

Mileva Maric.

AMIGOS DE JUVENTUD: MARCEL GROSSMANN Y MICHELE ANGELO BESSO

Durante los afios de juventud y estudios, afios de compaiierismo y esperanza, surgen amistades, muchas de
las cuales terminan desvaneciéndose en los complejos, laberinticos, caminos que constituyen nuestras
biografias, pero algunas de aquellas amistades permanecen y nos ayudan a transitar por la vida. Albert
Einstein disfrut6 del beneficio de dos sélidas amistades de juventud y estudios en Zurich: Marcel Grossmann
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(1878-1936) y Michele Angelo Besso (1873-1955).

Einstein y Grossmann pertenecian a la misma promocion de su curso en la ETH. «Una vez a la semana
—manifestd Einstein—, yo iba solemnemente con él al Café Metropolen, en el embarcadero del Limmat, y
hablabamos no solamente de nuestros estudios, sino también de todo lo que puede interesar a jovenes con los
ojos abiertos», ademas lo consideraba «un estudiante modélico, cercano a sus profesores [...] mientras que

yo me mantenia alejado e insatisfecho, no era demasiado popular».[65] Por su parte, Grossmann, cuya familia
se habia asentado en Zurich desde hacia generaciones (su padre dirigia una fabrica de textiles), advirtio el
fondo genial de su compaiero: «algin dia —les comentd a sus padres—, este Einstein hara algo realmente
grande».

Marcel Grossmann.

Grossmann fue importante para Einstein en varios aspectos, tres de ellos fundamentales: alumno
consciente, en algunas ocasiones prest6 sus apuntes de clase a Albert salvandolo asi de probables suspensos;
fue gracias al padre de Marcel que Einstein consiguié un empleo en la Oficina de Patentes de Berna, y fue él
quien le ensefid las matematicas que se necesitaban para la teoria de la relatividad general (de hecho, la
primera apariciéon de la geometria riemanniana fue en un articulo firmado conjuntamente por Einstein y
Grossmann).

Por todo ello, no es sorprendente que Einstein (1905 e) dedicase su tesis doctoral a Grossmann.

A Michele Besso, un italo-suizo de origenes sefardies, Einstein lo conoci6 en 1896 en una velada musical
que organizaba los sabados en su casa de Zurich una mujer llamada Selina Caprotti. Por entonces, Besso ya
se habia graduado (en 1895) en Ingenieria mecanica en la ETH y trabajaba en una fabrica de maquinaria
eléctrica en Winterthur (1896-1899). En 1898, se cas6 con Anna Winteler, miembro de la familia con la que
Einstein habia pasado su feliz afio en Aarau, en lo que sin duda debemos ver la influencia de Albert. Como
veremos, fue gracias a Besso que Einstein ley6 a Ernst Mach, lecturas que lo ayudaron en su camino hacia la
teoria de la relatividad especial. Besso pas6 1900 y 1901 en Milén, trabajando como asesor técnico para la
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Societa per lo Sviluppo delle Industrie Electricche (Sociedad para el Desarrollo de la Industria Eléctrica) en
Italia. Tras pasar unos afios (1901-1904) en Trieste, donde su padre habia dirigido una compafiia de seguros,
Besso fue contratado, recomendado por Einstein, por la Oficina de Patentes de Berna, en la que trabaj6 hasta
1908. Después desempefié diversos puestos en la propia Berna y en Italia para terminar regresando a Suiza
en 1915. En Ztrich vivié en 1915-1918, periodo en el que actu6 como intermediario durante el proceso de
separacion de Einstein y Maric y cuid6 a los hijos de su amigo cuando Mileva estuvo enferma. Después de
pasar otros dos afios en Italia, en Roma, regres6 a Berna en 1920, donde trabajé en la Oficina de Patentes
hasta 1938, afio en que se jubilo.

1'.# aj q-',:-:'l.""' e -h.'u ;I

Michele Angelo Besso, retrato debido a Paul Winteler.

Besso fue importante para Einstein porque con él podia discutir, de manera ilustrada, sus ideas. Fue,
como veremos, la tinica persona a la que cit6 en su articulo de la relatividad especial, un articulo en el que no
existen referencias. Como también veremos, desempefié un cierto papel en la buisqueda de Einstein de una
teoria relativista de la gravitacion.

Al menos en cuanto a sus deseos de conseguir una educacion avanzada, Mileva
Maric fue una mujer notable. Solamente cuatro mujeres antes que ella se habian
matriculado en la seccion VI A en toda la historia de la ETH. Aquel curso,
1896-1897, tunicamente veinte mujeres seguian cursos de ciencias naturales y
matematicas en todas las universidades prusianas. En 1900-1901, en Holanda, el pais
que primero dio titulos universitarios de Medicina a mujeres, solamente 64
estudiantes femeninas se habian matriculado en Facultades de Ciencias. Si nos
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fijamos en los resultados académicos que obtuvo en la ETH y en la medida en que las
calificaciones representan algo (lo que no siempre es cierto), hay que concluir que su
distincién cientifica no fue notable: dos veces (1900 y 1901) fracasé en su intento de
superar los examenes para el diploma de la ETH. Los argumentos que se han
esgrimido, utilizando la correspondencia reproducida en las cartas que intercambio
con Einstein durante su noviazgo, en el sentido de que Maric colabor6 estrechamente
en la elaboracion de algunos de los primeros trabajos capitales de Einstein, no se
sostienen ni analizando el contenido de las cartas ni observando la carrera posterior
de Albert (recordemos, por ejemplo, que en 1915, ya separado de Mileva, completo
su, probablemente, mayor contribucioén a la fisica, la teoria general de la relatividad).
[66] 1 .as alusiones de Einstein a posibles trabajos comunes son vagas y limitadas a la
capilaridad y al movimiento relativo!®”! y se deben entender en el mismo sentido que
cuando leemos al joven enamorado escribir a su novia (28 de diciembre de 1901):
«Cuando seas mi querida mujercita haremos trabajo cientifico celosamente los dos
juntos para no convertirnos en viejos burgueses, ;verdad?». Tampoco se sostienen al
leer manifestaciones tan directas como las contenidas en otras cartas: «Estoy
trabajando mucho en una electrodinamica de los cuerpos moviles que promete
convertirse en un tratado capital» (Einstein a Maric, 17 de diciembre de 1901) y
«Hoy he estado toda la tarde con Kleiner en Zurich y le he explicado mis ideas sobre
la electrodinamica de los cuerpos en movimiento» (Einstein a Maric, 19 de diciembre
de 1901).

Practicamente apartado de un ambiente académico e, incapacitado, por
consiguiente, para discutir con investigadores mas experimentados, Maric ofrecia a
Einstein, y no fue poco, alguien con quien hablar de fisica, pero en esto no se
diferenciaba de los casos de sus amigos mas cercanos de sus afios de empleado en la
Oficina de Patentes de Berna, Michele Angelo Besso, Maurice Solovine o Conrad
Habicht, personajes todos ellos alejados de los medios académicos (volveré a este
tema mas adelante).[®® De hecho, existen indicios de que estos tres amigos de
Einstein le dieron mas, en lo que a la fisica y a la filosofia se refiere, que Mileva. Asi,
en las diez cartas conservadas que Mileva envi6 a Albert durante su noviazgo, con la
excepcion de unos comentarios a una clase de Philipp Lenard, no hay practicamente
ninguna discusién cientifica.[®®! Es significativo también el siguiente comentario
debido a Solovine (1956: XII): «[El matrimonio de Einstein con Maric] no ocasion6
ningun cambio en nuestras reuniones. Mileva, inteligente y reservada, escuchaba
atentamente, pero nunca intervino en nuestras discusiones».

Estas palabras de Solovine dan pie a preguntarse cual era el caracter y la
personalidad de Maric. La pregunta es dificil, ya que las imagenes que nos han
llegado de ella no son «limpias», por decirlo de alguna manera, puesto que siempre se
presentan en relacion con la personalidad y las necesidades del genio con el que
convivié durante algunos afios.!”! Philipp Frank, que sucedi6 a Einstein en la catedra
de Fisica de la Universidad Alemana de Praga, de manera que lo conoci6 al menos
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hacia 1912, escribi6 en su biografia de Einstein (Frank, 1949: 33-34): «Poco después
de su llegada a Berna, Einstein se cas6 con Mileva [Maric], su compafiera de estudios
en el Politécnico. Era un poco mayor que él. Pese a su inclinacion por la Iglesia
ortodoxa [griega], era librepensadora y de ideas avanzadas, como la mayoria de los
estudiantes serbios. Reservada por temperamento, no tenia habilidad para hacerse
grata a cuantos la rodeaban. El caracter totalmente distinto de Einstein la hizo sentirse
a disgusto en muchas ocasiones. La mujer era seca y un poco dura. La vida
matrimonial no fue para Einstein fuente de paz y felicidad. Cuando se le ocurria
discutir sus ideas con Mileva, las respuestas de ésta no demostraban el mas minimo
interés. Sin embargo, al principio, goz6 del placer de vivir su propia vida con su
familia».

Por su parte, Carl Seelig (2005: 72-73) en su, en general bastante fiable y
documentada biografia, describi6 a Maric de la siguiente manera: «Contaba con la
suficiente inteligencia media, pero no tenia una aptitud especial para las Matematicas.
Sin la ayuda de Einstein, quiza nunca habria sacado el certificado de estudios. Su
modo de ser, circunspecto y muy reservado, hacia que tanto los estudios como la vida
misma le resultasen penosos. Producia una dolorosa impresion entre quienes la
rodeaban, por su caracter mas bien sombrio, sus pocas palabras y su desconfianza.
Sin embargo, quienes la conocian mas de cerca podian ir apreciando su exquisita
hospitalidad eslava y la modestia reserva con que presenciaba los debates, a menudo
animados. Le daba muy poca importancia a su aspecto exterior, pues le era
completamente ajena la coqueteria femenina. Una tuberculosis articular le dificultaba
el andar y esto, unido a algunos sintomas neuroticos y a los celos casi patologicos que
sufria, la amargaba de tal modo que a veces era un tormento tanto para los que la
rodeaban como para ella misma».

Independientemente de lo ajustadas a la verdad o no que puedan ser estas, desde
luego, poco caritativas y comprensivas descripciones (como veremos mas adelante,
Einstein también tenia su lado oscuro), lo tnico seguro es que no se corresponden a
sus primeros afios de relaciones. La correspondencia de juventud que mantuvieron
refleja los intensos sentimientos que los unian y atraian. El estudioso familiarizado
con la biografia y el pensamiento del Einstein consagrado podra sorprenderse al leer
parrafos como el que sigue, pero la sorpresa no evita que se deban, efectivamente, a
la pluma de Einstein (;14? de agosto de 1900): «;Como he podido vivir antes solo,
mi pequefio todo? Sin ti me falta el amor propio, el placer del trabajo, la alegria de la
vida, en suma, sin ti mi vida no es vida».

Es muy posible que al menos una parte de los problemas que con el tiempo
surgieron entre Einstein y Maric se debieran a los cambios que se produjeron en él,
cada vez mas absorbido por su actividad cientifica. Visto retrospectivamente, existen
suficientes indicios como para no advertir que lo que Einstein, ya con todas sus
facultades creativas como fisico, buscé en sus dos esposas fue mas un servicio que
una compafiia basada en compartir experiencias. Esto ya es patente en una fecha tan
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temprana como enero de 1903, cuando Albert, recién casado con Mileva, escribia a
Besso (Speziali, ed., 1994: 73): «Soy ahora por tanto un hombre casado y llevo con
mi mujer una vida muy agradable. Ella se ocupa perfectamente de todo, cocina bien y
se muestra siempre alegre». Mientras que Elsa, la segunda esposa (y prima) de
Einstein, soport6 bien y, por lo que sabemos, con gusto tal situaciéon —dulcificada sin
duda por la fama de su consorte—, el caracter aparentemente complicado de Mileva

no permitio una solucién «satisfactoria». Pero ni siquiera con Elsa fue feliz Einstein.
[71]

Volvamos, no obstante, a la correspondencia entre Einstein y Maric. En el aspecto
puramente personal, sus cartas muestran varios hechos. Uno de ellos es la oposicién
de la familia de Einstein a las relaciones entre ambos, una oposicién fundada en
argumentos del tipo: «Hipotecas tu futuro y te cierras tu vida»; «Ella no puede entrar
en ninguna familia decente»; «Esa mujer es un libro como td, deberias tener una
mujer»; «Cuando cumplas 30 afios, se habra convertido en una vieja bruja», que
Albert contaba a Mileva en una carta del §29? de julio de 1900. Einstein, sin
embargo, no se dejo influenciar. En su opinion, sus padres consideraban «a la mujer
un lujo del hombre que éste s6lo puede permitirse cuando disponga de una comoda
existencia, pero yo tengo en muy poco semejante concepcion acerca de las relaciones
entre hombre y mujer, puesto que, segun eso, la mujer y la prostituta solo se
diferencian en que la primera, gracias a sus mejores condiciones de vida, puede
conseguir del hombre un contrato de por vida. Semejante opinion es la consecuencia
natural de que en mis padres, como en la mayoria de las personas, los sentidos
ejercen el dominio directo sobre los sentimientos, mientras que en nosotros, gracias a
las felices circunstancias en que vivimos, el goce de la vida es infinitamente mas

amplio».[”?]
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LIESERL, LA HIJA PERDIDA DE MARIC Y EINSTEIN

Otro de los hechos, el mas llamativo y novedoso, que revela esa correspondencia es
que en alguin momento a comienzos de 1902 (la segunda mitad de enero muy
probablemente), Maric tuvo una hija de Einstein, llamada en las cartas «Lieserl», de
cuya existencia no se habia tenido noticia hasta la aparicion de las mismas.

La primera referencia al embarazo de Mileva aparece, fugazmente («;Qué tal,
carifio? ;Qué hace el nifio?»), en una carta de Einstein escrita hacia el 28 de mayo de
1901. A comienzos de julio, posiblemente el dia 7, Albert animaba a Mileva: «Pero
alégrate ahora de la decisién irrevocable que he tomado. He decidido lo siguiente
acerca de nuestro futuro: me busco inmediatamente un trabajo, por pobre que sea.
Mis objetivos cientificos y mi vanidad personal no me impediran aceptar el papel mas
subordinado que haya. En cuanto lo tenga, me caso contigo y te llevo conmigo sin
decirle a nadie ni una palabra hasta que todo esté consumado. Entonces nadie podra
arrojar ninguna piedra contra ti, carifio, y jay de quien se atreva a hacerte algo!».

El 12 de diciembre, un dia después de la aparicion del anuncio de la vacante del
puesto en la Oficina de Patentes, Einstein empezaba a programar su futuro con Maric
en Berna, un futuro en el que no faltaba Lieserl: «Lo tinico que habria que resolver
seria la cuestion de como podriamos llevar a nuestra Lieserl con nosotros, no quiero
dejarla fuera de nuestras manos». El 4 de febrero, ya nacida la nifia en la casa del
padre de Mileva, en el sur de Hungria, Einstein, entusiasmado, buscaba noticias
acerca de su hija desde Berna: «;Esta sana y llora con fuerza? ;Qué ojos tiene? ;A
quién de nosotros se parece mas? ;Quién la amamanta? ;Tiene hambre? Tendra una
bonita calva. jLa quiero tanto y ni siquiera la conozco! ;No se le puede hacer una
fotografia cuando td vuelvas a estar sana? ; Puede mover ya algo sus 0jos?».

A pesar de los buenos deseos de Einstein, Lieserl no fue a Berna con sus padres
(recordemos que Albert y Mileva se casaron el 6 de enero de 1903). Una carta
posterior de Einstein parece indicar que la nifia no sobrevivio a un ataque de
escarlatina en 1903. Mas alla de esto, no se tiene ninguna informacién de su destino,
a pesar de los esfuerzos que se hicieron en su momento por localizar algin
documento en Yugoslavia.[”3!

Teniendo en cuenta de quien estamos hablando, uno de los mayores genios de la
historia de la humanidad, y de que se tardaron décadas en conocer este suceso de la
vida de Einstein, es inevitable intentar profundizar algo mas en él.

En primer lugar, parece plausible pensar que existe algun tipo de conexion entre
el hecho de que el 15 de abril Einstein recibiese la oferta de un trabajo —temporal,
eso es cierto— en Winterthur, asi como la noticia de la posibilidad de un empleo
estable en la Oficina de Patentes de Berna, y el que entre nueve y diez meses después
Maric alumbrase una hija. El futuro que los dos jévenes creian ver ante si tal vez los
animase a asumir sin demasiadas preocupaciones ciertos riesgos. Una ocasion
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propicia pudo haber sido el viaje que emprendieron el 5 de mayo (aprovechando el
desplazamiento que Einstein tenia que efectuar desde Milan a Winterthur para
incorporarse a su nuevo trabajo) y que Maric describié en una carta que envié en
mayo a su amiga Helene Savic (CPAE, 1987: 301): «Albert se encuentra en
Winterthur desde primeros de mayo. El 5 de mayo fui a Como, donde una persona me
esperaba con los brazos abiertos y un “corazén palpitante”. Deberia contarte nuestro
viaje porque fue tan bello que hizo que me olvidara de todas mis penas». Y a
continuacion Mileva mencionaba que habian pasado medio dia en Como, desde
donde habian continuado hacia el Spliigen, que querian atravesar, a pesar de estar
cubierto de nieve (alquilaron un «trineo muy pequefio [...] con justo el espacio para
dos personas enamoradas»).

Si tenemos en cuenta que las cartas que estoy utilizando no permiten descartar la
posibilidad de que Einstein y Maric, dos estudiantes alejados de sus respectivas
familias, hubiesen tenido relaciones sexuales esporadicamente bastante antes de
mayo de 1901, cabe preguntarse si a partir de esta tltima fecha la pareja cambi6 de
modo voluntario sus habitos. En este sentido, Lewis Pyenson (1900 b) ha realizado
un interesante estudio en el que analiza las relaciones entre Einstein y Maric desde la
perspectiva de los modos de comportamiento sexuales en las diferentes comunidades
que formaban sus distintos y variados entornos sociales y familiares.

A finales del siglo xix, métodos de control de natalidad, incluyendo el aborto,

estaban bien establecidos en Centro Europa, a pesar de que la publicidad y la venta de
anticonceptivos eran, a menudo, ilegales, y el aborto no terapéutico, un crimen.
Albert y Mileva, dos jovenes cosmopolitas y educados, debian de estar familiarizados
con tales posibilidades, que muy probablemente utilizarian en el supuesto de que
llevasen compartiendo lecho en alguna ocasion bastante antes del mencionado mes de
mayo. El que renunciasen —continuando con esta hipotética historia— a semejantes
ventajas refuerza la tesis de la posibilidad de que actuasen si no de forma voluntaria,
si, al menos, pasiva y despreocupadamente en vista al futuro que preveian.

LAS CARTAS FAMILIARES DE ALBERT EINSTEIN A MILEVA MARIC

Albert Einstein firmé su tltimo testamento el 18 de marzo de 1950, cuando sus médicos advirtieron que su
aneurisma iba creciendo peligrosamente. En sus ultimas voluntades, designé como albaceas al economista
Otto Nathan (1893-1987) y a su fiel secretaria desde abril de 1928, Helen Dukas: «Doy y lego todos mis
manuscritos, copyrights, derechos de publicacién, royalties y acuerdos de royalties, asi como todos mis
demas derechos y propiedades literarias, de cualquier y de todo tipo de naturaleza, a mis albaceas aqui
nombrados...», especificaba el testamento, de nueve paginas de extension, en el que también se manifestaba
que en ultima instancia todos los derechos y documentos deberian pasar a la Universidad Hebrea de
Jerusalén.

Después de la muerte, en 1955, de Einstein, Dukas y Nathan se consagraron, durante un cuarto de siglo, a
ordenar y completar los fondos escritos de su legado, depositados en la casa de Princeton donde vivid, y en la
que continué viviendo Dukas, y que en vida de Einstein no habian sido ordenados. Gracias a sus esfuerzos, el
archivo triplic6 su volumen. En 1982, poco después de la muerte de Helen Dukas, los derechos del legado de
Einstein se transfirieron a la Universidad Hebrea de Jerusalén, donde finalmente fueron acogidos los
originales (antes, habian sido depositados en el Institute for Advanced Study de Princeton [Instituto de
Estudio Avanzado de Princeton], donde Einstein habia sido profesor desde 1933).
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La idea de que sus trabajos fueran publicados era obvia y no mucho después del fallecimiento de
Einstein, Princeton University Press y Robert Oppenheimer, entonces director del Institute for Advanced
Study, propusieron que se editasen sus trabajos cientificos, idea que Nathan y Dukas rechazaron, en parte
porque previeron el interés de la publicacion de todos sus documentos, incluyendo especialmente sus escritos
sobre pacifismo y asuntos politicos, que el propio Nathan asumi6 parcialmente, con la ayuda de Heinz
Norden, en un libro publicado en 1960 y titulado Einstein on Peace (Nathan y Norden, eds., 1968). El 22 de
febrero de 1971, los albaceas de Einstein firmaron un acuerdo con Princeton University Press para publicar
una edicion completa de las obras, la correspondencia y otros documentos de Einstein. Sin embargo, no fue
hasta junio de 1976 que se designé a un editor (en el sentido anglosajon, esto es, una persona encargada de
dirigir el proyecto): el profesor de Fisica y distinguido experto en relatividad, John Stachel. No obstante,
durante dos afios, el proyecto estuvo parado, debido a diferencias entre los albaceas del legado de Einstein y
Princeton Universiy Press, relativos a si Stachel debia ser el tinico editor o formar parte de una troika.
Finalmente, el asunto se resolvié en los tribunales y el proyecto editorial comenzé a andar bajo la direccion

de Stachel.[”4!

El primer tomo de The Collected Papers of Albert Einstein apareci6 en 1987 (CPAE, 1987); cuando
escribo estas lineas han aparecido ya catorce gruesos voltimenes —uno dividido en dos tomos—, que cubren
la vida de Einstein hasta mayo de 1926. Estaba proximo a ser completado aquel primer tomo y, por
consiguiente, a ser publicado, cuando aparecieron una serie de cartas familiares, de las que se incluyeron 51,
41 de Albert a Mileva y 10 de ella a él, cartas que mostraron aspectos insospechados de la vida de ambos en
sus primeros afios de relacion. Esas cartas formaban parte de un conjunto mayor, constituido por los fondos
documentales que guardaba en Zirich Mileva Maric y que a su muerte fueron enviados a su hijo mayor, Hans
Albert, residente en Estados Unidos, donde ensefiaba en la Universidad de Berkeley. Completado con cartas
en posesién de Hans Albert (la tltima de éstas, de Albert a Hans Albert, lleva fecha de 28 de diciembre de
1954), el conjunto epistolar de aquel fondo estaba compuesto por 430 cartas, que abarcaban todo tipo de
asuntos familiares, incluidos los correspondientes a los afios de separacion y divorcio. Todo este
incomparable material sali6 a subasta en la casa Christie’s de Nueva York el 25 de noviembre de 1996, bajo
el rétulo de «The Einstein Familiy Correspondence, including the Albert Einstein-Mileva Maric Love
Letters». La suma total obtenida fue de 878 925 ddlares, siendo el lote compuesto por las «cartas de amor»
que he mencionado y utilizado el que alcanzé un precio mayor, 442 500 délares. E1 mismo dia, por cierto,
también salieron a subasta en Christie’s otros dos valiosos manuscritos de Einstein, relativos a su trabajo en
la teoria de la relatividad: uno de 72 hojas que prepar6 en 1912 en el que resumia la teoria de la relatividad
especial, y un manuscrito (26 paginas escritas por Einstein, 25 por Besso, mas tres escritas al alimén)
preparado seguramente en junio de 1913, con adiciones posteriores, en las que intentaban calcular la
variaciéon del perihelio de Mercurio segtin la versiéon de la teoria relativista de gravitacién que entonces
manejaba Einstein (este manuscrito fue vendido por 398 500 doélares).
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Hay que tener en cuenta, asimismo, que, como también ha sefialado Pyenson, la
concepcién premarital era un fenémeno corriente en el entorno social (sur de
Alemania, sur de Hungria y la Suiza de habla germana) de Einstein y Maric. Cierto es
que los hijos ilegitimos eran muy raros entre la comunidad de judios germano
hablantes, que contemplaba el sexo extramarital como una grave ofensa, y que la
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familia de Einstein se veia de esta manera expuesta al oprobio, pero esto no parecio
importar mucho al rebelde Albert.”>! En lo que a la familia de Maric se refiere, el
problema era menor ya que lo normal era que su padre no sufriera demasiado por
comentarios ajenos, al ser entonces la proporcion de nacimientos ilegitimos en el sur
de Hungria (donde vivia Milos Maric y donde Mileva tuvo y cuid6 a Lieserl) la mas
alta de Europa.!”®!
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BERNA: EXPERTO DE TERCERA CLASE EN LA OFICINADE LA
PROPIEDAD INTELECTUAL Y NUEVOS AMIGOS

Dada la penosa, casi desesperada, situacion en que se encontraba Einstein, algunos de
sus amigos intentaron ayudarlo. Fue finamente Marcel Grossmann, quien logro, con
la ayuda de su padre, un puesto estable para Albert en la Oficina de Proteccién de la
Propiedad Intelectual (o, lo que es lo mismo, Oficina de Patentes) de Berna.l””l En
una de las cartas que envio a Mileva, la del 15 de abril de 1901 (estaba entonces en
Milan), encontramos noticia de aquella, por entonces, posibilidad (Sanchez Ron, ed.,
1990: 73-74):

Mi querida mufieca:

No te enfades por no haber ido a Lugano como me pedias. A finales de la semana pasada estaba con un
humor de perros porque de nuevo la caza de varios puestos de trabajo no ha mostrado ningin progreso.
Pero sélo espera, carifio, en un par de semanas volveremos a vernos, jqué gusto! Ayer recibi una carta del
profesor [Jakob] Rebstein, del Politécnico de Winterthur, preguntdindome si quiero sustituirlo del 15 de
mayo al 15 de julio porque tiene que ir a hacer su servicio militar. jPuedes imaginarte con qué gusto hago
esto! Tengo que dar unas treinta horas semanales, entre ellas incluso de geometria descriptiva, pero el
valiente suabo no se asusta. Pero sigue escuchando. Anteanoche recibi una carta de Marcel [Grossmann]
en la que me comunicaba que probablemente recibiré pronto un puesto estable en la Oficina de Proteccién
Intelectual de Berna. ¢ No es esto demasiado de una vez? jImaginate que trabajo tan maravilloso seria para
mi! Seria mas que feliz si saliera. Imagina que bonito es que los Grossmann se hayan interesado incluso
ahora por mi.

Einstein se estaba refiriendo a una recomendacion que el padre de Marcel, Jules
Grossmann (1843-1934), habia enviado a Friedrich Haller, colega y amigo suyo
durante afios y entonces director de la Oficina de Patentes suiza (Eidgendssisches
Amt fiir geistiges Eigentum). La posibilidad se demoro, pero termin6 haciéndose
realidad: el 19 de junio de 1902 el Departamento de Justicia suizo, ubicado en Berna,
enviaba a Einstein la siguiente comunicacion (CPAE, 1987: 339):
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Oemias Schlusanahme vom 10,Mdrz 1906 hat dar Bundesrat dis nachfolgen—
den Beamten des aidg,Amtes fir gelstiges Eigentum fiir die Periods vom 1,April

1908 - 31, Mirz 1909 gewdhlt hezw, wisdergewdhlt,
Kenntnis
Besoldung genommen :
HALLER,Priedrich, Nrektor leoe 3
KRAPT,¥alter, Administrat, Adjunkt Jqee Kr,; Gyt
OBERLIN ,Hormann, Technischer  * bbeo ?;/‘J—
BROSI,A. Bushhalter-Kassier 5800 Tty
SAUTER,Joser, Teohn,Exparte Il K1, Slov ﬁg-mﬁ"
Sye0 —/51&..“
MAMIE,Pierre Bugine, . O . B

5 ooo 2
uiLLER,Max, - . M -
. Hipo ‘ﬁ@-
SCHAUENBERD,.Ernat, " L " ;

Ufpo -? T3
BLAU,Friedrich, . L L

STOCKER, Jakob , . . . oo T, ftretca,

SOHENK, Joh, Hednr. , . . . Y500 Cm
BINSTEIN,Albert, " . . LS00 A 1.: GGy,
HAEUSLER,Fritz, . § z Yoo ?%muz.,
FURAER,Ernst, (proviser) = . - Howo 7, e

BESSO,Michels,(provisor) * . . Ulow T A o
TROSSET,Louls Fred.. Tachn,Experte IIT K1. 450 -

IMBACK, Josaph, " . . L4oo j‘;ﬁ‘l“i

BAUR ,Eduard, Kontrollsur K500 & &“',‘
BUMLER, Fritz, - . i 5eo @Mﬁj
WIEDENBAUER,ATthur, . ¥ y50e
BARRAUD ,Emile, . . H5oo
SIGNORINI,Paolo, » L) -3"1 o
ZIEOLER,Emil, Kanglist I.K1. Yoo
ERNI,Jakob, . . Yooe
HOFER,Ernst, . . . ddon
10SCHER, Paul, - .o 3100
MAURICE ,Charles, Kanzlist I1.K1. 3500
RICHARDET ,EBugéne , ", LI Lo
SCHWAMBEROER ,Hans, . . o doto
SCHLAEPLI ,Louis, . . e Uor
BONZANI00,Ricoardo, . E L}eo
MELLIER,Frank, " . . 2?—70
ROHRER, Jakob, Kanzleigehiilfe 1500 4
Bern,den l4.Mirz 1806, Eidg. Amt 7
fiir geistiges Eigentum

Dl%:

No6mina de los empleados de la Oficina de Patentes de Berna.
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£ L R AN 3
Interior de la Oficina de Patentes en la época de Einstein.

R

Muy estimado sefior:

En su sesién del 16 de junio de 1902, el Consejo Federal lo ha elegido provisionalmente como Técnico
Experto de Tercera Clase de la Oficina Federal para la Propiedad Intelectual, con un salario anual de tres
mil quinientos francos.

Una semana después de su nombramiento, esto es, el 23 de junio, Einstein
comenzo a prestar sus servicios en la Oficina de la Propiedad Intelectual; ademas de
él, trabajaban alli doce técnicos mas. Su sueldo anual inicial fue, efectivamente, de
tres mil quinientos francos; en abril de 1906 ascendi6 a Experto de Segunda Clase,
con un salario de cuatro mil quinientos francos; antes, el 16 de septiembre de 1904, el
Consejo Federal habia decidido confirmarlo definitivamente en su empleo,
estableciendo su salario en tres mil novecientos francos. Hasta el 15 de octubre de
1909, en que fue nombrado profesor asociado de la Universidad de Zurich, aquél
seria su lugar de trabajo, seis dias a la semana, ocho horas al dia. Fue, por
consiguiente, mientras era un empleado de la Oficina de Patentes suiza cuando
escribio sus célebres articulos de 1905, su annus mirabilis.

A pesar de lo que se pueda pensar, en términos generales el trabajo en la Oficina
de Patentes no fue desagradable para Einstein. El mismo lo reconocié en un «Esbozo
autobiografico» que compuso el afio de su muerte y que aparecié publicado en un
libro dedicado a su memoria que dirigio Carl Seelig (Einstein, 1956 b: 12):

El trabajo en la formulacién definitiva de patentes técnicas fue una verdadera bendicién para mi. Me forzé
a pensar con intensidad y también me report6 importantes estimulos para mi pensamiento en asuntos de
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fisica [...]. Una carrera académica pone al joven en una especie de situaciéon en la que se ve forzado a
producir trabajos cientificos en cantidades notables, lo que significa una seduccién a la superficialidad
[...]. Por otra parte, muchas de las profesiones practicas son tales que se supone que una persona con
habilidades normales debe producir lo que se supone de él. En su existencia social no depende de
inspiraciones peculiares. Si posee una curiosidad cientifica mas profunda, puede sumergirse en su
problema favorito aparte de su trabajo obligatorio. De esta manera, no debe pesar en él el miedo a que sus
esfuerzos puedan conducir a nada.

Tampoco debemos olvidar que el propio Einstein fue responsable de algunas
patentes, la mas famosa una que desarroll6 en 1926 junto al también notable fisico,
de origen hungaro, finalmente instalado en Estados Unidos, Leo Szilard, sobre un
refrigerador.!”8!

Sabemos bien que para integrarse verdaderamente en una nueva ciudad no basta
con contar con un trabajo en ella y que uno de los requisitos mas importantes para tal
integracion es hacer amigos en ella. Albert Einstein cumplié con esta condicion y
algunos de sus amigos de entonces merecen ser recordados por lo que contribuyeron
a su desarrollo intelectual. Uno de ellos destaca especialmente: un rumano llamado
Maurice Solovine (1875-1958), oriundo de Botosani, ciudad famosa por su comercio

de cereales.[”?! Dejemos que sea él quien explique cémo se conocieron (Solovine,
1956: V):

Cuando a comienzos de siglo llegué a Berna para cursar mis estudios universitarios, no estaba muy seguro
de qué temas iba a estudiar. Como la filosofia tenia el prestigio, poco merecido en nuestros dias, de
ocuparse de los problemas mas elevados, me sentia muy atraido por ella, pero, al mismo tiempo, me sentia
animado por un vivo deseo de conocer la naturaleza concreta y es por ello que segui al mismo tiempo que
los cursos de filosofia, de literatura y de filologia griegas, los de matematicas, fisica, geologia, asi como un
curso sobre la fisiologia de los sentidos en la Facultad de Medicina. Trabajando con bastante ardor, pude
adquirir durante el primer afio un pequefio conjunto de conocimientos que estaba lejos de darme plena
satisfaccion, pero que permitia deshacer el caos de ideas que aparecian en mi cabeza y darme cuenta de los
caminos y métodos que el espiritu debe emplear para llegar a resultados positivos. El curso de Fisica
experimental me interes6 mucho, pero el profesor encargado de él tenia la particularidad de hablar de las
teorias fisicas con desdén. Las teorias fisicas, tenia la costumbre de decir, son construcciones mas o menos
arbitrarias, reposan sobre hip6tesis, el descubrimiento de nuevos hechos las hace obsoletas convirtiéndolas
en ruinas, mientras que los hechos rigurosamente estudiados por la experiencia y revestidos de una forma
analitica representan una adquisicién definitiva para la fisica y contribuyen continuamente a su
enriquecimiento [...].

Paseandome un dia durante las vacaciones de Pascua de 1902 por las calles de Berna y habiendo

comprado un periddico, me encontré con un anuncio que decia que Albert Einstein, antiguo alumno de la

Escuela Politécnica de Zurich, daba clases de Fisica por tres francos la hora.®%! Me dije entonces: acaso

este hombre podria introducirme a los arcanos de la fisica tedrica. Me dirigi, por tanto, a la casa indicada
en el anuncio, subi al primer piso y tiré del cordén. Oi un tronante «jEntre!» y entonces vi aparecer a
Einstein. Como la puerta de su apartamento daba a un sombrio pasillo, me vi golpeado por el
extraordinario brillo de sus grandes ojos. Una vez que estuve dentro y tomé asiento, le dije que estudiaba
filosofia, pero que también deseaba profundizar un poco en el estudio de la fisica para adquirir un
conocimiento sélido de la naturaleza. El me confesé que también se habia sentido, cuando era més joven,
vivamente atraido por la filosofia, pero que la vaguedad y la arbitrariedad que reinaban alli lo habian
apartado de ella y que ahora se ocupaba unicamente de la fisica. Continuamos asi mas o menos dos horas
ocupandonos de todo tipo de cuestiones y nos sentimos en comunion de ideas y atraidos el uno hacia el
otro. Cuando me disponia a marcharme, me acompaii6 y discutimos todavia en la calle una media hora y
quedamos en vernos el dia siguiente.
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A la reunion del dia siguiente siguieron muchas otras, con la participacion de
Conrad Habicht (1876-1958), que habia ido a Berna a terminar sus estudios
académicos de matematicas. Los tres se solian reunir en casa de Einstein y
denominaron a su pequefio circulo «Academia Olimpia».

¢Por qué detenerme en este episodio? La respuesta no es dificil: por las lecturas que
aquel trio de amigos emprendio, algunas de las cuales fueron, como veremos,
importantes para Einstein. De nuevo, Solovine se refiri6 a ellas en la introduccion al
volumen en el que reunié la correspondencia que mantuvo con Einstein entre 1906 y
1955, es decir, practicamente toda su vida desde que se conocieron (Solovine, 1956:
vii): «Hablando con él un dia, le dije: “;No crees que seria bueno que leyésemos
juntos alguna obra de un gran maestro y que discutamos sobre los problemas que se
tratan en ella?”. “Una idea admirable”, me dijo. Le propuse entonces leer La
gramatica de la ciencia de Karl Pearson, lo que Einstein acepto con placer. Algunas
semanas después, Conrad Habicht, al que Einstein habia conocido en Schaffhouse y
que habia acudido a Berna para terminar sus estudios con vistas a ensefiar
Matematicas en el liceo, se sumo a nuestras reuniones».

Los miembros de la «Academia Olimpia», Habicht, Solovine y
Einstein. Berna, hacia 1903.

Al libro de Pearson lo siguieron (Solovine, 1956: VIII): «Andlisis de las
sensaciones y Mecdnica de Mach, que Einstein ya habia manejado antes, Ldogica de
Mill, Tratado de la naturaleza humana de Hume, Etica de Spinoza, algunas de las
conferencias y memorias de Helmholtz, algunos capitulos de Ensayo sobre la
filosofia de las ciencias de André-Marie Ampeére, Sobre las hipdtesis que sirven de
fundamento a la geometria de Riemann, algunos capitulos de Critica de la
experiencia pura de Avenarius, Sobre la naturaleza de las cosas en si mismas de
Clifford, ¢Qué son los niimeros y para qué sirven? de Dedekin, La ciencia y la
hipotesis de Poincaré, un libro que nos impresioné profundamente y nos mantuvo en
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vilo durante semanas, y muchas obras mas. También leimos obras literarias, como
Antigona de Sofocles, Andromaca de Racine, Cuentos de Navidad de Dickens, una
buena parte de El Quijote, etcétera».

Fue aquélla una educacion admirable; en particular, Mach, Spinoza y Riemann
significaron mucho para aquel joven fisico empleado de una Oficina de Patentes.

Albert y Mileva con Hans Albert, Berna, 1904.
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MATRIMONIO CON MILEVA MARIC

Con un salario asegurado, Albert podia y queria pensar en casarse con Mileva. Sin
embargo, la oposicion de que se casase con Mileva no disminuy6; de hecho, la boda
tuvo lugar, el 6 de enero de 1903, sélo tras la muerte, acaecida el 10 de octubre de
1902, de Hermann Einstein.

El 14 de mayo de 1904 Mileva dio a luz a un hijo, Hans Albert, que con el
tiempo, y después de emigrar en 1938 a Estados Unidos, lleg6 a ser profesor de
Ingenieria hidraulica en la Universidad de Berkeley (fallecio en 1973). El 28 de julio
de 1910, siendo ya Einstein profesor asociado en la Universidad de Zurich, nacia su
segundo hijo, Eduard (familiarmente, «Tete»).

Tras el divorcio de sus padres, Eduard, al que muchos consideraban que habia
heredado el genio de Albert, aunque orientado no a las ciencias sino hacia la literatura
y las artes, sufri6 trastornos emocionales que con el tiempo se convirtieron en
enfermedad mental. En 1932 sufri6 un fuerte ataque de esquizofrenia y termind
siendo internado en un centro psiquiatrico, la clinica Burghélzli de Zurich (en la que
afos antes habia estado ingresada su tia, Zorka Maric, hermana menor de Mileva, que
padecia un fuerte trastorno mental del que nunca se recuperé), y donde, por cierto,
Carl Jung trabajo como aprendiz de psiquiatra. No se quedo alli, pero el afio siguiente
tuvo que volver a ser ingresado y terminé siendo un paciente permanente.

Cuando Tete fue ingresado, Einstein se encontraba entonces en Le-Coq-sur-Mer,
en la costa belga. El 23 de octubre, Einstein, ya en Estados Unidos, escribia una carta
a Besso, quien siempre se ocup6 de Mileva y de sus hijos, en la que se puede apreciar
algunos de sus sentimientos que le despertaba la enfermedad de su hijo, todavia, al
parecer, de una intensidad manejable (Speziali, ed., 1994: 281-282): «[He invitado a
Tete] a Ameérica, a Princeton, el afio que viene. Este afio, esto no seria recomendable,
pues las circunstancias en California y en particular mis obligaciones son muy
delicadas. Para Tete, esa estancia seria mas una carga peligrosa que unas vacaciones.
Desgraciadamente, todo induce a creer que la pesada herencia se manifiesta en él de
manera decisiva.l®1] Es lo que he visto venir, lenta pero irresistiblemente, desde la
juventud de Tete. Las ocasiones y las influencias exteriores s6lo desempefian un
pequeiio papel en tales casos, en comparacion con las secreciones internas, contra las
cuales nada puede hacerse».

Einstein visité por ultima vez a Eduard en mayo de 1933, cuando hizo una breve
visita a Suiza, pocos meses antes de emprender (en octubre) su viaje, a la postre de un
unico sentido, a Norteamérica. Mileva Maric-Einstein, que si solia visitar a su hijo,
fallecié en 1948. Eduard estaba, por consiguiente, solo, aunque su padre hubiese
conseguido para él un tutor, un hombre con el que no parece que su enfermo hijo
estuviese satisfecho. Recordemos que un esquizofrénico no es una persona que viva
permanentemente alienada del mundo sino todo lo contrario, pues con frecuencia son
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personas conscientes y sensibles.

Y en este punto hay que volver a referirse a Carl Seelig, el primer bidgrafo de
Einstein, que se interesé por Eduard (hasta entonces todos sus bidgrafos habian
ignorado lo que habia sucedido con él tras su ingreso en la institucion mental, como
si se hubiera muerto o aquello no tuviera importancia). A principios de 1952, con el
permiso de Einstein, Seelig fue a ver a Eduard a la clinica Burgholzli y lo llevo a
cenar a un restaurante. Se puede pensar que este comportamiento respondia al
proposito de intentar ganarse el favor de Einstein para obtener de él informacién con
vistas a la biografia que queria escribir, pero, aunque asi fuera en alguna medida, la
verdad es que Seelig fue un hombre especialmente sensible y preocupado por los
enfermos mentales. Cuando comenzo6 a visitar a Eduard ya llevaba afios (desde 1936)
haciendo lo mismo con otro esquizofrénico: el poeta suizo Robert Walser, que
también se encontraba recluido en un sanatorio mental (el de Appenzell-
Ausserhoden, en Herisau) y al que continu6 visitando hasta la muerte del poeta en
1956. De hecho, Seelig dejo escritas unas notas en las que relataba, a la manera de un
diario, las visitas que a lo largo de los afios habia hecho a Walser, notas que mas tarde
verian la luz en forma de libro: Paseos con Robert Walser (1977). No es dificil
suponer que algunas de las cosas que dejo escritas alli bien pudieran servir también
para Eduard Einstein. Como cuando sefialaba, refiriéndose a Walser (Seelig, 2000:
58): «Evita toda manifestacion sentimental. Por lo demas, es ésta una actitud que se
observa en muchos esquizofrénicos. O la balanza de los sentimientos oscila
minimamente ante los signos de alegria o dolor, o se producen las pacientes
explosiones emocionales que a veces adquieren dimensiones catastroficas. Robert
muestra la aspiracion a distanciarse marcadamente de su entorno». Y también cuando
repetia que Walser le habia contado que «En los ultimos afios en Berna me
atormentaron desordenados suefios: truenos, gritos, manos que me estrangulaban,
voces alucinadas, de tal modo que a menudo me despertaba gritando. En una ocasion,
me fui caminando a las dos de la madrugada de Berna a Thun, adonde llegué a las
seis de la mafiana. A mediodia estaba en Niesen, donde, complacido, di buena cuenta
de un trozo de pan y una lata de sardinas. Por la tarde volvia a estar en Thun y, a
medianoche, en Berna y, naturalmente, todo ello a pie» (Seelig, 2000: 23).

Seelig fue, en efecto, una persona buena y compasiva. Su albacea, Elio Frohlich
(2000: 153), dijo de él: «Como amigo de Carl Seelig y su albacea testamentario, fui
testigo de su accion humanitaria y su inusual disposicion a ayudar a artistas,
cientificos y escritores, pero también a seres anénimos que necesitaban su ayuda. No
esperaba a que alguien en apuros acudiera a él, él buscaba al necesitado. Su concepto
del bien era integral. No entendia por bien la mera ayuda material, queria sobre todo
ayudar espiritualmente. Si veia a un escritor cuya obra estimaba, pero que no gozaba
del suficiente aprecio general, trataba de abrirle paso hacia la opinion publica.
Siempre que le era posible, su accion era anonima. Le importaba la causa, la causa
del otro».
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Seelig continu6 visitando a Eduard y, ademas de jugar juntos al ajedrez, salia con
él a comer, al teatro o a dar paseos. Por supuesto, mantenia informado a su padre,
aunque, como sefialaron Roger Highfield y Paul Carter (1996: 271), «todas las cartas
tenian que pasar primero por las manos de [Helen] Dukas [su fiel y dedicada
secretaria]. En 1952, ella confes6 sentirse tentada de quedarse con una noticia
particularmente angustiosa y solo se la entreg6 a su jefe después de consultar a
Margot [Einstein, una de las hijas de Elsa, la, como ya dije, segunda esposa de
Einstein, que también habia estado casada antes]. Aun entonces, procuré suavizar el
contenido antes de dejarselo leer a Einstein [...]. Dos afios después Dukas anunci6
que ella y [Otto] Nathan habian decidido retener cualquier mala noticia sobre Eduard
para evitar que Einstein se acongojara». Pronto, tras s6lo unas pocas semanas de
haberlo conocido, Seelig se ofreci6 para ser el tutor de Eduard, pero Einstein rechazo
la oferta, explicando que el puesto ya estaba ocupado por el doctor Heinrich Meili, al
que, por otra parte, Eduard no parecia apreciar.

Seelig se convirtio en el amigo mas cercano de Eduard y siguio siéndole leal
incluso después de la muerte de Einstein. Asl, cuando Eduard cumplio 50 afios en el
verano de 1960, lo conmemor6 «en una triste y pequefia celebracion [una comida]
con Seelig, a quien insisti0 para que enviaran una tarjeta a su hermano en Estados
Unidos» (Highfield y Carter, 1996: 284). Conmovido sin duda por el generoso y
compasivo comportamiento de Seelig, el 4 de enero de 1954 Einstein se sincero con
él, explicandole por qué habia cortado todo contacto con su hijo. «Probablemente se
haya preguntado por qué no mantengo correspondencia con Tete —le dijo—. Se debe
a una inhibicion que no soy capaz de analizar por completo, pero tiene que ver con mi
creencia de que avivaria dolorosos sentimientos de distinta naturaleza si yo entrase en
contacto de alguna forman.
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LA FISICA Y LOS MAESTROS DE EINSTEIN VISTOS A TRAVES DE SUS
CARTAS A MARIC

Hasta ahora me he estado centrando sobre todo en las circunstancias personales de la
biografia de Einstein, para la que sus cartas a Maric ofrecen datos interesantisimos,
pero esas misivas también nos suministran informacion importante o, al menos,
interesante, relativa a su desarrollo intelectual. A continuacion y como broche final de
este capitulo, reuniré de manera mas sistematica todos los datos de este tipo que se
pueden encontrar en esas cartas.

Hermann von Helmholtz.
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Ludwig Boltzmann.

En relacion con las lecturas que de manera particular hizo FEinstein, esta
correspondencia confirma en lineas generales lo que él mismo recordaba en sus Notas
autobiogrdficas cuando escribi6 —ya cité esta frase— que «pasaba muchas horas
trabajando en el laboratorio de Fisica y empleaba las horas restantes en estudiar en
casa las obras de Kirchhoff, Helmholtz, Hertz, etcétera». Asi, vemos con qué interés
y placer estudi6 obras de Hermann von Helmholtz (acerca de, por ejemplo,
movimientos atmosféricos, el principio de Minima Accion en la electrodindmica o la
teoria electromagnética de la luz). En este sentido, a primeros de agosto de 1899,
escribia a Maric: «Cada vez admiro més la mente original y libre de Helmholtz».[8?]
También se empap6 de Heinrich Hertz («actualmente estoy estudiando en
profundidad la propagacion de la fuerza eléctrica de Hertz», ;10? de agosto de 1899).
Y de Kirchhoff, leemos (¢29? de julio de 1900): «me he refugiado desesperado en el
Kirchhoff».

Como no podia ser menos en quien pronto se revelaria como uno de los grandes
maestros de la fisica estadistica, también aparece en sus cartas Ludwig Boltzmann, de
quien sefialaba, sin duda refiriéndose a su tratado sobre la teoria de los gases

(Einstein a Maric, ¢13? de septiembre de 1900):(83]
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El Boltzmann es magnifico. Casi lo he terminado. Su exposicién es magistral. Estoy firmemente
convencido de la correccién de los principios de la teoria; esto es, estoy convencido de que para el caso de
los gases se trata realmente del movimiento de masas puntuales discretas de magnitud finita que se
mueven segun ciertas condiciones. Boltzmann acentia con mucha razén que las fuerzas hipotéticas entre

las moléculas no son ningin componente esencial de la teoria, puesto que toda la energia es de tipo
[84]

cinético. Es un paso mas en la explicacion de los fenémenos fisicos.

Asimismo, aparecen referencias a Ernst Mach («dentro de una semana puedo
hacer que me envien libros de Helmholtz, Boltzmann y Mach», 10 de septiembre de
1899), cuyo libro Die Mechanik in ihrer Entwickelung historisch-kritisch dargestellt
(Desarrollo histérico-critico de la Mecanica; 1883) desempefid, como veremos en el
proximo capitulo, un cierto papel en la génesis de la teoria de la relatividad especial.
Otra referencia frecuente es a Paul Drude: «tengo en mis manos —escribia a Mileva
(4 de abril de 1901)— un estudio de Paul Drude sobre la teoria de los electrones que
me viene de perilla, aunque es muy desordenado. Drude es un tipo genial, no cabe la
menor duda». Es también relevante recordar el siguiente pasaje de la carta que dirigio
a Mileva el 28 de diciembre de 1901, en la que Hendrik Lorentz aparece citado:
«Michele [Besso] me dio un libro sobre la teoria del éter, escrito en 1895. Parece
como si viniese de la Antigiiedad, por lo anticuado de sus ideas.[8°] Me voy a poner a
estudiar lo que han escrito Lorentz y Drude sobre la electrodinamica de los cuerpos
en movimiento».

Otro de los fisicos en que se fijo Einstein fue Max Planck, aunque en este caso no
se tratase de libros sino de articulos. Como es bien sabido (volveré a este punto en
otro capitulo), en 1900 Planck consiguio encontrar de manera semiempirica una ley
para la densidad espectral de radiacion de un cuerpo negro y, al deducirla
tedricamente poco después, se vio obligado a introducir una expresion, £ = 4+, que
relacionaba la energia, £, con la frecuencia de la radiacién, v, cuyo significado era,
para Planck, que el intercambio de energia entre la radiacion y las paredes (formadas
por osciladores cargados) de la cavidad que albergaba la radiacion de cuerpo negro
era, «a saltos», «cuantico». El trabajo de Planck, auténtica piedra fundacional de la
fisica cuantica, planteaba severos problemas desde el punto de vista de la coherencia
de su deduccién con postulados y teorias basicas de la fisica entonces conocida y, por
ello, fue recibido con precauciéon por los fisicos de la época. Einstein fue
probablemente uno de los primeros cientificos en ocuparse de las ideas de Planck. De
hecho, una carta (13 o 20 de marzo de 1899) a Maric demuestra que el estudio de la
radiacion figuraba entre los intereses de Einstein: «Mis cavilaciones sobre la
radiacién empiezan a ganar consistenciax.!®!

A finales de 1900 (el 19 de octubre y el 14 de diciembre, respectivamente),
Planck (1900, a, b) presentaba ante la Sociedad de Fisica Alemana sus dos trabajos
clasicos sobre la teoria cuantica de la radiacion; pronto Einstein se sumergia en su
estudio y, el 4 de abril de 1901, escribia a Maric: «Me han surgido objeciones de
principio contra los estudios sobre radiacion de Planck, de suerte que leo su tratado
con sentimientos encontrados». En otra de sus cartas a Mileva (10 de abril de 1901),
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escrita una semana mas tarde, menciono6 una de sus objeciones: «.o que me preocupa
de las observaciones de Planck sobre la naturaleza de la radiacion se dice pronto.
Planck supone que una clase muy determinada de resonadores (con periodos y
amortiguamientos determinados) ocasionan la conversion de la energia en radiacion,
un supuesto con el que yo no estoy de acuerdo. Tal vez su ultima teoria sea mas
general. Pienso ocuparme de ella».[87] Poco después, y en un espiritu aparentemente
no muy alejado del que guiaba las teorias clasicas que Planck estaba proponiendo
para explicar el intercambio cuantico de energia entre radiacion y cavidad, Einstein
sefialaba (30 de abril de 1901): «Recientemente se me ha ocurrido la idea de que
cuando se genera la luz tal vez se efectie una transformacién directa de la energia
motora en luz por el paralelismo entre energia cinética de las moléculas-temperatura
absoluta-espectro (energia espacial radiante en estado de equilibrio)».

También por entonces, Einstein leyé un articulo de Philipp Lenard (1900) en el
que se estudiaba el efecto fotoeléctrico: «Acabo de leer —explicaba a Mileva (;28?
de mayo de 1901)— un maravilloso tratado de Lenard sobre la produccion de rayos
catodicos con luz ultravioleta. Bajo la impresion de esta hermosa obra, estoy tan feliz
y contento que también ti debes recibir parte de ello». Cuando, como veremos,
cuatro afios mas tarde, Einstein publicé su magistral articulo «Sobre un punto de vista
heuristico relativo a la produccién y la transformacién de la luz», en el que desarroll6
los resultados de Planck de 1900, trabajos posteriores de Lenard al que estudio en
1901 constituian referencias importantes de la seccion dltima («Sobre la generacion
de rayos catodicos por iluminacion de cuerpos solidos»). En esa seccion, Einstein
aplicé los resultados a que habia llegado en el resto del articulo a la explicacion del
efecto fotoeléctrico.
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Philip Lenard.
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CAPITULO 7

LA TEORIA ESPECIAL DE LA RELATIVIDAD

No se sabe con certeza si fue el 18 o el 25 de mayo de 1905 —pero esta
incertidumbre importa poco—, cuando Albert Einstein escribio desde Berna a Conrad
Habicht una carta en la que se lee (CPAE, 1993: 31):

¢Por qué no me has enviado todavia tu disertacion? ¢ No sabes, malvado, que soy uno de los 1,5 individuos
que la leerdn con placer e interés? En recompensa, te prometo cuatro articulos, el primero de los cuales
podria enviartelo pronto, ya que enseguida recibiré las separatas de autor. El articulo trata de la radiacién y
de las propiedades de energia de la luz y es muy revolucionario, como veras si me mandas tu trabajo antes.
El segundo es una determinacion de los verdaderos tamafios de los atomos obtenidos a partir de la difusion
y viscosidad de soluciones diluidas de sustancias neutras. El tercero demuestra, en base a la teoria
molecular del calor, que cuerpos de magnitud de 1/1000 mm, suspendidos en liquidos, deben realizar un
movimiento aleatorio observable que se produce por el movimiento térmico: de hecho, fisilogos han
observado movimientos de pequefios, inanimados, cuerpos suspendidos, cuyos movimientos denominan
«movimientos moleculares brownianos». El cuarto articulo es por el momento s6lo un borrador y es una
electrodinamica de los cuerpos en movimiento que emplea una modificacién de la teoria del espacio y el
tiempo, cuya parte puramente cinemadtica seguramente te interesara.

El primero de los articulos a los que se referia aqui Einstein, el que calificaba de
«muy revolucionario», es el que finalmente se titul6 «Sobre un punto de vista
heuristico relativo a la produccion y la transformacion de la luz» (Einstein, 1905 a),
donde extendi6 a la radiacion electromagnética la discontinuidad cuantica que Planck
habia introducido en la fisica hacia cinco afios; por una de las aplicaciones de los
principios que sent6 en este articulo y que aparece al final del mismo, el efecto
fotoeléctrico, en 1922 la Academia Sueca de Ciencias le concedi6 el Premio Nobel de
Fisica correspondiente a 1921. El segundo, titulado «Una nueva determinacion de las
dimensiones moleculares» (Einstein, 1905 e), era la disertacion que presentd para
obtener el grado de doctor en la Universidad de Ztrich (esta fechada el 30 de abril de
1905, pero la present6 el 20 de julio).[®8! El tercero, emparentado con el segundo,
llevaba por titulo «Sobre el movimiento requerido por la teoria cinético-molecular del
calor para particulas pequefias suspendidas en fluidos estacionarios» (Einstein,
1905 b) y contiene un analisis tedrico del movimiento browniano que permitio a su
autor demostrar la existencia de atomos de tamafio finito, un logro en absoluto menor
en un momento en el que muchos negaban tal atomicidad. Finalmente, en el cuarto,
«Sobre la electrodinamica de los cuerpos en movimiento» (Einstein, 1905 c), creé la
teoria de la relatividad especial, sistema teorico-conceptual que eliminaba las
discrepancias que habian surgido entre la mecanica newtoniana y la electrodinamica
maxwelliana, que estaban causando una crisis en una parte importante de la fisica
tedrica. Salvo el segundo, todos aparecieron en la revista Annalen der Physik.
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En otro capitulo me ocuparé del primero de estos articulos, uno de los pilares
fundacionales sobre el que se asent6 la fisica cuantica, y también del tercero, que al
argumentar en favor de la existencia de los atomos, tuvo, asimismo, que ver con el
mundo del microcosmos del que trataba la fisica cuantica. Dedicaré el presente
capitulo a la teoria de la relatividad especial, pero antes se debe sefialar que los
anteriores articulos no fueron las primeras publicaciones de Einstein. Su primer
articulo publicado —ya nos encontramos con él— apareci6 en 1901 en Annalen der
Physik y se titulaba «Conclusiones extraidas de los fenomenos de capilaridad»
(Einstein, 1901). A pesar de lo que puede parecer, el problema de la capilaridad no
era menor. Cinco afios después de la publicacion del articulo de Einstein, aparecia
otro, también en Annalen der Physik, en el que se lee (Bakker, 1905):[8 «La teoria
de la capilaridad de Laplace fue uno de los mas bellos logros de la ciencia», y
continuaba alabando como lo habian tratado Gauss, Young, Gibbs y F. Neumann.
Asimismo, el primer articulo que publicé Niels Bohr trataba de la tension superficial
del agua, un asunto estrechamente relacionado con la capilaridad. El enfoque de
Einstein en su articulo fue tratar de establecer unas fuerzas moleculares a distancia
(esto es, puramente newtonianas) que resolvieran el problema. Sin duda con
demasiado optimismo, concluia su trabajo escribiendo: «Podemos decir ahora que
nuestra suposicion fundamental ha sido validada: a cada atomo le corresponde una
fuerza molecular de atraccion que es independiente de la temperatura y de la forma
en que un atomo se combina quimicamente con otros atomos [...]. L.a cuestion de si y
de qué manera nuestras fuerzas estan relacionadas con las fuerzas gravitacionales
debe dejarse completamente fuera».

Los cuatro articulos siguientes (Einstein, 1902 a, b, 1903, 1904) estaban
dedicados a los fundamentos de la fisica estadistica, dominio en el que Einstein fue
uno de los grandes maestros.!°°! En el primero, se ocupaba de la termodinamica de la
diferencia de potenciales entre metales y soluciones completamente disociadas de sus
sales, como un nuevo método para investigar las fuerzas moleculares, un problema,
como vemos, ligado al de su anterior articulo. El segundo, que envio desde Berna en
junio de 1902, titulado «Teoria cinética del equilibrio térmico y la segunda ley de la
termodinamica», ampliaba las ideas de Boltzmann en termodinamica y fisica
estadistica e introducia una nueva manera de interpretar la probabilidad estadistica.
Sin conocer el texto fundamental del gran fisico estadounidense Josiah Willard Gibbs
(1839-1903), Elementary Principles of Statistical Mechanics developed with especial
reference to the rational foundation of Thermodynamics (1902), llegaba a algunos de
sus mismos resultados. Da idea de la seguridad de Einstein lo que escribia al
comienzo de este articulo (Einstein, 1902b: 417):

A pesar del éxito de la teoria cinética del calor en el 4rea de la teoria de los gases, hasta ahora no ha sido
posible, utilizando unicamente las leyes de la mecanica, proporcionar una base suficiente para una teoria
general del calor. Las teorias de Maxwell y Boltzmann se han quedado cerca de esta meta. El propoésito de
las siguientes consideraciones es completar este hueco. Al mismo tiempo, se dara una ampliacion del
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segundo postulado que sera importante para la aplicacion de la termodindmica. Ademas, se obtendra una
expresion matematica para la entropia, desde un punto de vista mecanico.

En el tercer articulo («Una teoria de los fundamentos de la termodinamica»),
Einstein introducia métodos generales para tratar los conceptos de temperatura y
entropia; con ellos, en el dltimo de este cuarteto de trabajos («Una teoria molecular
general del calor»), presentaba una deduccion bastante simple de la segunda ley de la
termodinamica y, lo que es mucho mas importante, desarrollaba una herramienta que
le seria de gran utilidad para su articulo de 1905 sobre la produccion y la
transformacion de la luz, en el que ahondo6 en la discontinuidad cuantica que Max
Planck habia introducido en 1900: las fluctuaciones estadisticas de sistemas
termodinamicos.

En estos articulos tempranos se comprueba la justicia de considerar a Einstein
uno de los grandes fundadores de la fisica estadistica, junto a Clausius, Maxwell,
Boltzmann y Gibbs.
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EL CONTEXTO DEL DESCUBRIMIENTO: INFLUENCIAS SOBRE
EINSTEIN

Ya nos hemos encontrado con algunas pistas de posibles influencias en el joven
Einstein. Una de esas pistas, recordemos, es lo que escribi6 en sus «Notas
autobiograficas»: «Entré en el Instituto Politécnico de Zurich como estudiante de
matematicas y fisica. Alli tenia excelentes maestros (por ejemplo, Hurwitz,
Minkowski), de manera que podria haber logrado una esmerada formacion
matematica, pero, fascinado por el contacto directo con la experiencia, la mayor parte
del tiempo trabajé en el laboratorio de Fisica. El resto del tiempo lo dediqué a
estudiar en casa los trabajos de Kirchhoff, Helmholtz, Hertz, etcétera».

Sin ser una referencia demasiado completa —hay un misterioso «etcétera»—, no
hay duda de que es una buena base de partida; buena porque confirma, hasta cierto
punto, algo bastante obvio: Einstein debio de aprender la teoria de Maxwell, que
claramente ya conocia en 1905, no en los trabajos de éste (no hay ninguna prueba que
indique que fue asi) sino, como la mayoria de los estudiantes de habla alemana, a
través de los libros y articulos de Helmholtz y Hertz, nombres a los que sin duda hay
que afiadir el de Boltzmann y, como ha sefialado Holton (1967), el de un cientifico
hoy practicamente olvidado, August Foppl, profesor de Mecanica técnica en la
Escuela Politécnica de Munich y autor de un influyente libro Theorie der Elektriztdt
(1894). Ahora bien, aunque diferentes entre si, todas estas presentaciones comparten
un rasgo comun, todas ellas son bastante «a-maxwellianas». A cualquier fisico inglés
de la época que nos ocupa —Maxwell, por ejemplo— le habria parecido ciertamente
aberrante el modo de pensar y la forma de introducir las teorias fisicas de Helmholtz,
quien dedicaba la mitad del volumen introductorio de sus Vorlesungen iiber
Theoretische Physik (Lecciones de Fisica Teorica) a temas como: filosofia y ciencia,
critica de la antigua l6gica, conceptos y su expresion, hipotesis como bases para las
leyes, etcétera, es decir, un enfoque de un marcado cariz epistemolégico.[91] Por otra
parte, cuando presentaba, en el volumen 5 (Elektromagnetische Theorie de Lichtes;
1897), la teoria de Maxwell, lo hacia prestando muy poca atencion a la
experimentacion, pues practicamente no hay ninguna referencia a experimentos.
Estudiando a Helmholtz, Einstein pudo haber extraido un cierto gusto por un enfoque
conscientemente epistemologico, asi como una impresion de que los experimentos no
son cruciales.

Por lo que se refiere a Hertz, sus obras completas se publicaron por primera vez
en 1895 e incluyen trabajos como, jun titulo muy significativo cuando lo
comparamos con el del articulo de Einstein de 1905 sobre la relatividad especial!,
«Sobre las ecuaciones fundamentales de la electrodindmica de los cuerpos en
movimiento» (Hertz, 1890). Llama la atencion que en estos trabajos Hertz,
posiblemente el mejor experimentador de la época en el campo de los fendmenos
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electromagnéticos, no hace mencion explicita a los experimentos del éter tan famosos
en la bibliografia de historia de ciencia contemporanea.

En cuanto a Lorentz y Poincaré, aunque volveré a esta cuestion mas adelante,
todo indica que Einstein no conocia el articulo de Lorentz de 1904 en el que
aparecian por primera vez de forma exacta sus famosas transformaciones. La revista
de la Academia de Amsterdam, Verhanlungen Koninklijke Akademie van
Wetenschappen te Amsterdam, era dificil de conseguir, mas atn para un oscuro
empleado de una Oficina de Patentes de una ciudad como Berna. Asi, por ejemplo,
Max von Laue, por entonces ayudante en el Instituto de Fisica teérica de Berlin,
escribia a Lorentz el 30 de noviembre de 1905 (citada en Holton, 1973: 205): «Como
los Kon. Akademie van Wetenschappen Amsterdam son aqui mas dificiles de
conseguir que otras revistas —solo existe uno en la Biblioteca Real y presta revistas
recientes solo por un dia—, me tomo la libertad de pedirle que, si es posible, me
envie una separata de su publicacion “Fenomenos electromagnéticos en un sistema
que se mueve con una velocidad arbitraria menor que la velocidad de la luz”».

Con respecto a otros trabajos de Lorentz, Einstein le coment6 en febrero de 1950
al fisico estadounidense Robert S. Shankland (1963) que habia leido algunos antes de
1905, pero s6lo podemos asegurar que ley6 dos. En efecto en una carta a Carl
Seeling, Einstein decia lo siguiente (citada en Holton, 1973: 300): «En lo que a mi se
refiere, s6lo conocia el importante trabajo de Lorentz de 1895 [sic; se publicé, como
vimos, en 1892, “La théorie électromagnétique de Maxwell”’] y el Versuch einer
Theorie elektrischen... [1895], pero no su trabajo posterior, ni tampoco las
investigaciones consecutivas de Poincaré. En este sentido, mi trabajo de 1905 fue
independiente».

Esta ultima cita nos lleva a Poincaré. Einstein decia en ella que no conocia los
trabajos del cientifico galo. Se debe de referir a los titulados «Sobre la dindmica del
electrén» y, dadas las fechas en que aparecieron estos dos articulos, especialmente el
mas extenso y detallado que se publico en los Rendiconti del Circolo Matematico di
Palermo en 1906, no podia ser de otra forma. No ocurrié lo mismo con los escritos
filosoficos de Poincaré. Tanto Einstein como algunos de sus amigos de aquel periodo
(Solovine, como vimos, y también Besso) afirmaron en numerosas ocasiones que uno
de los libros al que mas atencién dedicaron y que mas les influyé fue La Science et
’Hypothese (1902). Es muy probable que Einstein sacase de la lectura de este libro
valiosas enseflanzas metodologicas que le sirviesen mas adelante a la hora de
desarrollar la relatividad especial. Alli encontramos, por ejemplo, un capitulo, el vii,
dedicado a «El movimiento relativo y el movimiento absoluto» (Poincaré defendia el
relativo), otro, el 1X, sobre «Las hipétesis en la fisica», que comienza con las
siguientes frases: «La experiencia es la tnica fuente de la verdad: s6lo ella nos puede
ensefar algo nuevo; solo ella nos puede dar la certeza», que se ajustan bien a la
definicion operacional del tiempo que Einstein empleé en su articulo de la relatividad
especial.
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ERNST MACH

Mas importante que las lecturas de Poincaré fueron las que hizo de Ernst Mach,
especialmente de Die Mechanik in ihrer Entwickelung historisch-kritisch dargestellt,
un libro que fue muy leido en su tiempo: en vida de Mach se hicieron siete
reimpresiones (1883, 1888, 1897, 1901, 1904, 1908 y 1912).[92] En la seccion VI
(«Opiniones de Newton sobre el tiempo, espacio y movimiento») del capitulo 11 («El
desarrollo de los principios de la dinamica»), encontramos unos pasajes que debieron
de dejar huella en el cerebro del joven Einstein:(°]

Examinemos ahora el punto en el que Newton, aparentemente con buenas razones, basa su distincién entre
movimiento absoluto y relativo. Si la Tierra posee una rotacién absoluta alrededor de su eje, apareceran en
ella fuerzas centrifugas, adoptard una forma oblonga, la aceleraciéon de la gravedad disminuird en el
ecuador, el plano del péndulo de Foucault girara, etcétera. Todos estos fenémenos desaparecen si la Tierra
esta en reposo y son los demads cuerpos celestes los que se mueven alrededor de ella, de tal manera que
esta misma rotacién llega a ser entonces relativa. Esto sucede, de hecho, si partimos ad initio de la idea de
espacio absoluto, pero si nos mantenemos en el terreno de los hechos, no conocemos sino espacios y
movimientos relativos. Si se prescinde de aquel medio desconocido del Universo que aqui no entramos a
considerar, los movimientos en el Universo son relativos, lo mismo se adopte el punto de vista ptolemaico
como el copernicano. Ambos planteamientos son, de hecho, igualmente correctos. El Universo no nos es
dado dos veces sino solamente una, con sus movimientos relativos, los inicos que se pueden determinar.
No nos estd permitido, por consiguiente, decir cémo serian las cosas si la Tierra no rotase. Podemos
interpretar el unico caso que nos es dado de diferentes maneras. Sin embargo, si la forma en que los
interpretamos entra en conflicto con la experiencia, nuestra interpretaciéon es, simplemente, falsa. Los
principios fundamentales de la mecdanica se pueden, de hecho, concebir de tal manera que incluso para
rotaciones relativas surjan fuerzas centrifugas.
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Ernst Mach.

Uno de los objetivos de Mach fue socavar uno de los argumentos que Newton
presenté en favor de la idea de un espacio absoluto. El argumento en cuestion
apareciéo en el «Escolio» que sigue a la «Definicion VIII» de su magno libro,
Philosophiae Naturalis Principia Mathematica (1687). Es el célebre «experimento

del cubow, al que ya me referi en el capitulo 1. Veamos cémo lo present6:[%4!

Los efectos por los que los movimientos absolutos y los relativos se distinguen mutuamente son las fuerzas
de separacion del eje de los movimientos circulares. Pues en el movimiento circular meramente relativo
estas fuerzas son nulas, pero en el verdadero y absoluto son mayores o menores segin la cantidad de
movimiento. Si se cuelga un cubo de un hilo muy largo y se gira constantemente hasta que el hilo por el
torcimiento se ponga muy rigido y después se llena de agua y se deja en reposo a la vez que el agua y
entonces con un empujoén stbito se hace girar continuamente en sentido contrario y, mientras se relaja el
hilo, persevera durante un tiempo en tal movimiento, la superficie del agua sera plana al principio, al igual
que antes del movimiento del vaso, pero después, al transmitir éste su fuerza poco a poco al agua, ésta
también empieza a girar sensiblemente, se va apartando poco a poco del centro y asciende hacia los bordes
del vaso, formando una figura céncava (como yo mismo he experimentado) y con un movimiento siempre
creciente sube mas y mas hasta que efectuando sus revoluciones en tiempos iguales que el vaso, repose
relativamente en él. Muestra este ascenso el intento de separarse del centro del movimiento y, por tal
intento, se manifiesta y se mide el movimiento circular verdadero y absoluto del agua, aqui contrario
totalmente al movimiento relativo. Al principio, cuando el movimiento relativo del agua en el vaso era
mayor, ese movimiento no engendraba ningtn intento de separacién del eje: el agua no buscaba el borde
subiendo por los costados del vaso sino que permanecia plana y, por tanto, su movimiento circular
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verdadero aun no habia empezado, pero después, cuando decreci6 el movimiento relativo del agua, su
ascension por los costados del vaso indicaba el intento de separarse del eje y este conato mostraba su
movimiento circular, verdadero y siempre creciente y al final convertido en méaximo cuando el agua
reposaba relativamente en el vaso. Por tanto, este conato no depende de la traslacion del agua respecto de
los cuerpos circundantes y, por consiguiente, el movimiento circular verdadero no puede definirse por tales
traslaciones. Unico es el movimiento circular verdadero de cualquier cuerpo que gira, y responde a un
conato unico como un verdadero y adecuado efecto; los movimientos relativos, en cambio, por las
muiltiples relaciones externas, son innumerables, pero, como las relaciones, carecen por completo de
efectos verdaderos, a no ser en tanto que participan de aquel tinico y verdadero movimiento.

Por el contrario, Mach argumentaba que los mismos efectos se obtendrian si el
agua estuviese en reposo y fuese el resto del Universo el que girase. Esto, que se
termind denominando «Principio de Mach», influy6 en el Einstein que produjo la
teoria de la relatividad general.

Otro de los libros de Mach estudiados por la Academia Olimpia fue Die Analyse
der Empfindungen (Anadlisis de las sensaciones; 1886). En esta obra se encuentra una
buena exposicion de su filosofia antimetafisica, esto es, basada en el deseo de
eliminar todo concepto o idea metafisica de la ciencia. En este sentido, sefialaba que
ya que toda la informacién que poseemos acerca del «mundo exterior», esto es, de 1o
que perciben nuestros sentidos, de nuestras sensaciones, éstas deben ser los elementos
basicos sobre los que se levanten las teorias cientificas. Mas aun, para él, de alguna
manera se podia decir que el conocimiento cientifico de la naturaleza debia consistir
en encontrar las descripciones mas simples posibles de las conexiones o relaciones
existentes entre sensaciones (0 «elementos», como €l las denominaba). Lo que
debemos pretender con la ciencia era, en su opinion, ordenar o sistematizar el mayor
namero posible de hechos (sensaciones) con el menor esfuerzo posible. Conceptos
como «espacio absoluto» eran para Mach una mera abstraccion sin manifestacion
posible en la experiencia. Lo que habia que hacer era expresar los enunciados
fundamentales de la mecanica en funcion de las «posiciones y los movimientos
relativos de los cuerpos». Es evidente que desde este punto de vista existe un claro
componente machiano en como Einstein abordd en 1905 la teoria de la relatividad
especial. Por ejemplo, la definicion einsteiniana de simultaneidad no es sino una
manifestacion especifica del requisito de Mach de que toda afirmacién que se haga en
fisica se refiera a relaciones entre cantidades observables. Asimismo, cuando
Einstein seleccionaba la nocion de «suceso» como preeminente en toda su
construccion, estaba identificando la «realidad» con lo que nos viene dado a través de
las sensaciones —los «sucesos»— y no colocando la «realidad» en un plano mas alla
de la experiencia. Es en este sentido en el que se puede decir que el analisis
epistemologico que Einstein sometid a los conceptos de espacio y tiempo tiene sus
raices en la filosofia, tal y como ésta es entendida habitualmente, de Mach.

Lo anterior no quiere decir que el joven Einstein estuviese de acuerdo con todo lo
que defendia Mach. Si tenemos en cuenta que dos de sus grandes articulos de 1905,
«Sobre un punto de vista heuristico relativo a la produccion y la transformacion de la
luz» (Einstein, 1905 a) y «Sobre el movimiento requerido por la teoria cinético-
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molecular del calor para particulas pequefias suspendidas en fluidos estacionarios»
(Einstein, 1905 b), estaban basados en la fisica estadistica, lo que quiere decir en una
vision mecanicista (de hecho, el segundo de estos articulos apoyo, insisto en este
punto, la idea de que la materia esta compuesta de unidades discretas, de dtomos),
hemos de concluir que Einstein no pudo aceptar el repudio —compartido por muchos
cientificos de la época, entre los que sobresalia el quimico-fisico Wilhelm Ostwald—
que Mach hizo de la vision mecanicista-atomica de la naturaleza en algunas de sus
obras, entre las que destacan otro de sus grandes libros, el dedicado a los principios
de la teoria del calor, especialmente lo que decia, contra la interpretacion que Ludwig
Boltzmann hacia de la segunda ley de la termodinamica, en el capitulo xxi («La
oposicion entre la fisica mecanica y la fenomenologica»), y un librito sobre la historia
y las raices del principio de conservacién de la energia (Mach, 1896, 1872).191 Citaré
algunos pasajes de esta segunda obra, Die Geschichte und die Wurzel des Satzes von
der Erhaltung der Arbeit (Historia y raices del principio de conservacion de la
energia), donde su filosofia «sensacionalista» y su critica de la nocion de atomos se
muestra con especial claridad (Mach, 1872, 1911: 49):

Una cosa mantenemos y ésta es que en la investigacion de la naturaleza tenemos que tratar tinicamente con
el conocimiento de conexiones entre si de aquello que percibimos. Lo que nos imaginamos detras de esas
percepciones existe solamente en nuestro entendimiento y tiene para nosotros solamente el valor de una
memoria technica o férmula, cuya forma, debido a que es arbitraria e irrelevante, varia muy facilmente
con el punto de vista de nuestra cultura.

Si, ahora, conservamos nuestra posicién sobre las nuevas leyes acerca de la conexién entre calor y
trabajo, no importa lo que pensemos del propio calor. Esta forma de presentacion no altera los hechos en lo
mas minimo, pero si esta forma de presentacién es tan limitada e inflexible que ya no nos permite seguir
los multiples aspectos de los fenémenos, no deberia utilizarse mas como una férmula y comenzara a ser un
obstaculo para nosotros en el conocimiento de los fenémenos. Esto sucede, creo, con la concepcion
mecanica de la fisica.

Y mas adelante concluia (Mach, 1872, 1911: 54):

Creo que he demostrado que uno puede mantener, atesorar y también recurrir a buenas descripciones de
resultados de la ciencia natural moderna sin ser un defensor de la concepcién mecanica de la naturaleza
[esto es, basada en unidades discretas, atémicas o moleculares], que esta concepcion no es necesaria para
el conocimiento de los fendmenos y puede ser reemplazada igual de bien por otra teoria y que las
concepciones mecanicas pueden ser incluso un obstaculo para el conocimiento de los fenémenos.

Como dije, las tesis antimetafisicas y antimecanicistas de Mach entraban en
conflicto con algunos de los fundamentos de los trabajos de Einstein sobre el
movimiento browniano y la discontinuidad cuantica. Aun adelantandome a la
secuencia cronoldégica y tematica, es oportuno mencionar que Einstein pensé que
podia convencer al viejo leén antimetafisico.®! En la primera carta que Einstein
dirigi6 a Mach —entonces catedratico emérito de Historia y teoria de las Ciencias
inductivas en la Universidad de Viena— el 9 de agosto de 1909, desde Berna,
escribia (CPAE, 1993: 204):
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Altamente estimado profesor Mach:

Muchas gracias por enviarme la conferencia sobre la ley de conservacién del trabajo, que ya he leido
con detenimiento.®”] Naturalmente, estoy muy familiarizado con sus principales trabajos, de los que
admiro en especial el que trata de la mecanica. Ha tenido usted tal influencia en las opiniones
epistemolégicas de la joven generacion de fisicos que incluso sus actuales oponentes, tales como, por

ejemplo, el sefior Planck, sin duda habrian sido calificados de «machianos» por la clase de fisicos que han
imperado hace unas pocas décadas.[%8]

Como no puedo pensar en ninguna otra forma para manifestarle mi gratitud, le envio algunos de mis
articulos.[*?! Me gustaria pedirle especialmente que eche una ojeada al que trata del movimiento

browniano, porque aqui hay un movimiento que creo debe interpretarse como «movimiento térmico».

Sin embargo, por lo que sabemos, Einstein no consigui6 lo que queria de Mach.
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DAVID HUME

Al repasar las lecturas que Einstein, Solovine y Habicht hacian, vimos que David
Hume (1711-1776) fue otro de los autores que leyeron. Veamos lo que sobre él
Einstein decia en una carta que escribi6 a Besso el 6 de enero de 1948 (Speziali, ed.,
1994: 353-354), en la que también hablaba de Mach, pero tal y como lo veia por
aquel entonces (1948; volveré a este punto mas adelante):

Querido Michele:

Tu carta es verdaderamente muy interesante, pero no es tan sencilla de responder. En lo que se refiere a
Mach, debo distinguir entre su influencia en general y el efecto que produjo sobre mi. Mach logré enormes
avances (por ejemplo, el descubrimiento de las ondas de choque, que se basa en un método Optico
verdaderamente genial). Sin embargo, no queremos hablar de esto sino de su influencia sobre la actitud
general en relacion con los fenémenos de la fisica. Su gran mérito es haber flexibilizado el dogmatismo
que reinaba en los siglos XVIII y XIX sobre los fundamentos de la fisica. Traté de demostrar, sobre todo
en la mecanica y en la teoria del calor, cdmo los conceptos surgen de la experiencia. Defendié con
conviccién el punto de vista segtin el cual estos conceptos, incluso los mas fundamentales, no extraen su
justificacion mas que de la experiencia y no son, en modo alguno, necesarios desde el punto de vista
I6gico. Su accién fue especialmente beneficiosa ya que mostré claramente que los problemas mas
importantes de la fisica no son de naturaleza matematico-deductiva: los mas importantes son los que se
refieren a los principios basicos. Yo veo su punto débil en el hecho de que creia poco mas o menos que la
ciencia consistia inicamente en poner en orden el material experimental, es decir, que ignoré el elemento
constructivo libre en la elaboracién de un concepto. De alguna manera pensaba que las teorias son el
resultado de un descubrimiento y no de una invencion. Iba incluso tan lejos que consideraba las
«sensaciones» no sé6lo un material concebible sino también, en cierta medida, materiales de construccién
del mundo real; creia poder llenar asi el abismo que existe entre la psicologia y la fisica. Si hubiese sido
del todo consecuente, no deberia haber rechazado solamente el atomismo, sino también la idea de una
realidad fisica.

Einstein y Solovine, marzo de 1922.

En lo que se refiere a la influencia de Mach sobre mi pensamiento, sin duda alguna ha sido muy
grande. Me acuerdo muy bien de que fuiste ti quien me llamo la atencién sobre su tratado de mecanica y
su teoria del calor, en mis primeros afios de estudios, y que estas dos obras me produjeron una gran
impresion. Hasta qué punto han influido en mi propio trabajo es algo que, francamente, no veo claro. Por
lo que recuerdo, Hume ejerci6 sobre mi una influencia directa mas grande. Lo lei en Berna en compaiiia de
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Conrad Habicht y de Solovine, pero, como acabo de decir, no soy capaz de analizar aquello que quedd
anclado en mi subconsciente. Por lo demas, es interesante sefialar que Mach rechazé con safia la teoria de
la relatividad restringida. (Ya no vivia en la época de la teoria de la relatividad general). Le parecia que la
teoria sobrepasaba en especulacion todo cuanto estd permitido. No sabia que este caracter especulativo
pertenece a la mecanica de Newton y, en general, a toda teoria imaginable. No hay mas que una diferencia
de grado entre las teorias, en la medida en que los caminos [que sigue] el pensamiento desde los principios
basicos hasta las consecuencias comprobables por la experiencia son de longitud y complicacion
diferentes.

Hume, decia, ejerci6 sobre él una influencia mayor que Mach. Para entender la
naturaleza de esta influencia, hay que recurrir a la obra cumbre de Hume, A Treatise
of Human Nature (1738), el libro que Solovine (1956) citaba entre los que los tres
miembros de la Academia Olimpia habian leido. En A Treatise of Human Nature,
Hume rechazaba la nocion de «sustancia», que reemplazaba por «conjuntos» (0
grupos) de ideas, y también rechazaba el concepto de «causalidad», que para él sélo
significaba que un objeto o suceso habia ocurrido siempre en conjuncién con otro
objeto o suceso, sin que esto implicase relacion necesaria o logica. Pero aqui nos
interesan mas sus ideas sobre el espacio y el tiempo.

En la parte 11 («De las ideas de espacio y tiempo»), seccion 11 («De las demas
cualidades de nuestras ideas de espacio y tiempo»), del libro 1 («El entendimiento»)
de A Treatise on Human Nature, Hume explicaba que obtenemos la idea de
«espacio», «extension», de la «disposicion de los objetos visibles y tangibles»
(Hume, 1984: 128) y que no tenemos idea de ninguna extension real sin llenarla con
objetos sensibles. Y del tiempo afirmaba (Hume, 1984 128-129): «Alli donde no
tengamos percepciones sucesivas, no tendremos nocion del tiempo, aunque haya una
sucesion real en los objetos. A partir de estos fendmenos, asi como de otros muchos,
podemos concluir que el tiempo no puede aparecer ante la mente, ni aislado, ni
acompafiado por un objeto constantemente inmutable, sino que se presenta siempre
mediante una sucesion perceptible de objetos mudables». Basta con tener una idea
general del contenido de la relatividad especial para, vistas las citas anteriores,
admitir como muy plausible el que en efecto Hume ejerciese una influencia
importante sobre Einstein.
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EL PROBLEMA FUNDAMENTAL PARA EINSTEIN

Una vez establecidas las posibles influencias cientificas y filoséficas sobre el joven
Einstein, pasemos a abordar la cuestién de cual fue la problematica en la que estaba
inmerso y a la que dio respuesta con la teoria de la relatividad especial.

Para empezar, hay que sefialar que Einstein no entr6 en el mundo de la relatividad
forzado por la necesidad imperiosa de encontrar una explicacion al resultado nulo que
se obtenia en ciertos experimentos Opticos y electromagnéticos especial, pero no
unicamente, el experimento de Michelson y Morley, algo que condicion6é el
desarrollo de los trabajos de Lorentz. De hecho, la relacion o, mejor dicho, el
conocimiento que FEinstein tenia del experimento de Michelson y Morley con
anterioridad a la publicacion de su articulo de 1905, es un tema sobre el que existen
diversidad de opiniones, favorecidas por las, en ocasiones contradictorias,
manifestaciones del propio Einstein. Asi, tenemos que el mismo estilo en el que esta
escrita la introduccion al articulo de 1905 sugiere, aunque desde luego no impone,
que el interés y/o la informacion de Einstein por la cuestién experimental eran
bastante reducidos. Practicamente todas las referencias a estos temas estan contenidas
en el siguiente, bastante vago, parrafo:['%91 «Ejemplos de este tipo, junto a los
infructuosos intentos de detectar un movimiento de la Tierra con respecto al “medio
luminico”, sugieren que los fenomenos electromagnéticos, lo mismo que los
mecanicos, no poseen propiedades que corresponden al concepto de reposo
absoluto».

Por otra parte, en la ya citada conversacion que mantuvo con Robert Shankland
(1963), Einstein manifest6 que no habia tenido noticia del experimento de Michelson
y Morley mas que a través de los escritos de Lorentz y esto solo después de 1905. No
obstante, posteriormente, aparecieron datos que muestran que la memoria le jugo una
mala pasada a Einstein en su conversacion con Shankland. L.a mas clara de esas
pruebas es la reconstruccion que el propio Einstein hizo en una conferencia que
pronuncio el 14 de diciembre de 1922 en Kioto, durante su visita a Japon (el tema se

lo sugiri6 el filésofo de la Universidad de Kioto, K. Nishida).l"%!) Aunque reproduzco
el texto al final de este capitulo, citaré el pasaje que ahora nos interesa:

Yo queria, de alguna manera, verificar ese flujo de éter en contra de la Tierra, es decir, el movimiento de la
Tierra. Cuando en aquella época me planteé este problema, nunca dudé de la existencia del éter y del
movimiento de la Tierra. Queria, en consecuencia, mediante la reflexién adecuada de una fuente de luz por
espejos, enviar un haz de luz en la direccion y el sentido del movimiento de la Tierra y otro haz en el
sentido opuesto a éste. Anticipando que debia de existir alguna diferencia en la energia de esos dos haces,
pretendia verificar esta suposicién mediante la diferencia de calor que ocasionarian los haces en dos
termopares. La idea era de un tipo similar a la del experimento de Michelson, pero, por entonces, yo no
conocia muy bien este experimento.

Mientras albergaba estas ideas en mi mente, en mi época de estudiante, llegué a conocer el extrafio
resultado del experimento de Michelson. Entonces me di cuenta de manera intuitiva de que, si se admitia
este resultado como un hecho, era error nuestro el pensar que la Tierra se movia en contra del éter. Este fue
el primer camino que me guio a lo que ahora denominamos el principio de la relatividad especial.
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En consecuencia, hay que concluir que el resultado del experimento de Michelson
y Morley desempefi6 un cierto papel en el hecho de que Einstein rechazase la teoria
de Maxwell-Lorentz con su unico y privilegiado sistema de referencia anclado en el
éter 0 acaso sea mas adecuado decir que apoyo la idea que albergaba de la validez de
un principio de relatividad, que en «Sobre la electrodinamica de los cuerpos en
movimiento» (Einstein, 1905 c) enunciaba de la manera siguiente: «Si dos sistemas
de coordenadas estan en movimiento relativo de traslacion, paralela uniforme, las
leyes de acuerdo con las cuales cambian los estados de un sistema fisico no dependen
de con cual de los dos sistemas estan relacionados dichos cambios». En este sentido,
es importante seflalar que, como veremos, existieron lineas de argumentacion,
independientes del anterior experimento, que muy bien pudieron conducir también a
Einstein al principio de relatividad.

Una diferencia entre Lorentz y Einstein que se hace patente desde la misma
introduccion al articulo de 1905 es que al contrario que para aquél, en la teoria de
Einstein, el principio de relatividad no se deduce de los principios fundamentales de
la teoria sino que es un postulado del que se parte. Asi, en la mencionada
introduccion leemos: «[Nos vemos conducidos] a la conjetura [...] de que [...] para
todos los sistemas de coordenadas en los que las ecuaciones mecanicas son validas
[sistemas de referencia inerciales], también lo serdn las mismas leyes de la
electrodinamica y de la optica [...]. Elevaremos esta conjetura (cuya sustancia sera
llamada a partir de ahora “principio de relatividad”) a la categoria de un postulado».
En el fondo, para Lorentz, las transformaciones a las que lleg6 de manera exacta en
1904 (e inexacta antes) no eran sino consecuencia de la electrodinamica y, en ese
sentido, se podria hablar de “relatividad electromagnética”, es decir, no la entendia —
o no la entendi6é de entrada— como una “teoria de principios”».

A partir de este principio y de un segundo postulado, el de la constancia de la
velocidad de la luz («Todo rayo luminoso se mueve en el sistema de coordenadas “de
reposo” con una velocidad fija ¢, independientemente de si este rayo luminoso es
emitido por un cuerpo en reposo o en movimiento»), Einstein obtenia, de una manera
puramente logica, toda su teoria. Obviamente, gran parte de los problemas que la
teoria de Lorentz trataba de resolver y para los que fue, en parte, construida se
resolvian de inmediato o, mejor dicho, dejaban de existir en la teoria de Einstein,
puesto que todos los resultados experimentales problematicos no eran, en esencia,
mas que distintas expresiones del postulado de relatividad. Algunos, como Lorentz,
pensaron que de esta manera Einstein habia resuelto el problema de Lorentz de forma
trivial, como una peticion de principio; la realidad era, sin embargo, otra: Einstein
habia modificado radicalmente el planteamiento del problema, la suya era una forma
de ver la fisica de una manera del todo nueva (una especie de vision a la Gestalt). La
invariancia, el principio de relatividad, pasaba a ser un requisito de las teorias, no una
propiedad de ellas.
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Pero ;como surgio en Einstein esta forma de ver y entender la fisica? Segun sus
propias manifestaciones, fue el resultado de un largo proceso, iniciado, como muy
tarde, cuando era un estudiante de 16 afios en la escuela cantonal de Aarau y se
preguntaba qué ocurriria «si corriese detras de un rayo de luz con la velocidad c (la
velocidad de la luz en el vacio)» (Einstein, 1949 a; Sanchez Ron, ed., 2005: 64).
¢Observaria entonces «tal rayo de luz como un campo electromagnético estacionario,
aunque espacialmente oscilante»? La respuesta de Einstein era clara: «no parece que
exista tal cosa, ya sea en base a la experiencia o de acuerdo con las ecuaciones de
Maxwell». Le parecia «intuitivamente claro que, juzgada la situaciéon por semejante
observador, todo deberia desarrollarse segtin las mismas leyes que para un observador
que se hallara en reposo con respecto a la Tierra, pues ;como podria, de otra forma, el
primer observador saber o constatar que se encuentra en un estado de rapido
movimiento uniforme?». En otras palabras, ya a los 16 afios, Einstein dominaba los
conceptos que al desarrollarse constituirian el principio de relatividad, como él
mismo reconocia cuando escribia, en 1949: «uno ve que en esta paradoja ya esta
contenido el germen de la teoria de la relatividad especial».

Ahora bien, del germen a la teoria hay una cierta distancia que a Einstein le costo
diez afios recorrer (en 1905, tenia 26 afios). Durante esa década, Einstein intento
primero realizar un experimento (que, como vimos, él mismo planed) para detectar
cambios en la velocidad de la luz debidos al movimiento de la Tierra. No consiguio
llevar adelante su proyecto, recordemos, debido «al escepticismo con que sus
maestros» en la ETH recibieron la idea.

Otra de las cuestiones que, como el propio FEinstein sefial6 durante sus
conversaciones con el psicologo natural de Praga que en 1933, al asumir Hitler el
poder en Alemania, emigré a Estados Unidos, Max Wertheimer (1959: 213-226), le
ocup6 gran parte de su tiempo todos estos afios anteriores a 1905, fue la relacion
existente entre las leyes que regian los fenémenos 6pticos y electromagnéticos y el
movimiento del observador.[1%2] Se daba perfecta cuenta de que si las ecuaciones de
Maxwell eran validas con respecto a un sistema, no lo eran en relacién con otro, y
para €l esto no era admisible. Por consiguiente, se dedic6 a intentar modificar estas
ecuaciones sin éxito (Wertheimer, 1959: 216). Lo que Einstein estaba intentando, en
realidad, era modificar la teoria de Maxwell de forma que se tuviese una construccion
teérica para los fendmenos Opticos y electromagnéticos en la que soOlo tuviese
significado fisico el movimiento relativo. Como sefial6 el historiador japonés Tetu
Hiroshige (1976: 55), Einstein «se habia planteado un problema conectado con la
forma, mas que con el contenido, de la teoria», pero siendo como era por aquel
entonces un empirista «no se dio cuenta de esto hasta que se puso a reflexionar sobre
las consecuencias de la formula de radiacién de Planck». En efecto, como veremos en
otro capitulo, a partir de 1900, la tarea investigadora de Einstein tuvo uno de sus
centros destacados en la teoria cuantica de la radiacién, descubriendo que la radiacion
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posee una especie de estructura discreta o «molecular» que contradecia a la teoria de
Maxwell. «Reflexiones de este tipo —escribia Einstein (1949 a; Sanchez Ron, ed.,
2005: 64) en sus Notas autobiogrdficas— me hicieron ver claro, poco después de
1900, esto es, inmediatamente después del seminal trabajo de Planck, que ni la
mecanica ni la electrodinamica podrian ser (excepto en casos limites) exactamente
validas. Periodicamente me desesperaba por no ser capaz de descubrir las verdaderas
leyes mediante esfuerzos constructivos basados en hechos conocidos. Cuanto mas me
obstinaba y mas decidido era mi empefio, tanto mas me convencia de que solamente
el descubrimiento de un principio formal universal podia conducir a resultados
seguros. El ejemplo que veia delante de mi era la termodinamica. Alli el principio
general se daba en el teorema: las leyes de la naturaleza son tales que es imposible
construir un perpetuum mobile (de primera y segunda especie). ;Como podria,
entonces, encontrar tal principio universal? Después de reflexionar diez afios, tal
principio surgio de una paradoja que ya se me habia ocurrido a los 16 afos: “Si
corriese detras de un rayo de luz...”». Y aqui conectamos con lo dicho anteriormente.

LORENTZ Y LA TEORIA DE LA RELATIVIDAD ESPECIAL

Vimos lo cerca que estuvo Hendrik Lorentz de llegar a la teoria de la relatividad especial, en la medida en
que lleg6 a las transformaciones que, apropiadamente, llevan su nombre. Una buena pregunta es qué pensaba
acerca de la contribucion de Einstein, si creia que no existia ninguna diferencia entre lo que él habia hecho y
el articulo de 1905. Una buena forma de dilucidar esta cuestion es recurriendo a un libro de Lorentz, The
Theory of Electrons (Lorentz, 1909; segunda edicién Lorentz, 1916), que contiene un curso que el fisico
holandés desarroll6 en la Universidad de Columbia en 1906.

Si uno lee el texto de la primera edicién de The Theory of Electrons, llega a la secciéon 194 en la que
Lorentz (1952: 229) escribia:

Se vera claro por lo dicho que las impresiones recibidas por los dos observadores 4, y A seran iguales

en todos los aspectos. Seria imposible decidir cudl de los dos se mueve o permanece en reposo con
respecto al éter y no habria ningtin motivo para preferir los tiempos y las longitudes medidos por uno
a los determinados por el otro, ni tampoco para decir que uno de los dos estd en posesion de los
tiempos «verdaderos» o de las longitudes «verdaderas». Este es un punto en el que Einstein ha puesto
especial hincapié en una teoria en la que parte de lo que él llama el principio de relatividad [...].

No puedo hablar aqui de las muchas y muy interesantes aplicaciones que Einstein ha hecho de
este principio. Sus resultados referentes a los fenémenos electromagnéticos y opticos [...] coinciden
en lo principal con lo que yo he obtenido en las paginas precedentes y la diferencia principal esta en
que Einstein simplemente postula lo que yo he deducido, con alguna dificultad y no del todo
satisfactoriamente, a partir de las ecuaciones fundamentales del campo electromagnético. Al hacer
esto, puede sin duda recibir crédito por hacernos ver en los resultados negativos de experimentos
como los de Michelson, Rayleigh y Brace, no una compensacién fortuita de efectos contrapuestos
sino la manifestacién de un principio general y fundamental.

Sin embargo, creo que también se puede argumentar algo en favor de la forma en que yo he
presentado la teoria. No puedo sino considerar el éter, que puede ser el asiento de un campo
electromagnético con su energia y sus vibraciones, dotado de un cierto grado de sustancialidad, por
muy diferente que ésta sea de toda la materia ordinaria. De acuerdo con esta linea de pensamiento,
parece natural no suponer desde el comienzo que nunca puedan surgir diferencias entre un cuerpo que
se mueve a través del éter [y otro que esté en reposo].

Todavia afiadia Lorentz un aspecto que favorecia la presentaciéon de Einstein sobre la suya, pero
encontraba una cierta justificacion para su propio punto de vista. En suma, se puede decir que en 1906-1909,
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aun reconociendo algunos de los rasgos que hacian de la relatividad especial una teoria tremendamente
atractiva, Lorentz no estaba dispuesto a abandonar sus propias ideas.

Sin embargo, en algtin momento entre 1909 y 1916, el afio en que se publicé la segunda edicién de The
Theory of Electrons, Lorentz cambié de opinién. Asi, leemos en una de las notas (la 72) afadida a esa
segunda edicién, lo siguiente (Lorentz, 1952: 321): «Si tuviese que escribir ahora el dltimo capitulo, sin duda
que darfa un lugar mas prominente a la teoria de la relatividad de Einstein, en la que la teoria de los
fenémenos electromagnéticos en sistemas en movimiento gana una simplicidad que yo no fui capaz de
conseguir. La causa principal de mi fracaso estuvo en mi fijacion en la idea de que s6lo la variable t puede ser
considerada el tiempo verdadero y que mi tiempo local ¢’ no debia considerarse mas que una cantidad
matematica auxiliar».

Lorentz habia captado por fin las diferencias entre su planteamiento y solucion del «problema
electromagnético» y las ideas de Einstein.

En otro de los libros de Lorentz (1927), Problems of Modern Physics, que contiene un curso que dio en
1922 en el California Institute of Technology, podemos leer frases que demuestran que Lorentz ya estaba
lejos de la «relatividad electromagnética» y participaba de las ideas de Einstein de «teoria de principios».
Asi, en la seccion 34 («Relatividad y las ecuaciones electromagnéticas») leemos (Lorentz, 1927: 102): «El
principio de relatividad es un principio fisico, o hipétesis fisica, que pretende ensefiarnos algo sobre la
naturaleza de las cosas. Las consecuencias a que conduce deben ser comprobadas experimentalmente y,
cuando estas consecuencias conciernen a fenomenos que estamos acostumbrados a explicar mediante alguna
teoria, el principio de relatividad puede implicar algtin cambio en esta teoria».

Planteado el problema en estos términos, quedaba por superar un ultimo escollo
fundamental y era que es imposible reconciliar la teoria de Maxwell con el principio
de relatividad sin modificar la nocién tradicional de tiempo. De nuevo, utilizando las
palabras de Einstein (1949 a; Sanchez Ron, ed., 2005: 64):

Naturalmente, hoy nadie ignora que todos los intentos de aclarar satisfactoriamente esa paradoja [la del
rayo de luz] estaban condenados al fracaso mientras el axioma del caracter absoluto del tiempo, es decir,
de la simultaneidad, continuasen sin que uno se diese cuenta, anclados en el subconsciente. Es evidente
que reconocer este axioma y su caracter arbitrario implica ya realmente solucionar el problema. Este tipo
de razonamiento critico, necesario para el descubrimiento de este punto central, fue en mi caso
decisivamente impulsado por las lecturas de los escritos filoséficos de David Hume y Ernst Mach.

Es decir, para superar el ultimo escollo, Einstein encontr6é la clave en las
filosofias de Hume y de Mach, lo que no nos debe sorprender demasiado si
recordamos alguna de las citas —especialmente de Hume— sefialadas en la seccion
anterior.

Muy importante también para que Einstein se decidiese a «imponer» el principio
de relatividad fue la existencia de «asimetrias» en la explicacion de algunos
fenomenos electromagnéticos. Este punto aparece, con todo rigor, ya desde la primera
palabra del «Sobre la electrodinamica de los cuerpos en movimiento». Escribia alli
Einstein (1905c: 891).

Es sabido que la electrodindmica de Maxwell —tal y como se entiende actualmente— conduce a
asimetrias que no parecen inherentes a los fendmenos, cuando se la aplica a cuerpos en movimiento.
Toémese, por ejemplo, la accion electromagnética reciproca entre un iman y un conductor. El fenémeno que
aqui se observa depende tinicamente del movimiento relativo entre el conductor y el iman, mientras que la
visién habitual establece una neta distincion entre los dos casos en que uno u otro de estos cuerpos esta en
movimiento, ya que si el iman estd en movimiento y el conductor en reposo, aparece en los alrededores del
iman un campo eléctrico con una cierta energia definida, que produce una corriente en aquellos lugares
donde se encuentran partes del conductor, pero, si el iman esta estacionario y el conductor en movimiento,
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no surge ningtin campo eléctrico en los alrededores del iman. Sin embargo, en el conductor encontramos
una fuerza electromotriz para la que no existe la energia correspondiente, pero que da lugar —suponiendo
que el movimiento relativo es el mismo en los dos casos discutidosa corrientes eléctricas del mismo
camino y la misma intensidad que las producidas por las fuerzas eléctricas en el caso anterior.

«Ejemplos de este tipo —continuaba Einstein—, junto a los intentos que sin éxito
se han realizado para descubrir cualquier movimiento de la Tierra con respecto al
“medio de la luz”, sugieren que los fenémenos de la electrodinamica, lo mismo que
los de la mecéanica, no poseen propiedades que corresponden a la idea de reposo
absoluto».

Por consiguiente, podriamos decir que una de las motivaciones que llevaron a
Einstein a la relatividad especial fue de orden «estético». Creia que las teorias fisicas
no debian contener asimetrias formales. De hecho, esta creencia formaba parte de la
estrategia, o método, con que Einstein reconocia y resolvia problemas de la fisica
tedrica. Asl, el esquema de «Sobre la electrodinamica de los cuerpos en movimiento»
no hacia sino repetir el que Einstein habia utilizado poco antes en otro de sus trabajos
de 1905, «Un punto de vista heuristico acerca de la produccion y transformacién de la
luz» (Einstein, 1905 a), que comenzaba de la siguiente manera: «Existe una profunda
distincién formal entre los conceptos teéricos que los fisicos han construido en
relacion con los gases y otros cuerpos ponderables y la teoria de Maxwell de los
procesos electromagnéticos en el llamado espacio vacio». Y continuaba refiriéndose
al hecho de que mientras en los gases y otros cuerpos ponderables el estado de un
sistema viene completamente determinado por las posiciones y velocidades de un
namero grande, pero finito, de atomos y moléculas, en la electrodinamica de Maxwell
esto no ocurre, puesto que se utilizan funciones (campos) continuas, lo que implica la
existencia de un numero infinito de parametros. Un planteamiento exactamente
analogo —de hecho, otra manifestacion del conflicto existente entre mecanica y
electrodinamica— al de «Sobre la electrodinamica de los cuerpos en movimiento».
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EL CONTENIDO DE «SOBRE LA ELECTRODINAMICA DE LOS
CUERPOS EN MOVIMIENTO»!103]

El articulo de la relatividad especial (Einstein, 1905 c) esta estructurado de la forma
siguiente: una introduccion sin titulo, una parte 1 titulada «Parte cinematica» y otra de
titulo «Parte electrodinamica» (semejante divisibn muestra con claridad la
independencia con respecto a la teoria de Maxwell de las consideraciones de
Einstein). Cada parte esta a su vez dividida en cinco secciones. Adviértase que la
forma en la que Einstein ordeno el contenido de su articulo es opuesta a la utilizada
por los defensores de la vision electromagnética de la naturaleza que hacian especial
hincapié en la dinamica del electron, de la que trataban de deducir la cinematica del
electron de su dinamica. Esta diferencia entre el significado que Einstein, por una
parte, y los seguidores de la imagen electromagnética, por otra, otorgaban a la
«cinematica» y a la «dinamica» tuvo, como veremos, enormes implicaciones en lo
que se refiere a la interpretacion dada a la relatividad especial.
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Primera pagina de «Sobre la electrodindmica de los cuerpos en
movimiento».

En la seccion precedente ya he comentado parte del contenido de la introduccion
a «Sobre la electrodinamica». Como expliqué, la base en la que se apoyaba Einstein
era el principio de relatividad, «una conjetura» a la que elevo «a la categoria de
postulado», y el axioma de que «la luz se propaga siempre en el espacio vacio con
una velocidad definida ¢ que es independiente del estado de movimiento del cuerpo
que la emite». Es importante destacar que en la teoria de Maxwell-Lorentz esta
afirmacion no era valida: la velocidad de la luz sélo tenia el valor c en el sistema en
el que el éter estaba en reposo. En este punto, precisamente, se halla una de las
mayores diferencias entre las teorias de Einstein y de Lorentz. Segtn la teoria de este
ultimo, dos sistemas de referencia (uno en reposo en el sistema del éter y otro en
movimiento inercial) estan relacionados por unas transformaciones, las de Lorentz,
que no forman grupo y no lo forman porque, como el éter nunca se mueve, no tiene
sentido la transformacion inversa del sistema de referencia en movimiento al sistema
en reposo con respecto al éter. Esto Einstein no lo podia admitir: el principio de
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relatividad exigia que no existiesen sistemas de referencia privilegiados, lo cual
implicaba que el éter era superfluo. Utilizando la magistral expresion de Einstein que
con una sola frase destruia décadas de duros esfuerzos (Einstein, 1905 c: 892;
Sanchez Ron, ed., 2005: 400): «La introduccion de un “éter luminifero” demostrara
ser superflua, puesto que la idea que se va a desarrollar aqui no requiere un “espacio
en reposo absoluto”».

En el lenguaje empleado antes tenemos que en la teoria de la relatividad especial,
las transformaciones forman grupo. Congruente con todos esto es que el axioma de la
constancia de la velocidad de la luz es valido en todo sistema de referencia inercial:
Einstein habia eliminado otra asimetria de la teoria de Maxwell-Lorentz.

Consideremos ahora la seccién 1 del articulo de la relatividad, titulada
«Definicion de simultaneidad». Alli, Einstein comenzaba definiendo de forma
operacional los conceptos «sistema de referencia inercial» y «posicion con respecto a
un sistema de referencia inercial». Sus definiciones se basan en «el empleo de
estandares de medidas [con cuerpos rigidos] y en los métodos de la geometria
euclidiana». A continuacion explicaba que, como las coordenadas de un punto
material en movimiento son funciones del tiempo, debemos explicar qué entendemos
por «tiempo».

Es en este momento cuando Einstein argumentaba que el concepto de
simultaneidad no es absoluto: hay que distinguir entre simultaneidad «local» y «a
distancia», buscando una definicion operacional. En este sentido, daba una definicion
—Ilibre de contradicciones— de «sincronizacion de relojes» y, por consiguiente, de
«tiempo», para relojes en reposo relativo en un sistema de referencia inercial. Para
ello utilizo un procedimiento que se basaba implicitamente en la homogeneidad y la
isotropia del espacio para la propagacion de la luz. El procedimiento que seguia es el
siguiente: considérense dos relojes en reposo relativo en las posiciones 4 y B en un
sistema de referencia inercial. Se emite en 4 un rayo de luz cuando el reloj situado
alli sefiala el instante 7, y ese rayo lo recibe un observador colocado en B cuando su

reloj sefiala 75, reflejandolo instantaneamente de vuelta a A4, adonde llega en el
instante ¢’ ;. Einstein definia #; de la forma:

tB_tA:t’B_t’A

También suponia explicitamente que «si el reloj situado en B se sincroniza con el
de A, el de A esta también sincronizado con el de B», y que «si el reloj en 4 se
sincroniza con uno en B y otro en C, los relojes en B y en C estan sincronizados entre
Si».

Se llega asi a la seccion 2 («Sobre la relatividad de longitudes y tiempos»), en la
que después de reformular los dos axiomas basicos, se utiliza la anterior definicién de
tp para demostrar que tanto longitudes como tiempo son magnitudes relativas:
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«Observadores que se mueven con la regla que esta en movimiento encontraran, por
tanto, que los dos relojes no estan sincronizados, mientras que observadores en el
sistema estacionario declararan que si lo estan». Es evidente que las relatividades de
longitudes y de tiempos estan intimamente relacionadas: para medir la longitud de un
objeto en movimiento, tenemos que hacer medidas simultaneas de posicion de dos
puntos (los extremos del objeto); por consiguiente, si la simultaneidad depende del
sistema de referencia en que se mide, también seran relativas las medidas de
longitudes.

Tenemos aqui otra diferencia que separa a Einstein de Lorentz, ya que, para este
ultimo, existian magnitudes absolutas (en concreto, longitud y tiempo), que se
median con el sistema de referencia en reposo con respecto al éter, mientras que para
el primero, como hemos visto, no. A este respecto, puede ser util citar un pasaje de
uno de los primeros libros que se ocuparon de difundir las dos teorias, la especial y
general, de la relatividad. El autor no fue un fisico cualquiera sino Max Born,
catedratico de Gotinga y uno de los responsables de la formulacion de la primera
version de mecanica cuantica, la mecanica de matrices, a la que aporto, entre otros
elementos, la interpretacion de la funcién de onda. El libro se titulaba Die
relativitdtstheorie Einsteins und ihre physikalischen Grundlagen gemeinverstdndlich
dargestellt y aparecio en 1920 (Born, 1920); dos afios después —es una medida del
impacto de la relatividad einsteiniana—, se publico una traduccion al castellano a
cargo de Manuel Garcia Morente, en una coleccion («Biblioteca de Ideas del
siglo xx») dirigida por José Ortega y Gasset, quien afiadié un prélogo.l'% Cito de
esta traduccion (Born, 1922: 274):

Puede decirse que, juzgados desde un sistema cualquiera, los relojes de todo sistema que se mueva con
respecto del anterior, parecen retrasar. Los cursos del tiempo en sistemas movidos unos con respecto a
otros son mas lentos; todos los procesos en esos sistemas retrasan con respecto a los procesos
correspondientes del sistema considerado inmévil. Volveremos luego sobre las circunstancias que de aqui
se derivan y que muchas veces se califican de paradojas.

Los datos de un reloj en el sistema de referencia quieto llamense tiempo propio del sistema. Es éste
idéntico al tiempo local de Lorentz; el progreso de la teoria de Einstein no se refiere a las leyes formales
sino mas bien a su concepcién fundamental. En la teoria de Lorentz, aparece el tiempo local como un
artificio matematico, en oposicion al tiempo verdadero, absoluto. Einstein ha establecido que no existe
medio alguno de determinar ese tiempo absoluto, de extraerlo de los tiempos locales, infinitamente
numerosos, y todos son igual de licitos, de los sistemas de referencia en movimiento. Esto significa,
empero, que el tiempo absoluto no tiene realidad fisica; los datos del tiempo sélo tienen sentido en relacién
con determinados sistemas de referencia. Asi queda realizada la relativizacién del concepto de tiempo.

Una vez establecida la relatividad de tiempos y longitudes, Einstein obtenia todos
los resultados de su articulo de una manera estrictamente légica, utilizando los dos
postulados y la definicion de simultaneidad.

En la seccién 3 («Teoria de las transformaciones de coordenadas y tiempos de un
sistema estacionario a otro sistema en movimiento de traslacion relativo al anterior»),
deducia las ecuaciones para las transformaciones relativistas de las coordenadas
espaciales y temporales, es decir, las ecuaciones (13) del capitulo 4, que Lorentz
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obtuvo en 1904. Hay que sefialar que implicitamente se utilizaba la homogeneidad
del espacio y del tiempo, lo que hace que las transformaciones fuesen lineales.

La seccion 4 se titula «Significado fisico de las ecuaciones obtenidas con respecto
a cuerpos rigidos en movimiento y relojes que se mueven» y en ella Einstein obtenia
la contraccion de cuerpos en movimiento inercial, como son medidos por un
observador en otro sistema de referencia inercial, asi como la ecuacion de la
dilatacion del tiempo. Como sefial6 Miller (1979), en la teoria de Lorentz, la
contraccion de longitudes era, en realidad, una hipétesis adicional cuyo significado
no estaba demasiado claro, entre otras cosas (y olvidandonos de la hipotesis de las
fuerzas moleculares y del teorema de los estados correspondientes, que no resuelven
nada en este sentido) porque al no ser posible medir experimentalmente las
verdaderas longitudes y las verdaderas velocidades (las del cuerpo en un sistema en
reposo con respecto al éter), no era posible disponer de métodos operacionales para
medir cambios de longitudes (verdaderas). Por otra parte, la dilatacion temporal era
totalmente ajena a la teoria de Lorentz, donde el tiempo era una magnitud absoluta.

La ultima seccion de la parte 1, la seccion 5, se titula «La composicion de
velocidades» y en ella se deduce la ley relativista de suma de velocidades, vy w:

v+ w
1+ (vw/c?)

que sustituye a la newtoniana (v + w), a la que converge cuando ¢ — oo. También
demostraba ahi Einstein que las transformaciones de Lorentz forman grupo. Ya he
explicado que esto no ocurria en la teoria de Lorentz.

Antes de pasar a la parte 11 de «Sobre la electrodinamica de los cuerpos en

movimiento», citaré un pasaje de un importante articulo de revision (volveré a él
cuando trate del origen de la teoria de la relatividad general) que Einstein publicé en
1907: en él explicaba con gran claridad sus diferencias con Lorentz (Einstein, 1907 b:
412-413):

Es bien sabido que esta contradiccién entre teoria y experimento [la que mostraba el experimento de
Michelson y Morley] fue eliminada formalmente con el postulado de H. A. Lorentz y FitzGerald, segtn el
cual los cuerpos en movimiento experimentan una cierta contraccién en la direccién de su movimiento. Sin
embargo, este postulado ad hoc parecia ser s6lo un medio artificial para salvar la teoria: de hecho, el
experimento de Michelson y Morley habia demostrado que los fenémenos estan de acuerdo con el
principio de relatividad incluso cuando esto no se esperaba utilizando la teoria de Lorentz. Parecia, por
consiguiente, que la teoria de Lorentz debiera ser abandonada y reemplazada por una teoria cuyos
fundamentos correspondiesen al principio de relatividad, ya que tal teoria predeciria facilmente el
resultado negativo del experimento de Michelson y Morley.

Sin embargo, sorprendentemente, resulté que una concepcion del tiempo suficientemente
perfeccionada era todo lo que se necesitaba para salvar la anterior dificultad. De lo tinico que habia que
darse cuenta es que una cantidad auxiliar introducida por Lorentz y que él denominé «tiempo local» podria
definirse como «tiempo» en general. Si uno se adhiere a esta definicién del tiempo, las ecuaciones basicas
de la teoria de Lorentz corresponden al principio de relatividad, siempre que se reemplacen las ecuaciones
de transformacion por otras que corresponden al nuevo concepto de tiempo. La hip6tesis de Lorentz y
FitzGerald aparece como una consecuencia obligada de la teoria. Lo tinico que no se ajusta a la teoria
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descrita aqui es la idea de un éter luminifero como el vehiculo que transporta las fuerzas eléctricas y
magnéticas, puesto que las fuerzas electromagnéticas aparecen aqui no como estados de alguna sustancia
sino mas bien como cosas que existen independientemente que son parecidas a la materia ponderable y
comparten con ella la propiedad de inercia.

En la parte 11 del articulo, Einstein aplicaba la cinematica desarrollada en la parte 1
a la electrodinamica. Comienza con la seccién 6, titulada «Transformacion de las
ecuaciones de Maxwell-Hertz para el espacio vacio. Sobre la naturaleza de las fuerzas
electromotrices que aparecen en un campo magnético durante el movimiento». El
mismo titulo nos indica que Einstein no perdia un momento para, una vez volcado en
la discusion propiamente electromagnética, tratar de eliminar la asimetria que habia
mencionado en la introduccion. Para ello tomaba las ecuaciones de Maxwell en el
vacio, considerandolas axiomaticas. Entonces exigia que fuesen compatibles con los
dos axiomas de la relatividad especial (requisito de covariancia). Esto le permitia
deducir nuevas leyes de la fisica: la relatividad de las magnitudes del campo
electromagnético, lo que, con otras palabras y fijandonos en un caso particular, quiere
decir que no existia la distincion absoluta que la teoria de Maxwell-Lorentz imponia
entre campos eléctricos y campos magnéticos: ambos campos son «intercambiables»
dependiendo del estado de movimiento. Quedaba claro para Einstein que «la
asimetria mencionada en la introduccién y que surgia cuando consideramos las
corrientes producidas por el movimiento relativo entre un iman y un conductor, ahora
desaparece».

En la seccion 7 («Teoria del principio Doppler y de la aberracién»), Einstein
utilizaba los resultados de la seccion anterior y de su cinematica para dar una teoria
exacta del efecto Doppler Optico y de la aberracion estelar, problemas, especialmente
el ultimo, como ya vimos, que habian existido desde el siglo xvii. Una de las
virtudes (aparte de su caracter exacto) del planteamiento de FEinstein es que no
necesitaba, como ocurria en el caso de la teoria de Lorentz, recurrir a explicaciones
dinamicas diferentes, segtin el efecto se observe en un sistema geocéntrico o en uno
anclado en el sistema del éter.

La seccion 8 se titula «Transformacion de la energia de los rayos de luz. Teoria de
la presion que la radiacién ejerce sobre reflectores perfectos» y en ella Einstein
conectaba, ain sin hacer referencia a ellos, con resultados que habia obtenido poco
antes en su articulo «Sobre un punto de vista heuristico relativo a la produccion y la
transformacion de la luz» (Einstein, 1905 a). Demostraba que el cociente entre la
energia y la frecuencia de un «complejo de luz» (un pulso de luz) es invariante (una
constante), sefialando que «es notable que la energia y la frecuencia de un complejo
de luz varien con el estado de movimiento del observador segtn la misma ley».

Y, en efecto, era muy notable ya que lo que Einstein estaba haciendo era
confirmar de una manera independiente uno de los principales resultados de «Un
punto de vista heuristico...», es decir,
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E=hv

(la constante a la que se referia Einstein es, pues, la constante de Planck). Este punto
de contacto entre la relatividad especial y la teoria cuantica de la radiaciéon no hace
sino reafirmar la opinion de que ambas teorias formaban parte o respondian en la
mente de Einstein a un programa basico comun.

El resto de la seccion 8 esta dedicado a resolver de forma exacta dos viejos
problemas: la reflexién de la luz en un espejo perfectamente reflectante que esta en
movimiento y la presién que la luz ejerce sobre un espejo que se mueve. Ambos
problemas eran fundamentales para la termodinamica de la radiacion y Einstein, que
estaba trabajando en este campo y que mas adelante utilizaria dichos resultados en
varias ocasiones, lo sabia muy bien. Hay que sefialar, sin embargo, que estos
problemas también se podian resolver de forma exacta —como habia demostrado
Abraham (1904)— utilizando la teoria de Lorentz.

El altimo parrafo de la seccion 8 refleja la confianza de Einstein en sus ideas:

Todos los problemas de la éptica de los cuerpos en movimiento se pueden resolver por el método
empleado aqui. Lo que es esencial es transformar las fuerzas eléctricas y magnéticas de la luz que es
influenciada por el cuerpo en movimiento, a un sistema de coordenadas en reposo con respecto a dicho
cuerpo. Mediante este procedimiento, todos los problemas de la Optica de cuerpos en movimiento se
reduciran a una serie de problemas en la 6ptica de los cuerpos estacionarios.

La seccion 9 («Transformaciones de las ecuaciones de Maxwell-Hertz cuando se
toman en cuenta corrientes de conveccién») analiza las ecuaciones de Maxwell en el
caso en que existan fuentes. La conclusion mdas importante era la siguiente: «Los
fundamentos electrodindmicos de la teoria de Lorentz para la electrodinamica de
cuerpos en movimiento estan de acuerdo con el principio de relatividad».

Se llega asi a la ultima seccion, la 10, titulada «Dinamica del electrén acelerado
débilmente», donde Einstein tomaba la segunda ley de Newton en su forma habitual
como axiomdticamente vdlida. El procedimiento que seguia es el siguiente: sea un
electron de carga e en reposo en el sistema de referencia K, en el instante #,. Como

esta en reposo, solo le afectard un campo eléctrico exterior, £, asi que en un instante
posterior, ¢1, pero cercano a t0, el electrébn estara en movimiento, siendo las
ecuaciones de movimiento
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MO? = eEx
d’y

moy = eEy
d*z

moy —eEZ

Lo que me importa destacar aqui es que Einstein se referia a m, como a «la masa

del electron cuando su movimiento es lento», de manera que era consciente de que
para velocidades grandes, la dinamica relativista implicaba la no constancia de la
masa. De hecho, introduciendo una serie de transformaciones entre dos sistemas de
referencia inerciales, llegaba a dos componentes de la masa, longitudinal y
transversal (es decir, paralela o perpendicular a la direccién del movimiento) para la
masa en movimiento:

T A )
N S

Un afio mas tarde, Max Planck (1906) demostraba que el valor que Einstein habia
dado para la masa longitudinal era correcto, pero que esto no sucedia para la masa
transversal, que debia tener el valor:!19°]

mo
(1-— v2/02)1/2

my, =

un resultado que, factores constantes aparte, expresaban la masa del modelo de
electrén considerado, coincidia con los que habia obtenido Lorentz en 1904,
resultados que ya detallé.

Continuando con el trabajo de Einstein, hay que sefialar que, en la seccion 10, se
calcula la unica integral de todo el articulo para obtener asi la energia cinética de un
electron en un campo electrostatico externo. El resultado al que llegaba es

2 1 B
(1— v2/02)1/2

E =mgc
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que en realidad implicaba ya la equivalencia entre masa y energia, £ = mc?, pero de
esto Einstein no se daria cuenta al parecer hasta poco después, cuando escribi6 su no
menos famoso articulo «;Depende la inercia de un cuerpo de su contenido
energético?» (Einstein, 1905 d), en el que present6 una demostracion mas detallada
de esta famosa ecuacion, mas detallada pero todavia no completamente general:
volveria a este punto mas adelante, especialmente en el articulo de revision que
publicé en 1907 en el Jahrbuch der Radioaktivitdt und Elektronik (Einstein, 1907 b),
lugar en el que escribio por primera vez la relacion entre masa y energia bajo la
conocida expresién, que se convertiria en uno de los iconos del siglo xx, E = mc?.[106]
Las consecuencias de semejante relacion eran, son, extraordinarias: habida cuenta del
elevado valor de ¢, la velocidad de la luz, una minuscula cantidad de masa contiene
una increible cantidad de energia. Las bombas atomicas que estallaron en agosto de
1945 sobre las ciudades japonesas de Hiroshima y Nagasaki mostraron que esa
equivalencia era verdadera.

Como punto final a su articulo, Einstein enumeraba tres posibles experimentos
relativos al movimiento de un electron, detallando las férmulas a que obedecian.
Como sefial6 Miller (1979: 107), estos experimentos superaban con mucho las
posibilidades técnicas de los experimentalistas de entonces. Como en tantas cosas, el
creador de la relatividad se adelantaba a su época. Es interesante sefialar que Einstein
podria muy bien haber afiadido un cuarto experimento a su lista: su prediccion para la
masa transversal del electron. Si no lo hizo asi acaso fue porque los valores que se
derivaban de sus expresiones no estaban de acuerdo con los datos experimentales que
habia obtenido un fisico experimental de Gotinga, Walter Kaufmann (1871-1947),
que ya cité al tratar de los trabajos de Lorentz.

A partir de 1901, Kaufmann emprendié un programa de investigacion centrado en
una serie de experimentos destinados a medir la variacion de la velocidad del electron
con la velocidad. Los primeros resultados que obtuvo (Kaufmann, 1901 b), en los que
utiliz6 lo que entonces se denominaban «rayos de Becquerel» —esto es, la radiacién
que emitian los elementos radiactivos, o sea, rayos alfa (nucleos de helio), beta
(electrones) y gamma (radiacion electromagnética)—, parecian indicar que la «masa
mecanica» del electréon era comparable a la «masa electromagnética». En una
conferencia que pronuncié en septiembre de 1901 en la septuagésima tercera reunion
de la Naturforscherversammlung (Cientificos de la Naturaleza) celebrada en
Hamburgo, Kaufmann (1901 a) realizé lo que bien puede considerarse un manifiesto
de lo que se conoce como «vision electromagnética de la Naturaleza», a finales del
siglo XIX y comienzos del xx, muy influyente idea de que la «materia» no es sino
«agregados» de campo electromagnético (recordemos que en 1897 J. J. Thomson

habia identificado el electrén, un componente universal de la materia):!107]

Y aqui llegamos a una cuestién que afecta profundamente a la estructura de la materia en general. Si un
atomo eléctrico, solamente en virtud de sus propiedades electrodinamicas, se comporta como una particula
inerte, ¢es entonces posible considerar a todas las masas s6lo aparentes? ¢En lugar de los estériles
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esfuerzos para reducir los fenémenos eléctricos a mecanicos, no sera mejor intentar el proceso inverso de
reducir los principios mecanicos a eléctricos? En este punto, regresamos a ideas ya cultivadas por [J. F. C.]
Zollner hace treinta afios y ultimamente mejoradas por H. A. Lorentz, J. J. Thomson y W. Wien: si todos
los dtomos materiales consisten en conglomerados de electrones, su inercia se deduce como una mera
consecuencia.

En experimentos realizados en 1902 y 1903, Kaufmann (1902 a, b, 1903)
concluy6 que toda la masa de los electrones emitidos por sales de radio era
electromagnética. En experimentos posteriores (Kaufmann, 1905), concluia que sus
medidas confirmaban las predicciones teoricas sobre la variacion de la masa del
electron a la que habia llegado Max Abraham (1902, 1903), un fisico que trabajo
entre 1900 y 1909 en Gotinga como Privatdozent, que utilizaba un modelo rigido del
electron, y rechazaban las de Lorentz y Einstein (para Lorentz y Einstein, el electron
se deformaba al moverse: se contraia en la direccién del movimiento).

Aunque Alfred H. Bucherer (1908, 1909), fisico de la Universidad de Bonn,
obtuvo resultados experimentales que favorecian el modelo de Lorentz-Einstein,
Einstein no les prestd demasiada atencién: su fe en la sencillez y profundidad de su
teoria era tal que podia muy bien soportar e incluso ignorar algunos resultados
adversos.[108]

Los experimentos eran, de hecho, tan delicados que la dependencia de la masa del
electron con la velocidad se convirtio en sujeto de numerosos experimentos y aun
mas numerosas controversias. Todavia en 1938, se argumentaba que los filtros de
velocidad empleados por Bucherer eran deficientes como para que sus resultados
fuesen fiables (Zahn y Spees, 1938).[109]

Finalmente, Einstein concluia su articulo agradeciendo «la leal ayuda de mi
amigo y colega M. Besso» al que también debia «varias valiosas sugerencias».
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DE «ELECTRODINAMICA DE LOS CUERPOS EN MOVIMIENTO» A
«TEORIA DE LA RELATIVIDAD»

Lo que Einstein titul6 en 1905, «Electrodinamica de los cuerpos en movimiento»,
termino siendo conocido por todo el mundo como «teoria de la relatividad especial».
Una buena pregunta es cuando tuvo lugar y quién fue el responsable de este cambio
nominal.[110]

En el articulo fundacional de 1905, Einstein se referia al «principio de
relatividad» («Prinzip der Relativitdiit», o «Relativitdtsprinzip»). Max Planck (1906),
uno de los editores del Annalen der Physik y, como veremos, uno de los que primero
y mejor entendieron el significado de la nueva teoria, utiliz6 en 1906 el término
«Relativtheorie» para describir las ecuaciones del movimiento de un electréon segin
los trabajos de Lorentz y Einstein. Parece que fue Bucherer el primero que utilizo el
término «Relativitdtstheorie» en la discusion que siguio a la, ya citada, presentacion
de Max Planck en la reunion de la Gesselschaft Deutscher Naturforscher und Arzte
de 1906. Este término fue utilizado por Paul Ehrenfest (1907) en un articulo en el que
se ocupaba del problema de la estructura del electron, en relacion con los resultados
de Kauffman, y acogido por Einstein (1907 a) en su respuesta a éste.['11] En esta nota,
Einstein (1907 a: 206-207) explicaba bien cual era el significado de la teoria de la
relatividad especial:
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Einstein en Berna; 1905.

El principio de relatividad o, més exactamente, el principio de relatividad junto al principio de la
constancia de la velocidad de la luz no constituyen un «sistema completo»; de hecho, no es un sistema en
absoluto sino meramente un principio heuristico que, cuando es considerado en si mismo, contiene
unicamente afirmaciones sobre cuerpos rigidos, relojes y sefiales de luz. Es solamente exigiendo relaciones
entre leyes que de otra forma parecen no relacionadas como la teoria de relatividad proporciona
proposiciones adicionales.

Por ejemplo, la teoria del movimiento de electrones surge de la siguiente manera. Uno postula las
ecuaciones de Maxwell en el vacio para un sistema de coordenadas espacio-temporales. Aplicando las
transformaciones espacio-temporales [esto es, las transformaciones de Lorentz] que se derivan del sistema
de relatividad, se obtienen las ecuaciones de transformacién para las fuerzas eléctricas y magnéticas.
Utilizando éstas, y aplicando de nuevo las transformaciones espacio-temporales, partiendo de la ley para la
aceleracion de un electrén que se mueve lentamente (que se supone u obtiene de modo experimental), se
llega a la ley para la aceleraciéon de un electrén que se mueve con una velocidad arbitraria. Por
consiguiente, no estamos tratando aqui en absoluto con un «sistema» en el que las leyes individuales estan
contenidas implicitamente y del que se puede encontrar sélo por deduccién sino tinicamente con un
principio que (similar a la segunda ley de la teoria del calor) permite reducir ciertas leyes a otras.

A pesar de que FEinstein utilizo a partir de entonces la expresion
Relativitdtstheorie de vez en cuando, continué empleando Relativitdtsprinzip en los
titulos de sus articulos; fue en Einstein (1915 a) cuando comenz6 a referirse a sus
trabajos anteriores como die spezielle Relativitditstheorie («la teoria especial de la
relatividad»).
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LA RELATIVIDAD ESPECIAL, UNA TEORIA «DE PRINCIPIOS»

La comparacién que Einstein establecia en la cita anterior de su respuesta a Ehrenfest
con la «teoria del calor», esto es, con la termodinamica, es muy importante, ya que
significa que para él la teoria de la relatividad especial era lo que denomin6 «una
teoria de principios». £l mismo explicé qué queria decir con semejante expresion en
un articulo que public6 en el diario inglés The Times el 28 de noviembre de 1919,
cuando, como veremos, comenzaba «el fendmeno Einstein», esto es, su popularidad
mundial (Einstein, 1919 a: 13):

Existen varias clases de teorias en la fisica. La mayor parte de ellas son constructivas. Intentan obtener,
partiendo de algunas proposiciones relativamente sencillas, una descripcion de los fenémenos complejos.
Por ejemplo, la teoria cinética de los gases trata de explicar por medio del movimiento molecular las
propiedades térmicas, mecanicas y expansivas de los gases. Cuando decimos que hemos comprendido un
grupo de fendmenos naturales, queremos decir que hemos hallado una teoria constructiva que los abarca
todos.

Teoria de principios. Pero, ademas de este importantisimo grupo de teorias, existe otro formado por las
que yo llamo teorias de principios. Emplean éstas el método analitico, no el sintético. Tanto su origen
como su fundamento no son elementos hipotéticos sino propiedades generales de los fen6menos,
observadas empiricamente. De estos principios se deducen férmulas matematicas aplicables a todo caso
que se presente. Por ejemplo, la termodindmica, partiendo de que el movimiento perpetuo nunca se da en
la experiencia ordinaria, intenta deducir de ello, por un proceso analitico, una teoria aplicable a cualquier
caso. El mérito de las teorias constructivas radica en su inteligibilidad, adaptabilidad y claridad; el de las
teorias de principios, en su perfeccién logica y en la seguridad de su fundamento.
La teoria de la relatividad es una teoria de principios.

En realidad, no fue Einstein quien cre6 el concepto de «teoria de principios» sino
Henri Poincaré. En La Valeur de la Science, encontramos una seccion del capitulo 7
(«La historia de la fisica matemadtica») titulado, precisamente, «La fisica de
principios», entendiendo por «principios», «el resultado de experiencias ampliamente
generalizadas, pero [que] parecen extraer de su misma generalidad un eminente grado
de certidumbre» (Poincaré, 1905 a, 2007: 251). Entre los principios que Poincaré
(1905 a, 2007: 249-250) sefalaba, se encuentran el de conservacion de la energia, el
de Carnot (de degradacion de la energia), el de la igualdad de la accion y la reaccion,
el de conservacion de la masa, el de minima accién y, finalmente, y éste es
importante para nosotros, el principio de la relatividad, «segun el cual las leyes de los
fenomenos fisicos deben de ser las mismas para un observador fijo que para un
observador arrastrado en movimiento uniforme, de modo que no tenemos, y no
podemos tener, medio alguno para discernir si somos transportados o no en un
movimiento semejante».

ALBERT EINSTEIN
«Como creé la teoria de la relatividad (I): la teoria de la relatividad especial»

Como ya expliqué, Einstein visitd, acompaiiado de su segunda esposa, Elsa, Japdn, entre el 17 de noviembre
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y el 29 de diciembre de 1922, invitado por la editorial japonesa Kaizo-Sha. Visit6 Tokio, Sendai, Nagoya,
Kioto, Osaka, Kobe y Fukuoka y, entre las conferencias que pronuncio, una fue particularmente interesante
desde el punto de vista de la historia, la Ultima que dio, impartida en Kioto el 14 de diciembre, ya que
contiene una explicacion del camino que sigui6 para crear las teorias especial y general de la relatividad.
Einstein no escribi6 el texto de su intervencion, pero Yun Ishiwara, un japonés que acompaif6 al matrimonio
Einstein, la transcribi6 y publicé en japonés en la revista Kaizo. Posteriormente, aquel texto fue traducido y
publicado varias veces en inglés. A continuaciéon reproduzco, vertida al espafiol, la tltima de esas
traducciones (Abiko, 2000) no en su totalidad sino tinicamente la primera parte, la que se refiere a la teoria
de la relatividad especial; mas adelante, cuando trate de la teoria general de la relatividad, completaré el
texto. El interés es, obviamente, que ofrece la propia visién de Einstein de como lleg6 a las dos teorias de la
relatividad:

La tarea de hablar sobre como llegué a la teoria de la relatividad nunca es sencilla, porque existen
muchas complejidades ocultas que estimulan el pensamiento propio. Complejidades que, ademas, la
afectan con distintos grados de intensidad. No pretendo hablar de cada una de ellas ni tampoco citar
cada uno de los articulos que he escrito. Simplemente trataré de escoger lo esencial y mas
directamente relacionado con el desarrollo de mi pensamiento.

Har4 unos diecisiete afios que tuve la idea de establecer el principio de relatividad. De dénde
surgi6 la idea es algo que no puedo expresar de forma precisa. Sin embargo, es cierto que la idea
estaba contenida en los problemas relacionados con la 6ptica de los cuerpos en movimiento. La luz se
propaga por el mar de éter. La Tierra también se mueve en ese éter. Desde el punto de vista de la
Tierra, el éter se mueve en su contra. No obstante, no podia encontrar, en ninguna literatura sobre
fisica, los hechos que verificaban este flujo del éter.

Por consiguiente, yo queria, de alguna manera, verificar ese flujo de éter en contra de la Tierra, es
decir, el movimiento de la Tierra. Cuando en aquella época me planteé este problema, nunca dudaba
de la existencia del éter y del movimiento de la Tierra. Queria, en consecuencia, mediante la reflexion
adecuada de una fuente de luz por espejos, enviar un haz de luz en la direccion y el sentido del
movimiento de la Tierra y otro haz en el sentido opuesto a éste. Anticipando que debia de existir
alguna diferencia en la energia de esos dos haces, pretendia verificar esta suposiciéon mediante la
diferencia de calor que ocasionarian los haces en dos termopares. La idea era de un tipo similar a la
del experimento de Michelson, pero, por entonces, yo no conocia muy bien este experimento.

Mientras albergaba estas ideas en mi mente, en mi época de estudiante, llegué a conocer el
extrafio resultado del experimento de Michelson. Entonces me di cuenta de manera intuitiva de que, si
se admitia este resultado como un hecho, era error nuestro el pensar que la Tierra se movia en contra
del éter. Este fue el primer camino que me guio a lo que ahora denominamos el principio de la
relatividad especial. Desde entonces, he llegado a creer que aunque la Tierra se mueve alrededor del
Sol, no podemos percibir este movimiento mediante experimentos 6pticos.

Fue justo entonces cuando tuve la oportunidad de leer la monografia de Lorentz de 1895. En ella
Lorentz trataba de los problemas de la electrodindmica y era capaz de resolverlos completamente en
una primera aproximacion, es decir, en tanto que despreciaba las magnitudes de orden superior a la
segunda potencia del cociente entre la velocidad del cuerpo en movimiento y la velocidad de la luz. A
la saz6n, me ocupé del experimento de Fizeau y traté de aproximarme a él con la hipétesis de que las
ecuaciones dadas por Lorentz para los electrones se mantenian tanto en el sistema de coordenadas
centrado en el cuerpo en movimiento como en el sistema centrado en el vacio. De todas formas, por
esa época, yo creia firmemente que las ecuaciones de Maxwell-Lorentz de la electrodindmica eran
correctas y que revelaban la verdadera realidad. Y lo que es mas, que [la hip6tesis de] que estas
ecuaciones eran también validas para los sistemas de coordenadas en movimiento, indicaba la
relacion de la denominada invariancia de la velocidad de la luz.

A pesar de todo, esta invariancia de la velocidad de la luz entraba en conflicto con la bien
conocida ley de la adicién de velocidades de la mecanica. ;Cémo demonios se contradecian entre si
estas dos leyes? Sentia que habia llegado a una grave dificultad. Con la esperanza de poder modificar
de alguna manera la forma de pensamiento de Lorentz, malgasté casi un afio con pensamientos
inutiles. Después, s6lo podia pensar que ese misterio era demasiado dificil como para poderlo
resolver yo.

Sin embargo, un amigo mio [Michele Besso] de Berna, me liberé por casualidad. Hacia un dia
precioso. Fui a visitarlo y comencé a hablar con él en términos como éstos.

«Tengo un problema que no podré resolver en toda mi vida. Hoy, lo he traido para batallarlo
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contigo».

Discuti diversas cosas con él. De ese modo, me senti inspirado y fui capaz de alcanzar el
entendimiento. Al dia siguiente volvi a verlo y le dije: «Muchas gracias. Ahora he interpretado
completamente mi problemax.

Mi interpretacion se centr6 en el concepto del tiempo. A saber, que el tiempo no se podia definir
de manera absoluta, pero que mantenia una relacion inseparable con la sefial de la velocidad, de
manera que la dificultad extrema de antafio se resolvié completamente por vez primera.

Cinco semanas después de darme cuenta de este hecho, el principio de la relatividad especial
quedé establecido como lo conocemos hoy. No tuve la menor duda de que también era muy aceptable
desde el punto de vista filosofico. De manera especifica, me di cuenta de que deberia estar de acuerdo
con las ideas de Mach. Como ven, nada en la teoria [especial] esta relacionado con la vision de Mach
de manera tan directa como lo estan los ultimos problemas resueltos por la teoria general de la
relatividad. No obstante, siguiendo sus andlisis de los diversos conceptos de ciencia, es posible
suponer una conexién, aunque puede ser indirecta.

Fue de esta manera como se construyo la teoria especial de la relatividad.
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CAPITULO 8

MINKOWSKI: DEL ESPACIO AL ESPACIO-TIEMPO

A partir de ahora el espacio por si mismo y el tiempo por si mismo estan condenados a
desvanecerse en meras sombras, y solamente una especie de union de los dos conservara la
independencia.

(MINKOWSKI, 1909)

En la actualidad, es un hecho comun pensar que el marco geométrico de la teoria de
la relatividad especial es un espacio de cuatro dimensiones (un espacio
pseudoeuclideo, en tanto que en €l las distancias no obedecen a la regla euclideana a
la que estamos acostumbrados, d?> = x> + )? + z2, donde d representa la distancia entre
el origen de coordenadas y un punto de coordenadas cartesianas x, y, z), pero en
principio, Einstein no penso en tales términos. Para €l, las coordenadas espaciales y la
temporal  constituian  objetos cinematicos diferentes, no relacionados
geométricamente. Aunque Henri Poincaré ya introdujo en su articulo «Sobre la
dindmica del electron» de 1906 una formulacién cuatridimensional, fue el
matematico Hermann Minkowski (1864-1909) el responsable de que se terminase
imponiendo la vision cuatridimensional de la relatividad especial.

Minkowski nacio en Aleksotas, Rusia, hoy Kaunas, en Lituania. Tercer varon de
una familia judia (su padre era comerciante), en Rusia, Hermann no habria podido
estudiar debido a su origen étnico, pero dentro de la desgracia que es una emigracion,
el que su familia tuviese que huir de Rusia debido a la persecucién que sufrian los
judios por el Gobierno del zar, aquella marcha fue afortunada para él y para sus
hermanos, que pudieron acceder a una buena educacion. La familia Minkowski se
instalo en Konigsberg, entonces perteneciente a Alemania (hoy es una ciudad rusa de
nombre Kaliningrado). Alli, las habilidades matematicas de Hermann destacaron
pronto y comenz0 una carrera que continuo en las universidades de Berlin, donde
paso tres semestres, y de Konigsberg, en la que se doctoré en 1885, con un estudio,
Untersuchungen liber quadratische Formen, Bestimmung der Anzahl verschiedener
Formen, welche ein gegebenes Genus enthdlt, sobre formas cuadraticas utilizando
métodos introducidos por Peter Gustav Lejeune Dirichlet. Antes, en abril de 1883,
siendo por tanto todavia un estudiante, habia ganado el «Gran Prix des Sciences
Mathématiques» concedido por la Académie des Sciences de Paris, por su trabajo
sobre la descomposicion de enteros en la suma de cinco cuadrados. En 1887, entro a
formar parte del claustro de profesores de la Universidad de Bonn, donde permanecio
hasta 1894, afio en que regreso a su alma mater. Tampoco estuvo mas de dos afios en
Konigsberg, pues en 1896 obtuvo una catedra en la ETH, el Politécnico de Zurich,
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donde, como vimos, tuvo entre sus estudiantes a Einstein. Seis afios mas tarde
abandonaba Zurich por la pequefia ciudad universitaria alemana de Gotinga. Gracias
a la intervencion de David Hilbert, amigo suyo y compafiero de estudios desde los
tiempos de Konigsberg, y de Felix Klein, que en 1902 convencio a Friedrich Althoff,
el administrador prusiano encargado de controlar las universidades, para que crease
una catedra de Matematicas especifica para Minkowski, éste se incorporé a la
Universidad de Gotinga, a su Instituto de Matematicas, entonces el centro matematico
mas importante del mundo.
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EL SENTIDO GEOMETRICO DE MINKOWSKI

Antes de pasar a tratar los trabajos de Minkowski en fisica y, en concreto, en la teoria
de la relatividad, es necesario referirse a su obra matematica, ya que a pesar de que su
interés por los problemas fisicos fuera grande y de que hiciera contribuciones
notables a la fisica, él fue ante todo un matematico, un gran matematico de hecho. Es,
por consiguiente, en el area de las matematicas donde hay que tratar de descubrir si
existi6 alguna linea maestra en su modo de entender la matematica que ayude a
comprender sus contribuciones a la fisica relativista. Y, efectivamente, existe una
linea de esa clase: su sentido geométrico. Ese sentido se manifestd especialmente en
un campo matematico en apariencia alejado de la geometria: la teoria de los nimeros.
El ejemplo paradigmatico de este tipo de tratamiento aparece en un libro que publico
en 1896, Geometrie der Zahlen (Geometria de los numeros; Minkowski, 1896), que
se considera la obra fundacional del campo que lleva el mismo nombre, «Geometria
de los numeros». Su comprension de conceptos geométricos era, sencillamente,
extraordinaria.[''?! E] propio Minkowski se refirié a cémo se servia de la intuicién
geométrica, en el manuscrito (fechado el 28 de octubre de 1897) de una conferencia
que abria un curso sobre la teoria de los numeros. Alli se lee:
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Hermann Minkowski cuando gané el premio de la Academia de
Paris.

En [la teoria de los nimeros aplicada] uno puede hacer uso con frecuencia de la intuicién geométrica para
asi descubrir teoremas con mayor facilidad y, entonces, surge un campo, areas especificas del cual fueron
creadas en primer lugar por Gauss, Dirichlet, Eisenstein y Hermite, y al que yo di el nombre de geometria
de los numeros. Es, por consiguiente, esencialmente una cuestion de usar una intuicion espacial para el
descubrimiento de relaciones entre enteros.

Es decir, Minkowski visualizaba de forma geométrica (espacialmente) las
matematicas, la teoria de los numeros en particular. No nos debe extrafiar, por tanto,
que al pasar a investigar cuestiones propias de la fisica, esa intuicién geomeétrica
jugase un papel importante (por ejemplo, prestando particular atencion al desarrollo
del marco geométrico adecuado a la teoria en cuestion, como ocurri6 en el caso de la
relatividad especial). Mas aun, la intuicion geométrica fue tan fuerte en Minkowski
que al llegar a la fisica termin6 constituyéndose en el vehiculo para acceder a lo que
consideraba el auténtico fondo de la realidad fisica. Su intuiciéon geométrica, por un
lado, y su formacién como matematico, por otro, llevaron a Minkowski a mantener
que debido a la «armonia preestablecida entre las matematicas y la naturaleza», la
geometria puede utilizarse como una llave para el descubrimiento fisico. El circulo se
completaba cuando argumentaba que la teoria de la relatividad hallaba su
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justificacion en ser la teoria fisica de estructura geométrica mas satisfactoria. La
geometria se anteponia asi a la fisica.

Pero no nos adelantemos tanto. Todavia hay que explicar por qué el matematico
Minkowski se interes6 por problemas de la fisica. Para ello, lo primero es analizar lo
que encontré en Gotinga cuando llegé alli.
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MINKOWSKI EN GOTINGA

Los estudios de Matematicas y Fisica de la Universidad de Gotinga a la que llego
Minkowski habian cambiado mucho desde la ultima década del siglo xix, gracias,

sobre todo, como se explica en el recuadro, a la intervencién de Felix Klein.'!3!
Resumiendo y agrupando esos cambios, tenemos que en 1894, la investigacion en
Fisica en Gotinga se hacia en: a) el Instituto de Fisica, dividido en dos secciones, la
de Fisica experimental, cuyo director era Eduard Riecke, y la de Fisica matematica o
Fisica tedrica, dirigida por Woldemar Voigt, y b) el Observatorio Astronémico, del
que era director Ernst Schering. Por aquella época, Felix Klein dirigia un seminario
de Fisica matematica junto a Riecke, Voigt, Schering, Wilhelm Weber y Wilhelm
Schur, encargado este ultimo de la division de Astronomia aplicada dentro del
Observatorio Astronomico.

Entre 1895 y 1898, la configuracién institucional de la fisica en Gotinga sufrio
algunos cambios notables. En 1895 se cre6 el Instituto de Quimica fisica con el
quimico-fisico Walther Nernst, hasta entonces profesor asociado de Fisica
matematica, como director. En 1897 se anadia una Divisién de Fisica técnica al
Instituto de Fisica (por Fisica técnica se entendia Mecanica y Electricidad aplicadas).
Asimismo, se aprovechOo la muerte de Schering en 1898 para reorganizar el
Observatorio Astronomico. Se dejé vacante el cargo de director del observatorio y se
colocaron, con la categoria de profesores asociados, Martin Brendel y Emil Wiechert
a la cabeza, respectivamente, de las divisiones de Astronomia y Geofisica.

Esta estructura permaneci6é inmutable hasta 1905, afio en que tuvo lugar la ultima
reorganizacion institucional de la fisica en el periodo que nos interesa aqui. Las
principales novedades fueron las siguientes:

1. Se dio categoria de instituto independiente a la seccién de Fisica técnica del Instituto de Fisica. Se creaba
asi el Instituto de Mecanica y Matematicas aplicadas bajo la direccién conjunta de Carl Runge (profesor de
Matematicas aplicadas) y de Ludwig Prandtl (profesor de Mecanica aplicada).

2. Se cre6 un Instituto de Geofisica (rama que hasta entonces habia estado incluida en el Observatorio
Astronémico) con Emil Wiechert como director.

3. Se reorganizé una vez mas el Observatorio Astrondmico, teniendo en cuenta especialmente Schwarzschild
maximo y unico responsable.

4. Se cre6 una nueva division del Instituto de Fisica, la Division de Electricidad con Hermann T. Simon como
director.

FELIX KLEIN

Felix Christian Klein (1849-1925) naci6 en Diisseldorf (Alemania) el 25 de abril de 1849, una fecha a la que
gustaba referirse sefialando que cada cifra era el cuadrado de un nimero primo: 25 = 5%; 4 = 22; 1849 = 43°.

[114] Hijo del secretario del jefe de Gobierno, el joven Felix cursé el bachillerato en el Gymnasium de su
ciudad natal. En el semestre de invierno del curso 1865-1866 comenzo sus estudios universitarios en la
Universidad de Bonn con el propésito de estudiar fisica, pero el matematico Julius Pliicker, que tenia a su
cargo algunos cursos de Fisica y Matematicas que sigui6, lo escogié como ayudante. Por entonces, Pliicker
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estaba preparando un libro sobre un apartado de la geometria (una rama de la matematica que llevaba casi
veinte afios sin contemplar avances significativos), la geometria de lineas, y Klein se convirtié6 en su mas
estrecho colaborador.

En 1868, Klein obtuvo su doctorado, bajo la direccién de Pliicker, con una tesis sobre los complejos de
lineas de primer y segundo grado: Uber die Transformation der allgemeinen Gleichung des zweiten Grades
zwischen Linien-Koordinaten auf eine kanonische Form. Poco antes de que finalizase su tesis, Pliicker
falleci6 y Alfred Clebsch, uno de los grandes nombres en la matematica de los invariantes, invit6 a Klein —
que entonces solo tenia 19 afios— a unirse a él en Gotinga. Clebsch, que se convirti6 en el segundo gran
maestro de Klein, le encargé que se ocupase de la edicién de un libro en el que Pliicker trabajaba cuando
falleci6 (la segunda parte de su trabajo sobre la geometria de lineas, Neue Geometrie des Raumes gegrundet
auf die Betrachtung der geraden Linie als Raumelementte). Tras completar esta tarea, Klein pasé algtn
tiempo en Berlin, primero, y luego en Paris. Por supuesto, amplié su formaciéon matematica, pero aquel
periodo de su vida fue especialmente importante porque fue entonces cuando conoci6 al matematico noruego
Sophus Lie (1842-1899); el 24 o el 25 de octubre de 1869 se encontraron en la Asociacion Matematica de
Berlin.

Aunque no tan conocido por algunos como otros grandes matematicos del siglo XIX, Sophus Lie forma
parte de ese exclusivo grupo, gracias a sus trabajos sobre la teoria de grupos continuos de transformaciones,
que introdujo en varias ramas de la matematica, como la geometria o las ecuaciones diferenciales. Conceptos
como «grupos de Lie» o «dalgebras de Lie» son desde hace mucho instrumentos tan familiares como
esenciales para el trabajo de matematicos y fisicos tedricos.

Al comienzo del nuevo afio, 1870, Lie continu6 su viaje de estudios trasladandose a Paris, donde conoci6
a Gaston Darboux y Camille Jordan. Unos meses después, Klein se le unié en la capital francesa,
hospedandose en el mismo hotel que su nuevo amigo. Llegaron inmediatamente después de la aparicion de
un libro que Klein valoré mucho: Traité des substitutions et des équations algébriques, de Camille Jordan
(1870).

La intensa colaboracién entre ambos daria origen a tres publicaciones conjuntas. No pudo, sin embargo,
mantenerse aquella colaboraciéon de manera directa durante mucho tiempo, ya que, en julio, el canciller
alemén, Bismarck, publicé un mensaje provocativo que ofendié a los franceses, que declararon la guerra a
Prusia, lo que oblig6 a Klein a abandonar rapidamente Paris. Aunque noruego, Lie deberia haber hecho lo
mismo, ya que fue encarcelado durante un mes, bajo la sospecha de ser espia. Fue liberado gracias a la
intervenciéon de Darboux. De regreso a su patria, Lie se encontr6 con Klein en Berlin y entonces acordaron
publicar un articulo conjunto en la revista de la academia berlinesa, Monatsberichte.

Después de servir durante poco tiempo al ejército como oficial médico, Klein regresé a Gotinga en 1871
y rdpidamente se convirtié en Privatdozent. Aquel mismo afio, hizo un descubrimiento que lo ayudaria a
erigirse como un matematico distinguido. En dos articulos sobre «la denominada geometria no euclidea»,
demostré que era posible considerar tanto a la geometria euclidea como a las no euclideas casos particulares
de la geometria proyectiva (también denominada «geometria de posicién»), introducida sobre todo por
Christian von Staudt en su libro Geometrie der Lage (1847), y en la que no se utilizaban los conceptos
métricos de distancia y angulo. Mas concretamente, lo que hizo Klein fue construir modelos proyectivos de
tres tipos de geometrias: la hiperbolica (descubierta por Lobatchevsky y Bolyai en, respectivamente, 1829 y
1832), la eliptica (Beltrami, 1868) y la euclidea.

Apoyado por Clebsch, en octubre de 1872, Klein, que entonces tenia solamente 23 afios, fue nombrado
catedratico de la Universidad de Erlangen, al sur de Alemania. Siguiendo la costumbre (de hecho, se trataba
de una obligacién), Klein (1872) tuvo que pronunciar una conferencia-discurso ante el claustro de la
universidad. Eligié revisar, desde una perspectiva comparativa, e influido por las ideas de Lie, las
investigaciones recientes en geometria. La geometria, vino a decir entonces Klein, en lo que se conoce como
«Programa de Erlangen», no es sino el estudio de los invariantes de un grupo de transformaciones. Existen,
en otras palabras, tantas geometrias como grupos de transformaciones, una perspectiva que permitia ver a la
relatividad especial como una geometria lorentziana y, a la general, como la geometria del grupo de
transformaciones generales. En el prefacio que escribi6 a una edicién francesa de su conferencia inaugural de
1872, Jean Dieudonné (1991: IX) manifesté que «el Programa de Erlangen de Felix Klein es considerado,
con justicia, uno los jalones mdas importantes de las matematicas del siglo XIX [...]. Por un lado, aparece
como la culminacién de una larga y brillante evolucion de la Geometria proyectiva desde comienzos del
siglo, que la resume, condensa y “explica”, gracias a resaltar el valor del papel fundamental desempefiado
por el concepto de grupo. Al hacer esto, al mismo tiempo inauguré el dominio que va a ejercer gradualmente
la teoria de grupos sobre toda la Matematica (y no sélo sobre la Geometria), al igual que la fusién cada vez
mas estrecha de los conceptos propios del Algebra, la Geometria o el Anélisis, tendencias que figuran entre
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las mas caracteristicas de la Matematica actual».

Volveré al Programa de Erlangen en otro capitulo, en relacién con la recepcion que Klein dio a la teoria
de la relatividad general.

El mismo afo que se convirti6 en catedratico en Erlangen, falleci6 Clebsch, victima de la difteria
(Gnicamente tenia 29 afios). Klein lo sucedi6 (primero de facto y, a partir de 1876, oficialmente) como editor
de la revista, Mathematische Annalen, que su maestro y protector habia fundado, junto a Carl Neumann, en
1869. Bajo su direcciéon (que mantuvo hasta 1924, esto es, muy poco antes de su muerte), la publicacién
florecio y se convirtid en la principal publicacion mateméatica del mundo, algo que, por supuesto, ayudo a que
Klein llegase a ser el cientifico poderoso que termind siendo.

Felix Klein en sus afios de profesor en Leipzig.

En 1875, fue invitado a ocupar una nueva catedra, en la prestigiosa Technische Hochschule (Escuela
Técnica) de Munich. Aceptd y alli permaneci6 cinco afios. En 1880, en efecto, pas6 a desempefiar una nueva
catedra, esta vez en Leipzig, que abandonaria en 1886 (Lie fue su sucesor) por otra en Gotinga.

Sus afios en Munich y los primeros de Leipzig fueron los mejores de la actividad matematica de Klein.
Ademas de continuar trabajando en geometria, se entreg6 a la teoria de funciones de variable compleja,
desarrollando la teoria de un tipo especial de funciones denominadas automorfas. En este dominio se
encontr6 con un joven matematico francés entonces poco conocido: Henri Poincaré.

La rivalidad cientifica que surgi6 entre Klein y Poincaré, el deseo de llegar a resultados antes que el otro,
terminard siendo fatal para Klein, que, exhausto, enfermé. Cuando regresé de sus vacaciones en el otofio de
1882, su colega, el geémetra Friedrich Schur lo encontré tan agotado que se sorprendié que asumiese de
nuevo sus obligaciones docentes, aunque finalmente tuvo que dejarlas durante un mes. Refiriéndose a uno de
los trabajos, de 1882, que produjo en su competencia con Poincaré, el propio Klein escribié en su magno
libro sobre la historia de la matematica en el siglo XIX, Vorlesungen iiber die Entwicklung der Mathematik
im 19. Jahrhundert (Klein, F., 1926, 2006: 490):

El precio que tuve que pagar por mi trabajo fue por lo demas extraordinariamente alto, a saber, mi
salud se derrumbd. El afio siguiente tuve que cogerme repetidamente vacaciones y renunciar a todo
trabajo productivo. Hasta el otofio de 1884 no pude seguir adelante, pero nunca mas he vuelto a

ebookelo.com - Pagina 176



alcanzar el mismo grado de productividad. Mas bien me he dedicado a elaborar mis ideas anteriores y
luego, ya en Gotinga, a ampliar mi drea de trabajo y dedicarme a tareas generales de organizacion de
nuestra ciencia. Asi se entiende que en adelante s6lo haya tocado las funciones automorfas de forma
esporadica. Mi actividad propiamente productiva en el &mbito de la Matematica se derrumb6 en 1882.

Nunca volveria a poseer la creatividad matematica de que habia hecho gala hasta entonces. Fue, en este
sentido, un matematico de vida creativa breve, que alcanzé su plenitud a una edad temprana, algo que, como
es bien sabido, no es infrecuente en matematicas (recordemos los casos célebres de Galois, Abel o Riemann),
aunque tampoco hay que olvidar las largas y fructiferas carreras de hombres como Euler o Gauss. Podemos
lamentar con buenas razones la pérdida del Klein brillante matematico creativo, pero en su caso aquella
ausencia dio origen a otras presencias: concretamente, a la presencia de un Felix Klein centrado
especialmente en tareas directivas y organizativas, que influy6 de manera importante y en general provechosa
a la matematica germana, asi como, en varios aspectos, a la internacional. En Leipzig, Klein mostré ya
claramente sus habilidades como organizador y buen profesor. Cre6 un Seminario Matematico y logré que se
pasase de haber tenido solamente nueve estudiantes doctorales en la década anterior a su llegada a 36 en los
seis afios que paso6 alli. Pero fue en Gotinga, universidad a la que se incorporé como catedratico en 1886,
donde su capacidad como organizador florecié y se mostré en toda su intensidad, especialmente después de
que Hermann Schwartz (junto a Ernst Schering, los otros dos catedraticos de Matematicas) dejase en 1892
Gotinga para convertirse en el sucesor de Karl Weierstrass en Berlin. «Cuando Schwartz se march6 a Berlin
en 1892 —sefial6 Richard Courant (otro producto de Gotinga) en el obituario que escribié sobre Klein a la
muerte de éste (Courant, 1925: 207)—, dejando mano libre a Klein en Gotinga, comenzé un nuevo periodo
de actividad de éste, en el que se implicé en tareas organizativas cada vez de manera mas prominente».

Las ideas sobre la organizacion de la investigacion y de la educacién de Klein se basaban en la tesis de
que los estudios interdisciplinarios impulsaban las aplicaciones industriales de la ciencia y que, ademas,
jugaban un papel esencial en el desarrollo de nuevas ideas cientificas (y, en particular, matematicas), pero la
importancia de Klein no se limita al dominio de las ideas generales: sin duda alguna, Klein fue un hombre de
accion, con excelentes relaciones con el mundo industrial aleman —dotado de recursos financieros de
primerisimo orden— y con influencias que le aseguraban ser oido a niveles ministeriales (tan importantes en
la organizacién académica en la Alemania de aquella época). Un magnifico ejemplo en este sentido es que
fue el principal responsable del establecimiento, en 1898, de la Géttinger Vereinigung zur Forderung der
angewandten Physik und Mathematik (Asociacién de Gotinga para el Desarrollo de la Matematica y Fisica
Aplicadas). Mas que promover investigaciones especificas, apoyando a cientificos particulares, la asociacién
se ocupaba de la creacién y el mantenimiento de institutos en los que se investigase y ensefiase temas
especificos. Aunque llegé a tener casi cincuenta industriales como miembros, el alma de la organizacién,
Klein aparte, fue un quimico, Henry Bottinger, director general de la Bayer; cuando él murid, en junio de
1920, la Gottinger Vereinigung termin6 disolviéndose.

Todas estas conexiones permitieron a Klein orientar en una direcciéon muy determinada una parte
sustancial de la investigacion cientifica que se hacia no sélo en Gotinga, sino también en toda Alemania,
antes y durante la Reptiblica de Weimar. En particular, bajo su direccion, la matematica pura y aplicada llegd
a ocupar una posicion central en la fisica desarrollada en Gotinga. Ahora bien, hay que matizar el papel que
matematicas y matematicos desempefiaron en la fisica bajo la influencia de Klein, ya que se podria pensar,
por ejemplo, que consistia en otorgar a las matematicas preponderancia sobre la fisica hasta casi reducir ésta
a aquélla (esto es, como veremos, lo que pensaba Minkowski). Nada mas lejos de la realidad: para Klein
tanto las matematicas como la fisica se debian beneficiar de un contacto mutuo (en este sentido, su relacion
era una relacion de igualdad). Asi, por ejemplo, cabia esperar que avances fisicos o técnicos sugiriesen
nuevas ideas matematicas. Por este motivo, Klein estimuld de diversas formas a un buen numero de sus
colegas matematicos para que aplicasen, reorientandolos en parte, sus conocimientos y habilidades
matematicos al estudio y la investigacion de temas propios de las ciencias de la naturaleza, o, si se prefiere el
nombre, hacia las matematicas aplicadas. En particular, de entre todos estos temas, Klein favorecia a aquellos
que de una forma u otra tenian un cierto interés técnico, como es patente al ver las reformas institucionales
que bajo su liderazgo ocurrieron en Gotinga. Resultado de todo esto es que muchos matematicos de esa
universidad utilizaron la mecéanica del sélido rigido y la electrodindmica cuando investigaban otros
problemas de fisica. En el tema que a nosotros nos preocupa tenemos varios ejemplos:

1. David Hilbert, Emil Wiechert, Gunnar Nordstrém y Hermann Minkowski utilizaron con frecuencia la
electrodindmica de Maxwell-Lorentz para interpretar y desarrollar las teorias especial y general de la
relatividad.
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2. Max Born y Gustav Herglotz trataron durante un tiempo de reconciliar la nocién clasica del
movimiento de un sélido rigido con la relatividad especial.

Otra actividad muy influyente de Klein fue la organizacion y la direcciéon de una obra monumental que
desempefi6 un papel importante en la educacion y la vision que matematicos y fisicos matematicos tuvieron
de sus disciplinas. Me estoy refiriendo a la Enzyklopddie der mathematischen Wissenschaften mit Einschluss
ihrer Anwendungen (Enciclopedia de las ciencias matemdticas incluyendo sus aplicaciones). El primer tomo
se publicod en 1898 y el dltimo, en 1933. Sus veinte mil paginas contenian practicamente todas las
especialidades de la matematica y muchas de la fisica, y con distinguidos autores, lideres en sus
especialidades (mas adelante me referiré al «articulo» sobre relatividad, escrito por un entonces jovencisimo
Wolfgang Pauli; otros autores fueron Carl Runge, Hendrik A. Lorentz, Ludwig Boltzmann, Eduard Study,
Vilfredo Pareto, Wilhelm Wien, Max Born, Paul Painlevé, Ludwing Bieberbach, Max Abraham, Harald
Bohr, Arnold Sommerfeld, Hermann Minkowski, Maurice Frechet, Federigo Enriques, Theodore von
Karman, Ludwig Prandtl, Peter Debye, y Paul y Tatiana Ehrenfest).

Brill6, asimismo, como profesor. En sus memorias, Max Born (1978: 85), que, como ya dije, llegaria a
adquirir fama con sus contribuciones a la fisica teérica (muy especialmente a la mecanica cudntica),
recordaba que «[Felix Klein] era el profesor mas brillante; de hecho, demasiado brillante para mi. Uno tenia
que ser realmente un matematico puro para disfrutar con ellas, incluso cuando trataba de aplicaciones a la
fisica y a la tecnologia, algo que le gustaba hacer».

Un fruto especialmente destacado de las actividades organizativas de Klein fue lograr que le ofrecieran en
1895 una cétedra en Gotinga a David Hilbert. De hecho, Klein llevaba intentando traer a Hilbert —a quien
consideraba la gran promesa de la matematica germana— a Gotinga desde que Schwartz renunciara a su
catedra en 1892, pero no tuvo éxito y el puesto fue a parar a Heinrich Weber. Cuando éste decidi6 aceptar
una oferta de Estrasburgo en 1895, Klein ya era mucho mas poderoso y logré su propdsito sin problema.
Hilbert se instal6 en Gotinga, en la que permaneci6 el resto de su vida, dandole una fuerza y un prestigio
matematico que probablemente ningtin otro de sus contemporaneos podria haberle proporcionado.

En 1902, desde Berlin, Frobenius y Schwartz ofrecieron a Hilbert ocupar la catedra vacante por el
fallecimiento de Lazarus Fuchs. Hasta entonces ninglin matematico habia rechazado una oferta procedente de
Berlin, pero Hilbert lo hizo, aunque, eso es cierto, con alguna contraprestacion: el célebre director de asuntos
universitarios en el Ministerio de Educacién aleman, Friedrich Althoff, que controlaba practicamente todos
los asuntos de catedras de las universidades alemanas, accedié a que se crease en Gotinga una nueva catedra
de Matematicas, para Hermann Minkowski. A partir de entonces, la situacion de las ciencias exactas en
Gotinga no hizo sino mejorar, siempre bajo la guia de Klein. En 1904, Carl Runge fue designado para ocupar
una nueva catedra de Matematica aplicada. Al mismo tiempo que Runge, lleg6 Ludwig Prandtl, la gran
estrella emergente de la aerodindmica. Ambos, Runge y Prandtl, dirigieron un nuevo Instituto de Matematica
aplicada y mecanica. También bajo la influencia de Klein, se fundaron en Gotinga un Instituto de Geofisica,
dirigido por Emil Wiechert, y uno Electrotécnico, a cuya cabeza estaba Hermann T. Simon. Otros cientificos
distinguidos que formaban parte entonces de la Facultad de Gotinga eran los fisicos Eduard Riecke,
Woldemar Voigt y el astronomo Karl Schwarzschild.

Podemos hacernos una idea del desarrollo que experimenté la matematica en Gotinga sin mas que
recordar que entre 1890 y 1914, alli se habilitaron como Privatdozenten 18 matematicos, puros o aplicados,
entre los que se encontraban nombres como los de Hermann Weyl, Arnold Sommerfeld, Constantin
Carathéodory, Gustav Herglotz, Erich Hecke, Max Born, Richard Courant, Theodore von Karman, Otto
Blumenthal, Ernst Zérmelo, Paul Koebe, Robert Friecke y Otto Toeplitz. En contraste, entre 1897 y 1901, el
Berlin no se habilit6 ningtin Privatdozent.

La mayoria de los Privatdozenten de Gotinga se relacionaron mas con Hilbert que con Klein, pero aunque
éste se dedicaba sobre todo a aspectos educativos y organizativos, también se relacion6 con aquéllos. Asi,
con Sommerfeld, futuro lider de una magnifica escuela de fisica en Munich, prepar6 una obra extensa (cuatro
tomos) y singular, Uber die Theorie des Kreisels (Sobre la teoria de la peonza, 1897-1912). Y con Robert
Fricke, sobrino suyo, prepar6 una serie de libros —que ahora consideramos tratados clasicos— en los que
sintetizo sus ideas sobre las funciones automorfas y las elipticas modulares.

Entre 1900 y 1909, el mayor numero de fisicos matematicos trabajando en la
teoria electron se encontraba en Gotinga. Hay que citar en este sentido a W
Schwarzschild, Alexander Wilkens, Max Abraham, Emil Wiechert y Emil Bose.
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Ademas, P Drude y Arnold Sommerfeld, que habian sido Privatdozenten en Gotinga,
pedian habitualmente a Woldemar V nos encontramos con él) que presentase sus
trabajos sobre la teoria del electrén a la de Ciencias de Gotinga.

Fue en este entorno en el que Hermann Minkowski desarroll6 sus intereses por la
fisica, en particular por la electrodinamica. De hecho, seguin Max Born (1978: 98),
Minkowski comenz6 a desarrollar sus ideas sobre un espacio-tiempo
cuatridimensional o, lo que en su caso es casi lo mismo, sus ideas sobre la
electrodinamica de los cuerpos en movimiento, en un seminario sobre la teoria del
electron que durante 1905 dirigié junto a Hilbert, Herglotz y Wiechert, en el que los
trabajos de Hendrik Lorentz y de Henri Poincaré fueron analizados con detalle.!11°]

Todo esto quiere decir que el primer factor que hay que tener en cuenta para
comprender el interés de Minkowski por temas de la fisica es su traslado a Gotinga.
Y, dentro de Gotinga, las ideas y los intereses de su intimo amigo David Hilbert
(1862-1943), catedratico alli desde 1895.

Bajo cualquier vara de medir, Hilbert es uno de los grandes nombres de la historia
de las matematicas; de €l escribi6 Hermann Weyl (1944: 612): «Visto en
retrospectiva, nos parece que la era de la Matematica en la que impresiono el sello de
su espiritu y que ahora se esta ocultando detras del horizonte, logré un equilibrio mas
perfecto que el que se dio tanto antes como después, un equilibrio entre el dominio de
problemas concretos y la formacion de conceptos abstractos generales. El propio
trabajo de Hilbert contribuyd no poco a que se diese semejante feliz equilibrio y la
direccion en la que nos hemos movido desde entonces puede en muchos casos
retrotraerse a sus iniciativas. Ninguin matematico de estatura parecida ha surgido en
nuestra generacién».[''%! En lo que a su actividad matematica se refiere, se pueden
distinguir, aproximadamente, seis periodos principales en su carrera, en los cuales se
ocupO de: 1) Teoria de los invariantes (1885-1893). 2) Teoria de los cuerpos de
numeros algebraicos (1894-1899). 3) Fundamentos de la Geometria y de la
Aritmética (1899-1904). 4) Analisis (principio de Dirichlet, calculo de variaciones,
ecuaciones integrales, problema de Waring) (1904-1909). 5) Fisica teorica
(1912-1914). 6) Fundamentos de matematicas (a partir de 1918). Pero no es posible
tratar aqui de su gran obra matematica, unicamente de su interés por la fisica,
cuestion que nos volvera a aparecer cuando lleguemos a la teoria de la relatividad
general. Y en este punto hay que recordar uno de los momentos mas impactantes de
la carrera de Hilbert: la célebre conferencia («Problemas matematicos») que
pronuncio en Paris el 8 de agosto de 1900 con motivo del IT Congreso Internacional
de Matematicos. De los 23 problemas que seleccion6 entonces como grandes retos
para la matematica, el sexto era «Tratamiento matematico de los axiomas de la
fisica». «Las investigaciones sobre los fundamentos de la geometria —se lee (Hilbert,
1900) en el texto de aquella conferencia— sugieren el problema: tratar de la misma
manera, por medio de axiomas, aquellas ciencias fisicas en las que la matematica
desempefia un papel importante». Cuando hablaba de «las investigaciones sobre los
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fundamentos de la geometria», sabia muy bien de aquello a lo que se referia: no
olvidemos que en 1899 Hilbert public6 una completa axiomatizacion de la geometria,
Grundlagen der Geometrie (Fundamentos de la Geometria).['1”]

Coherente con su llamamiento a que se profundizase en la axiomatizacion de la
fisica, a partir de 1898, Hilbert dedicé una parte de su tiempo a la fisica: durante el
semestre de invierno de 1898-1899 dict6 su primer curso sobre un tema de fisica: la
mecdnica.l''8! Especialmente importante fue el curso sobre la «Axiomatizacién de las
teorias fisicas» que Hilbert desarrollé6 en 1905, esto es, ya con Minkowski en
Gotinga.["¥ Los afios siguientes, ofrecié cursos sobre «Mecénica de los medios
continuos», «Ecuaciones diferenciales de la mecanica» y, en 1907, en colaboracion
con Minkowski, un seminario avanzado de electrodinamica, el mismo tema que el del
seminario de 1905. Habida cuenta de todo esto, es razonable concluir que Hilbert
influy6 en que Minkowski orientase sus esfuerzos investigadores a la
electrodinamica.

Otra influencia sin duda fue la de Henri Poincaré, cuyos trabajos ningun
matematico de Gotinga pasaba por alto y, como ya sabemos, el matematico francés
también se ocupo de la electrodinamica.
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DEL ESPACIO AL ESPACIO-TIEMPO

El primer producto de las investigaciones de Minkowski sobre la electrodinamica fue
una conferencia que pronuncié en la Sociedad Matematica de Gotinga en el otofio de
1907. Sin embargo, Minkowski no creia que lo que dijo entonces estuviese lo
suficientemente desarrollado como para publicarlo y hubo que esperar a su muerte:
solo entonces Arnold Sommerfeld edit6 el texto de su alocucion haciendo que se
publicase en Annalen der Physik (Minkowski, 1915). El articulo en cuestion se titul6
«El principio de relatividad» y su contenido estaba dominado por el punto de vista de
la vision electromagnética de la naturaleza. A pesar de que Sommerfeld modifico
algunos comentarios de Minkowski, quedaba claro que éste consideraba que Einstein
solo habia perfeccionado las ideas de Lorentz y Poincaré, algo muy natural, por otra
parte, si se tiene en cuenta que Minkowski tomaba las transformaciones de Lorentz
como la explicacién de los fenomenos. Al parecer no se dio cuenta de que Einstein
habia modificado radicalmente la naturaleza del problema (y de la explicacion) al
demostrar que las mencionadas transformaciones eran una consecuencia de nuestras
medidas del espacio y del tiempo.

Lo que si sabemos es que Minkowski conocia el articulo de «Sobre la
electrodinamica de los cuerpos en movimiento» que su antiguo pupilo en la ETH
(cuyas habilidades, dicho sea de paso, no tenia en gran estima) habia publicado en
1905.1'201 Ha sobrevivido una carta, fechada el 9 de octubre de 1907, en la que
Minkowski pedia a Einstein una separata (CPAE, 1993: 77):

Querido doctor Einstein:

En nuestro seminario en la W. S. también deseamos discutir su interesante articulo sobre la
electrodinamica. Si todavia dispone de alguna separata de su articulo en los Ann. d. Phys. u. Ch., vol. 17, le
agradeceria que nos pudiese enviar una copia. Estuve hace poco en Zirich y me agradé oir en diferentes
lugares el gran interés que estan mostrando sus éxitos cientificos.
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El Club Matematico de Gotinga. De izquierda a derecha, primera
fila: Abraham, Schilling, Hilbert, Klein, Schwarzschild, sefiora
Young, Diestel y Zermelo; segunda fila: Fanla, Hansen,

C. Miiller, Dawney, E. Schmidt, Yoshiye, Epsteen, Fleisher, F.
Bernstein; tercera fila: Blumenthal, Hamel, H. Miiller.

Como es patente en su articulo «Sur la dynamique de 1’électron» de 1906,
Poincaré se habia dado cuenta de que las distancias se pueden interpretar como
invariantes en un cierto grupo de transformaciones y también de que las
transformaciones de Lorentz representaban rotaciones en el espacio (x, y, z, ict), pero
al contrario de lo que haria Minkowski, al dar a la cuarta dimension las dimensiones
de ict, Poincaré no hacia hincapié en la naturaleza no euclidea de este espacio, no
adjudicaba ningun tipo de importancia de orden metafisico (ontologico) y/o fisico a
su representacion cuatridimensional. Sus opiniones al respecto quedan claras en
muchos lugares, por ejemplo, en Science et Méthode, donde escribia (Poincaré, 1908,
1963: 88-89):

Parece, en efecto, que seria posible traducir nuestra fisica al lenguaje de la geometria de cuatro
dimensiones; tratar de hacer esta traduccion seria tomarse demasiado trabajo para muy poco provecho; me
limitaré a citar la mecéanica de Hertz, en la que se ve algo andlogo. Entretanto, parece que la traduccion
seria siempre menos simple que el texto, que tendria siempre el aire de una traduccién, por tanto, la lengua
de tres dimensiones parece la mdas apropiada para la descripcién de nuestro mundo, aunque esta
descripcion pueda hacerse en tltimo caso en otro idioma.

Poincaré era, no lo olvidemos, un «convencionalista», es decir, no creia que
existiese una unica forma de representar los fenémenos; una dindmica basada en un
espacio curvo en el que los cuerpos se moviesen libremente podia describirse también
con un espacio plano en el que los cuerpos estuviesen sometidos a fuerzas que
produjesen las mismas trayectorias que en el espacio curvo.

Coherente con su intuicion geométrica que, como vimos, ya se habia manifestado
en sus trabajos sobre la teoria de nimeros, Minkowski reconocio en los trabajos de
Poincaré un aspecto de indudable y manifiesto significado geométrico. A lo largo de
toda su carrera como matematico, la intuicion geométrica le habia servido para llegar
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a la raiz de los problemas matematicos con los que se enfrentaba. En consecuencia,
no es sorprendente que llegase a considerar la intuicion geométrica, la geometria del
problema, lo auténticamente «real» de las matematicas. A través de Poincaré,
Minkowski llegaba ahora a una situacién en la que una determinada propiedad
geométrica se manifestaba en la fisica. ;Qué estatus ontolégico debia otorgarle?
¢Tenia —como su experiencia matematica le parecia indicar— «realidad», una
realidad fisica en este caso o como pensaba Poincaré, se trataba de algo
esencialmente semantico? Al llegar a este punto, hay que sefialar que Minkowski
crefa en la existencia de una armonia preestablecida entre matematicas y fisica.['2!]
Y, dentro de esa «armonia», la preeminencia era para las matematicas, que en su
opinion tenian el poder de descubrir la verdad fisica; en otras palabras, pensaba que si
en primer lugar aislaba e investigaba los elementos matematicos de una teoria fisica,
cuando regresase al nivel habitual de la realidad fisica, los resultados obtenidos en el
«nivel matematico» serian validos y fructiferos. Teniendo en cuenta lo que son en
realidad las teorias fisicas, no hay duda de que Minkowski estaba afirmando que el
«nivel matematico» tenia realidad fisica y que, ademas, su estudio y desarrollo se
imponia a cualquier otra consideracion. Como prueba de que las ideas de Minkowski
seguian este camino, en la célebre conferencia, «Espacio y tiempo», que pronunci6 el
21 de septiembre de 1908 en la octava reunion de la Asamblea de Cientificos de la
Naturaleza y Médicos celebrada en Colonia, publicada mas tarde en 1909 en el
Physikalische Zeitschrift, encontramos una prueba de esas ideas (Minkowski, 1909,
1952: 91): «Al desarrollar sus consecuencias matematicas, surgiran amplias
sugerencias para la verificacion experimental del [principio de relatividad], lo que
bastara para que incluso aquéllos a los que es desagradable o penoso el abandono de
opiniones establecidas de antiguo, se reconcilien con la idea de una armonia
preestablecida entre las matematicas puras y la fisica».

De esta manera, Minkowski concluy6 que la propiedad geométrica desvelada por
Poincaré iba mas alla de lo puramente terminoldgico. En «El principio de relatividad»
afirmaba que no es que las leyes fisicas se pudiesen expresar de forma equivalente a
través de una cierta construccién matematica, sino que «en cierto sentido [...] el
mundo es una variedad no euclidea cuatridimensional» (Minkowski, 1915: 927).
Consecuente con este punto de vista, introducia en «El principio de relatividad» el
espacio-tiempo cuatridimensional antes de discutir los requisitos de Einstein-Lorentz
acerca de las propiedades de simetria en la teoria que a él le preocupaba, la
electrodinamica.

Otro aspecto importante a sefialar es que Minkowski (1915) cerraba lo que si se
analiza con cuidado no es sino un circulo vicioso, argumentando que «Por encima de
todo, la nueva formulacion seria, si de hecho refleja de modo correcto los fenémenos,
practicamente el mayor triunfo que la matematica aplicada haya tenido nunca», es
decir, si la relatividad especial (o la teoria del electrén de Lorentz, que es en la que €l
creia) resultaba ser correcta, estaria demostrando —confirmando para Minkowski—
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el papel predominante que las matematicas deben de tener en las ciencias naturales.
Esta era la opinién auténtica de Minkowski; no se debe engafiar el lector cuando se
encuentre con que su famosa conferencia «Espacio y tiempo» comienza con sus ya
celebérrimas palabras:

iSefiores! Las ideas de espacio y tiempo que quiero presentar ante ustedes han surgido del terreno de la
fisica experimental y es ahi donde radica su fuerza. Son radicales. A partir de ahora, el espacio por si
mismo y el tiempo por si mismo estdn condenados a desvanecerse en meras sombras y solamente una
espe