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En marzo de 1905, después de
profundas meditaciones sobre la naturaleza de
la luz, el genio de Ulm dedujo que la luz podia
actuar como si estuviera formada por particulas
discretas e independientes 'y, como
consecuencia, que puede arrancar electrones de
los metales. Era el primer aldabonazo de una
afio prodigioso para la Ciencia y sus
posteriores aplicaciones. Los dos trabajos
inmediatamente posteriores fortalecian la teoria
cinética y creaban una poderosa herramienta
para el estudio del movimiento de los atomos.
En junio de ese afo, ocupandose del
electromagnetismo y el movimiento, formula
su Principio de Relatividad y comienza la
revision de los conceptos de espacio y tiempo:
hablamos de lo que mas tarde se llamo la
Teoria Especial de la Relatividad. El quinto del
afo, en septiembre, muestra la ecuacion quizés
mds universal de la historia: “Si un cuerpo
emite una cierta cantidad de energia, entonces
su masa debe disminuir en una cantidad
proporcional”.

Cualquiera de esos cinco trabajos era
merecedor del Nobel y sus aplicaciones de tal
magnitud que cualquier tecnologia, que ahora
llamamos pomposamente de ultima generacion,
procede directamente de la obra de FEinstein.
Desde las mas habituales: luz eléctrica, TV,
laser; hasta la mas sofisticada ligada a la
computacion cuantica.

Con el patrocinio de esta exposicion,
CAJAMAR ha querido sumarse a los actos de
celebracion del Afo Internacional de la Fisica
y del centenario del annus mirabilis de Albert
Einstein, pero -esencialmente- colaborar con la
Academia de Ciencias de la Region de Murcia
en su loable objetivo de acercar la Ciencia a
todos los ciudadanos de esta comunidad,
elevando su cultura cientifica y tecnologica y
familiarizdndose con aquellos logros cientificos
que contribuyen a sus mejores condiciones de
vida.

Que esta exposicion y Catalogo sirvan
para descubrir, entre los escolares, otro
“einstein” que encuentre el eslabon que falta
entre los mundos “macro” y “micro” en el
terreno de la Fisica.

Antonio Pita Reyes
Director Territorial de CAJAMAR
en Murcia

En marzo de 2005 tuve la inmensa
fortuna de asistir, en La Orotava, Tenerife, a la
Seventh International Conference on the
History of General Relativity, organizada por la
Fundacion Canaria Orotava de Historia de la
Ciencia. El mejor complemento a un exquisito
panel de conferenciantes fue la exposicion
Sociedad, Cultura y Ciencia en la época de
Einstein (1879-1955). Me causé tan grata
impresion que no dudé un segundo en iniciar
las gestiones para que la Academia de Ciencias
de la Region de Murcia llevase esta muestra a
sus paisanos. Pero habia que darse prisa, pues
ya estdbamos a mitad del centenario del mas
prolifico afio investigador de Albert Einstein.

Pronto encontré todo tipo de facilidades
en Miguel Hernandez Gonzalez y José
Montesinos Sirera, de la Fundacion Canaria
Orotava de Historia de la Ciencia, a quienes
siempre agradeceré las facilidades para que mi
empeflo tuviera un final feliz, como asi ha sido.
Los mismos sentimientos apuntan a Tofio
Mesa, de Prop-Art.

La exposicion “Ciencia, cultura y
sociedad en la época de Einstein (1879-
1955)”, coincidiendo con los actos de la
Semana de la Ciencia y la Tecnologia 2005, y
bajo el patrocinio de la Consejeria de
Educacion y Cultura a través de la Fundacion
Séneca, se inaugurd el 15 de noviembre de
2005 en el Museo de la Ciencia y el Agua. Ha
sido -intencionadamente- realizada en un
formato de facil manejo para facilitar su
traslado de manera que pueda ser gratuitamente
visitada en todos los rincones de nuestra
region.

Para que su lectura y memoria no pasen
al olvido, CAJAMAR se ha brindado a
financiar el excelente Catdlogo que ponemos a
su disposicion y que se convertird en una joya
de biblioteca. El esfuerzo econdmico ha sido
considerable, por eso -y en la misma medida-
expresamos nuestro agradecimiento. Pero
nuestra gratitud hacia CAJAMAR se acentua
en la medida que ha sido sensible al reto de
llevar al ciudadano la obra cientifica de un
genio sin par.

Angel Ferrandez Izquierdo
Presidente de la Academia de Ciencias
de la Region de Murcia
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Einstein queda maravilla #b

una bru]ula que tienesupaf
5

Deja sus estudios enMmeﬂ para reunirse con su famili Pavia.
En octubre se traslada a Suiza, retomando sus estudios en la Escuela

Cantonal de Arau. i
b

n documento que le certifica que deja de ser

E1 18 de enero, obtien,
ciudadano aleman.

En octubre
Politéclrﬁca

ta y ello le permite acceder en la Escuela
h; a esta ciudad trasladdré su residenei: Alli
amel Grossmann y Mileva M@‘lc 5

'chele Besso, con el que mantendra una profunda

argdde toda su vida.

t& 1doct0r en Ciencias Fisicas por la Escuela
e Ztrich.%

U'El 21 de Mebrero obtiene la nacionalidad suiza, que mantendré
durante toda su vida.

] . ; ; .
El 13 de marzo es declarado incapacitado para cumplir el servicio
militar suizo a causa de tener pies planos yvenas varicosas.

El121 de febrero llega a Berna donde se sustenta econémicamente con
una pequena pensién de su famlha‘ y unos débiles ingresos por
impartir clases particulares de flSlCay matematicas.

El 23 de junio comienza a trabajar en la oficina de patentes de Berna
como técnico experto de terceraclase.

E110 de octubre fallece su padre

El 6 de enero se casa con Mileva Maric. Junto a Conrad Habicht y
Maurice Solovine funda Iaﬁcudemm Olimpia - foro de formacién y
discusion c1ent1f1cayf1105 ica-. i

El14 de mayo nace Hans Albert, su primer hijo.

l'.r.l.

ANNUSMIRABILIS

El 17 de marzo Einstein concluye su articulo sobre el efecto
fotoeléctrico.

%  EI 30 de abriltermina su tesis doctoral que tiene por titulo Sobre una

BLANZA

ysik, el segundo articulo
tein expone por primera

septiembre }ega, a'los Annale o7
re [a relatividad especial en el Ei
avezsu famosa formula, E=mc’.

vida” en la que descubre el
- lla la expresion para el

deberia curvarse al pasar

abril se hace efectivo el decreto del emperador Francisco José,
rga una plaza de profesor en la Universidad de Praga a

e junio, diversas personalidades cientificas como Planck, Nerst,
s y Warburg, proponen a Albert Einstein como miembro de la
mia Prusiana de Ciencias de Berlin.

& d1c1embre acepta la catedra de Fisica de la Universidad de

hstein se traslada a Berlin y poco dépues se separa de su mujer
ileva, queretorna a Zurich consus hijos.

| Se publica el Manifiesto de Fulda, que Einstein no suscribira, en el que

93 prestigiosos intelectuales, entre los que se encuentran Planck,
Ehrlich, Haber y Willstater entre otros, defienden la justa causa
alemana y la invasion de la neutral Bélgica, al mismo tiempo que:
justifican, como actos de autodefensa, las atrocidades cometidas po
las tropas alemanas en Lovaina.

El15 de noviembre encuentra finalmente la correcta formulacion de
Teoria General dela Relatividad después de varias propuesta fallidas.

El 5 de marzo publica su primer articulo sobre las onc}‘s
gravitacionales. i

En diciembre termina su libro mas conocido: Sobre la Teoria de la
Relatividad Especial y General.

ifv
:
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eentroversia eiitre “Bolir y Einstein sobre los fundamentdsg

En febrero escribe su primer articulo sobre cosmologia en el que
introduce el famoso término de la constante cosmologica. \

El 1 de octubre el Instituto Kéiser Guillermo de Fisica comienza sus
activi-dades bajo la direccion de Einstein quien continuaté en el cargo
hasta1933. i

El14 de febrero Einstein y su mujer Mileva se divorcian.

Sy

E129 de mayo tiene lugar un eclipse de sol total con el que los,ei‘:ntiﬁcos
tienen la oportunidad de poner a prueba las teorias de Einsteingoptela
gravitacion. A este fin son enviadas a Isla Principe y al nortergS Brasil
dos expediciones, dirigidas por Eddington y Crommelin
respectivamente. W '"

#
El2 dejunio Einstein se casa con su prima Elsa Einstein L&
El 6 de noviembre, durante una conferencia de la Ro:
Royal Astronomical Society en Londres, se a
observaciones del eclipse de mayo confirman las p
relatividad general de Einstein.

Muere su madre, Pauline Koch, en marzo de este aiig
Enjunio se encuentra por primera vez con Bohr, en 1a

E124 de agosto tiene lugar un mitin multitudinario
general delarelatividad, al que asiste el propio Eins

El 23 de septiembre, en la reunién de Bad Nauhei
confrontacion con Philipp Lenard, eminente fisicoj
principal de la llamada fisica alemana por oposicién a
que Einstein seria el méximo exponente.

Espaiia, donde es nombrado doctor honoris causa por la i
Central de Madrid.

El descubrimiento del efecto Compton termina por ratificar e
del fotén como corptsculo.

Firma, junto a Gandhi y otros, un manifiesto contra la obligatorie
servicio militar.

En octubre comienza el quinto congreso Solvay, donde se jf

mecanica cuantica.

En abril de ese afio Einstein rechaza la constante cosmolégica como un
término innecesario e injustificado.

En octubre es nombrado catedratico del Instituto de Estudios
Avanzados de Princeton.

El1 10 de diciembre Einstein y su esposa viajan a los Estados Unidos; el
viaje, planeado en principio como uno mas, acaba, por culpa del
antisemitismo reinante en Alemania, en un viaje de no retorno.

E120 de diciembre los Nazis toman el poder en Alemania.

El7 de septiembre muere Marcel Grossmann.

E120 de diciembre muere su mujer Elsa Einstein.

BIOGRAFICA

1939 El 2 de agosto Einstein envia a F. D. Roosevelt una carta
llaméndole la atencién sobre las aplicaciones militares de la
energia atomica.

1940 El 1 de octubre obtiene la nacionalidad estadounidense, aunque
sigue manteniendo la nacionalidad suiza.

1944 E110 de diciembre pronuncia un discurso en la ciudad de Nueva

] 2

York titulada “La guerra estd ganada, pero la paz no” .
El4 de agosto muere Mileva Maric, la ex mujer de Einstein.

En noviembre de este afio le ofrecen la presidencia del
recientemente creado Estado de Israel, oferta que rehusa.

El 14 de abril la prensa publica una declaracién de Einstein en
apoyo a Oppenheimer, al que, en el marco de la caza de brujas, se
acusa de filocomunista.

El15 de marzo muere Michele Besso.

11 de abril, tltima carta firmada por Einstein (a Bertrand Russell),
en la que le dice estar de acuerdo en suscribir un manifiesto
instando a todas las naciones a renunciar a las armas nucleares.

El 18 de abril muere Albert Einstein a la edad de 76 afios en el
hospital de Princeton. Su cuerpo es incinerado y sus cenizas son
esparcidas en un lugar desconocido.

Ideas y Opiniones

Una comunidad de individuos cortados por el mismo
patrdon, sin originalidad ni objetivos propios seria una comunidad pobre, sin

Cuanto mas progrese la evolucion espiritual de la especie humana,
to me parece que el camino que lleva a la verdadera religiosidad pasa, no
iedo a la vida y el miedo a la muerte y la fe ciega, sino por la lucha por el

Mmente inventados. Las teorias fisicas tratan de dar una imagen de la realidad
y de establecer su relacion con el amplio mundo de las impresiones sensoriales.
Asi pues, la Unica justificacion de nuestras estructuras mentales estd en el grado
y enlaformaen que las teorias logren dicha relacion.

L3 En las circunstancias actuales, sélo elegiria una profesién
enlaque ganarse lavida no tuviera nada que ver con el ansia de saber.




Lamateria, ala que tiende a concebirse como discontinua en su estructura, se mueve a través del espacio y en el tiempo segtin
las leyes de la mecanica. Estas leyes son tales que si se conoce el estado de un sistema en un momento determinado, resulta

factible determinar ese estado en cualquier otro momento del pasado o del futuro. La evolucién del mundo fisico es, pues,
determinista.

Todas las diferencias aparentemente cualitativas de la naturaleza se deben a las diferencias de configuraciéon o movimiento de
estas unidades basicas o de sus agregados. Los cambios cualitativos son, pues, meros efectos superficiales del desplazamiento
de esas unidades elementales.

La accion reciproca entre los corpusculos basicos no es una accién a distancia; ésta puede siempre explicarse por una serie de
acciones sucesivas del medio que separa a los cuerpos que interaccionan (este medio sutil es el éter).

La energia puede propagarse desde un lugar a otro de dos modos alternativos y excluyentes: por medio de particulas o por
medio de ondas.

Las propiedades de un sistema, incluidos los atémicos, pueden medirse con una precisién ilimitada; para ello basta con
reducir la intensidad de la sonda de medida o introducir un ajuste teérico controlado

F=ma

F,=-G (MM"/r)u,

VxE=-0B/ot
V-E=p/s
Vx B=p,J + pedE/ot
V:-B=0
F,= q(E+vxB)

Prop - Art 04



A finales del siglo XVIII, gracias fundamentalmente a los trabajos de Lavoisier y su escuela, la Quimica habia comenzado a adquirir el estatuto de ciencia. La medida
y el control experimental habian sustituido a la observacion cualitativa y el asombro que generaban los espectaculares procesos quimicos se habia mutado en analisis.
Pronto surgieron las primeras regularidades, las primeras leyes, y con ellas volvié a avivarse la
viejaindagacién sobre la constituciony estructura de la materia.

También en el ambito de la Fisica, como consecuencia del desarrollo de la ciencia de la
Pneumatica y la formulacion de las primeras leyes del comportamiento de los gases, el modelo
atémico habiaido ganando adeptos.

La publicacion de los Principia produjo un impacto enorme en el ambito de la cultura y la
figura de Newton adquiri6 proporciones miticas. No es extrafo, por tanto, que apareciera como
desideratum de todas las ciencias el programa de Newton, cuya esenciano era otra que investigar el
cardcter de las fuerzas de la Naturaleza a partir de sus manifestaciones -obtener, en suma, su expresion
matematica como él hizo en el caso de la gravitacién apoyandose en las leyes de Kepler - para, con posterioridad, demostrar el resto de los fenémenos. Subyace en esta
concepcion laidea de reducir los fenémenos a meras manifestaciones de materia y fuerza. El estudio de estas tltimas categorias es el hilo conductor del desarrollo de la
Fisicay laQuimica alolargo del siglo XIX e incluso mas alla.

L. TRANSITO
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MATERIA'Y FUERZA
Vision atomista e interacciones atémicas y moleculares

La vision atomista de la materia, hasta entonces limitada a una presencia fantasmal en el ambito de la especulacion filoséfica, irrumpié con fuerza en el
marco de la Fisica y la Quimica para, desde ellas, aunque no sin contradicciones, ir ganando espacio a lo largo de todo el siglo XIX -al compas de los nuevos
desarrollos cientificos -. Durante este proceso se iria perfilando la naturaleza de las interacciones que explicaban la textura de los cuerpos macroscépicos,
tendiéndose asi puentes entrelo visible y lo invisible, entre el macrocosmos y el microcosmos.

He aqui algunos de los “momentos” mas significativos de una historia que culminaria el proyecto de mecanizaciéon del mundo que tiene sus raices mas
préximas en el Cartesianismo:

1. La obtencion de las leyes ponderales de conservacion de la masa (Lavoisier) y de las proporciones definidas (Proust).

2. La elaboracion, por John Dalton, de una hipétesis atémica en la que sugiere, por un lado, que las combinaciones quimicas se efecttian mediante
unidades discretas, atomo por atomo, y, por otro, que los atomos de cada elemento son idénticos. Este modelo permite no sélo formular la ley de las
proporciones nuiltiples (Dalton) sino, también, fortalecer la conviccion de que sin la hipdtesis atomica las leyes de las combinaciones quimicas seguirian siendo
misteriosas, al igual quelo eran las leyes de Kepler antes del trabajo de Newton.

3. La puesta en marcha de un programa de investigacion con el objetivo conjunto de determinar los pesos relativos de las particulas iiltimas, tanto de los
cuerpos simples como de los compuestos, asi como el niimero de particulas simples elementales que constituyen una particula compuesta y el niimero minimo de particulas
compuestas que entran en la formacion de unanueva particula compuesta(...). jTodo unreto parala Quimica del momento!.

4. El desarrollo de la ciencia de la Pneumatica y la obtencion de las leyes de Boyle y Charles. Estas leyes sugieren, a diferencia de lo que sucede para
solidos y liquidos, que todas las sustancias gaseosas, independientemente de su composicion quimica, tienen un comportamiento fisico similar. Se
construye un modelo mecanico, de raiz atémica, para los gases; y el mismo Newton combina corptsculos y fuerzas para tender el primer puente, de
naturaleza cuantitativa, entre lo microscépico y lo macroscépico.

5. Las leyes volumétricas para las reacciones quimicas entre gases avalan el comportamiento especial de estas sustancias. Los trabajos de Gay-Lussac,
Cannizaro y Avogadro, al usar como sustrato interpretativo la hipotesis atdmica, permiten reconciliar todos los resultados mediante la introduccién de las
moléculas poliatémicas.

6. Se producen avances significativos en el estudio de la naturaleza del calor. Black, Thompson, Davy, Mayer y Joule, entre otros, acaban estableciendo,
mas alla de toda duda, que el calor no es ninguna sustancia material o fluido imponderable, sino energia asociada al movimiento de diminutas particulas de
materia ordinaria. La teoria cinético-molecular se extiende asi a nuevos ambitos de la Fisica para adquirir, finalmente, una enorme capacidad explicativa, en
manos de Maxwell y Boltzmann, con la interpretacion estadistica delas leyes de la termodinamica.
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7. Se introduce la nocion de afinidad para dar cuenta-de Ios procesos q{le tienen lugar cuando en un compuesto se produce la eliminacion de uno de los
constituyentes de un compuesto en beneficio de un tercer cuerpo: se dice eritonces, que éste Gltimo presenta una amistad, simpatia o predisposicion afectiva, una
afinidad en suma, por el segundo de aquellos, mas fuerte que la-quehabia provocade-la primera reaccién. Pormedio de ella, primero de forma vaga y mas
tarde de modo masriguroso, se mtenta Cuantlflcar esamayor o menor capacidad de union entre sustanmas

8. Eluso delas descargaseléctricas y, mds tarde, el dela pila.como métodos para-descomponer sustartelas 1ntroduce1a electricidad en la Quimica dando
unnuevo sesgo tanto al estudio de la estructura de las sustancias como al de la naturaleza delas.interacciones entre los constituyentes tltimos de éstas. En el
primer caso, permitiendo el descubrimiento de-ntievos elementos (el nimero de éstos crece espe?:tacl,llarmente pasando de los33 que Lavoisier incluia en
1789 alos 70 qﬁaclamﬁcara Mendeleiev en1869); en elsegundo, estimulando teorias que ave‘nturaban una explicacién.de la afinidad en términos eléctricos:
Creemos [dira BerZehus] saber ahora, corn certeza queles cuerpos quetienen tendencia a combinarse mues tranelectrzczdades opuestasque aumentarren intensidad a medida
que se aproxintan a la‘temperatura ala que tienedugar‘la.combinacion, hasta que eftelinstante de'ln union, I electricidad desaparece produciéndoge una elevacion de
tempemtum que a menudo.es tan grande comio para productr it llama [~ Erryestro-actual éstado dé conocimientos, la explicacion #ids probable de las reacciones de
ignicion ycombustion.es la siguiente: en todis las combinactones quinicas hayurnidentralizacionde electrzczdade's opliestas y, es tameutralizacion, producefilego del mismo
modo qyle se produce'en la desearga de un condensador umrpzlu, oun rayol..J-La da‘rg&electrrca se-convierte asi en la _prlmera causa deitoda act1v1dad quimica.
Sobre la base de'dos fuerzas opuestas se podrlﬁtqnstrulf u}} metodo sx.m-ple de pr.evmon de las reacciories qulmlcas % b %

s 9 La proliferac;c’)‘n de elemtntos qu1m1cos pr&ga crertb désasosu—zg(i porque choca con't umo de los prlnc1p105 subyacentes en cualqmer c1enC1a que se
ptec1e “ta, 51mphC1dad Esta riecesnﬁad cdmpulsw,a d‘e.,u;uflcamon puede explicar la’ "desa&bellada” ‘idea'de W. Prout (1785, - 1850)'que 1mag1naba la
diversidad aecuerpos snnples denvada supuéstamente de un unico elemento orlgmarlo el l'imlmgeno- Mendqlelev en cambio, aceptaba\l'a existencia de la

“{diversidad de elementos y por ello no.'buscaba, coro. out, una materia primera con la que exphﬁ.‘ar esa dlversniad estabaconvencido, y lo'estaria siempre,
/ de“Ia-plquahdad 1rreduct‘1'ble delos eleme‘ntos y.déla 1mp'®s1b111dad de trasmutarlos. Endontré uria c1erta thidad entre los elémentos quimicos al descubrir la

F— ‘- - cualqrer caFepa-rega cla_rq q_u,é el étomo Qmm}co noerael estadlo ultlmo db la flslca,de paftn:ulas \ L= ol 1 1 B

ex1stenc1a-de regulandades dd cmportlramiento-dén‘fro delo que conceptuarla como famzlms El ex1’co de eﬁta busquieda 10 resume su Ta,bla Perlqdlca

10 La naturatezzycomple]a de lal luz sta‘de mam.fles_to POT Newton,ql—haterla pasarpof un risma esta en e], orlgen delo Que mas adelante,sé
conbdo por espectroscopiay Fisicos M| qunmcj |e:kploran las caraqc-_thé“x:j&mp dela luz-emitida por tbg) hpo de sustancpas y,mds en|particular;la de los
dlversos elementos q’ulmlcbs en fase gascosa; Tos resultados muesﬂ’-an C}ue a cad:a uno- de ellos le u;or}espo de un patron de rayas lummosas Gnico y

caracterlsuco; T | II \ - G Yo, J i | & \
. | L o of

AN
11 La e)hstencm de faimhas de—eleméntés con, Erﬂpleaades smilléres, 1como-los.datos procedentes del-a ahsls espectroscutplco de Ia luz emrtlda por
las diferentes sustanc1as suscitaronla sosped!la de que debia exlstlr.}u;lazesﬁlqm Ll;}telina enlos a‘tomoslI | \ '

12.La naturaléza elecfromagnehlca dé la Iu@ habfa permltldo no Sélo llnco poraﬂa Q.ptlca al prpgeso de umﬁlcacmn de lal electr1c1dad yel magnetlsmo,
~ slno tamblen desdrrollai‘ un modelo plauhbh,{)@a I;:l _propagacwn de thraffmones -en termmo Ve cidades finitas. Los diversos éteres, que fisicos y
qulmlcos hablan introducidg para gxplicar multiples fenomenos quedaro} reducidosa ur;to solo+ e eter electromagnet’l.co - yl'este éxito permiti6 alumbrar
teorlas qde pretendlan 1nterprétar.-fos cuerpos’ materla‘}es como vortlces 5y tqnsu‘)nes de{‘eter sustlt'ulr, en suma la metamca porel electromagnetismo.
o

13, A finales del 51g10 XIX y Comlénzos del XX se. ﬁrqdup una eclosmh_,de _ferfo'];nenos 'llgados a Ia Wisthicia de una estructura subatom'lca
desmtegramot} radlactlva ra@aamdnes desctmoqdas Tlegcu Imertto del.@:lectroh qtc Fuerentonces, aunque ueda pareeer paradopco, al cuestionarse la

#—— 4 _mismalidea dg atomno como ent1dad~u;fd1v151ble, Cuamdo deabaria geheraﬁzandose'la‘hceptahérrde.la paturalez at6ica de 1d materia. Marie C.urle escnbla

en 1900: Los ﬁt’omas (delos elémehtos mdmctzpos) zndz@zslﬁllr'és desdé, gﬂ.punto He vistd qﬂl-mlca-' son'de-iecho dipisibles;y, mas adelante aftadia, reflryendose a]ja
explidacion dela nadladtlmdad en- térn}lnos de’ 1a.expulslonHesde el atomo de particulas st}baton’ucas esto*socuva t}g formu gravelos pmnczpzos de la\quimica




1905 UN ARNO MILAGROSO

Entre el 17 de marzo y el 27 de
septiembre de 1905 Einstein produce cinco trabajos que tendran una honda repercusion en la
Fisica. El primero de ellos, su tesis doctoral, se presenta en la Universidad de Zurich, y los
demds aparecen publicados enla revista Annalen der Physik, vols. 17y 18.

;Cuél es el contenido de estos articulos? ; Por qué tuvieron tanto impacto?.

Sus titulos, agrupados a continuacion de forma cronolégica, no parecen muy prometedores:
Sobre un punto de vista heuristico acerca de la produccion y transformacion de la luz (Uber einen die
Erzeugung und Verwandlung des Lichtes betreffenden heuristischen Gesichtspunkt), Una nueva
determinacion de las dimensiones moleculares (Eine neue Bestimmung der Molekiildimensionen),
Sobre el movimiento que viene impuesto por la teoria cinético-molecular del calor a las particulas
pequeiias suspendidas en liquidos en reposo, (Die von der molekularkinestischen Theorie der Wiirme
geforderte Bewegung von in ruhenden Fliissigkeiten suspendierten Teilchen), Sobre la electrodindmica
de cuerpos en movimiento (Electrodynamik bewegter Korper), ; Depende la inercia de un cuerpo de su
contenido de energia (Ist die Trigheit eines Korpers von seinem Energieinhalt abhinging?).

Cuatro deellos se inscriben en el marco de la imagen clésica del mundo que la Fisica habia
laboriosamente construido alolargo del siglo XIX, en tanto que el que resta se sale de ese marco:

- El segundo y el tercero aparecen ligados a la vision cinético-molecular y contribuyen no sélo a reforzar la consistencia de esta vision
sino también a suministrar mas argumentos en favor de la teoria atomista. Asi los
comenta su autor cuando, en el texto Notas autobiogrificas, pasa revista a su vida y trabajos : Mi principal objetivo era hallar
pruebas que garantizaran en la medida de lo posible que los dtomos, de tamario finitoy determinado, existen.

Una particula se ve sometida al bombardeo continuado de las
moléculas del liquido en el que estd en suspension. Si hay una d 17 ion,
de forma que es mds fuerte de un lado que de otro, la particula se desplaza. Son
las fluctuaciones de velocidady densidad las que crean el movimiento aleatorio -
browniano - que Jean Perrin represento en el diagrama adjunto en el que
aparecen las posiciones de las particulas a intervalos de treinta segundos.

- El cuarto y el quinto aceptan la preeminencia de las leyes del electromagnetismo frente a las de la mecanica y apuestan
decididamente por la validez del mecanismo de propagacién de las interacciones que se deduce de esas leyes. Esta opcion
exigira, sin embargo, la puesta en cuestiéon de conceptos relativos al espacio y el tiempo hasta entonces tenidos por
universalmente validos y comportara la aparicion de resultados que el propio Einstein calificara de divertidos y seductores -
jesta refiriéndose a la expresion E = mc’! -. Se producird, por tanto, una primera ruptura del marco clasico. El desarrollo y
ampliacion de las sugerencias que en ellos aparecen acabarian dando lugar primero a la Teoria de la Relatividad Especial y
luego ala General.

En el articulo “Sobre la electrodindmica de los cuerpos en
movimiento” Einstein ponia en cuestion las explicaciones aluso, mediante las
que se daba cuenta de la aparicion de una corriente eléctrica en el solenoide.
De acuerdo con éstas la causa de esta corriente dependia de cual de los dos
cuerpos estaba en movimiento. Esta asimetria no estaba justificada desde
ningiin punto de vista, dado que el 1inico factor relevante era el movimiento
relativo deluno respecto delotro. La solucion de esta asimetria, asi como la de
otras cuestiones problemdticas acabaria por originar una novedosa teoria - [a
relatividad especial - que modificaria conceptos, hasta entonces fuera de toda
sospecha, al mismo tiempo que introduciria resultados inesperados - como la
i ia mas gia - de consecuencias profundas.

9

4 El primer articulo, si es considerado por el propio autor como muy revolucionario porque cuestiona el, hasta entonces vigente,
modelo ondulatorio de la radiacién electromagnética. Se reabre asi, aunque en términos nuevos, una antigua polémica -
ccudl es la naturaleza de la luz? - que parecia definitivamente zanjada. La introduccién del cuanto de luz (el fotdn) acabaria
convirtiéndose en uno de los pilares de lo que, mas tarde, serd la Mecanica Cuantica.

ELefecto fotoeléctrico consiste en la emision de electrones desde la
superficie de un metal como consecuencia del impacto de radiacion electromagnética
sobre él. Lo llamativo del fendmeno es que la energia de los electrones emitidos
depende no de la intensidad de la radiacion incidente - como era de esperar dada la,
hasta entonces, supuesta naturaleza ondulatoria de la radiacion - sino de la

frecuencia.

La explicacion de Einstein atribuyendo a la [uz propiedades
corpusculares y energia devalor fiv recibiria el respaldo experimental de Millikan. Sus
resultados confirmarian, mds alld de toda duda, las atrevidas hiptesis de aquél. Los

fenémenos cudnticos iban, poco a poco, modificando elmarco de la Fisica Cldsica.
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EL PRINCIPIO DE...

Larelatividaden Galileo:leyesdelamecéanicaeinvarianza

LAS TRANSFORMACIONES DE GALILEO
El Principio de Relatividad de Galileo aparece enunciado

por primera vez, de ahi sunombre, en la obra del fisico italiano, Didlogos Se llaman asi a las relaciones que ligan las coordenadas espaciales
sobre los dos mdximos sistemas del mundo, con el objetivo de zanjar la y temporales medidas en dos sistemas de referencia que se desplazan con
polémica sobre el supuesto movimiento dela Tierra. velocidad V uno enrelacién al otro.

Si el desplazamiento es paralelo al eje x y los origenes
coinciden en el instante inicial, tales transformaciones se escribirian asi:

x=x"+Vt
y=y
z=27
t=t"

Las coordenadas temporales son idénticas en los dos sistemas y su
evolucién es lamisma para todo punto.

ey e .
b N rraey .
; T A
L SPEED
. 04 /- =
En ese texto Galileo invita a sus interlocutores a realizar
todo tlpf) dg experimentos mecanicos [...] en la mayor habitacion que £ asigna a &l bala una velocidad TENAEER
encontréis bajo la cubierta de una gran nave, con el barco enreposo y con

el barco en movimiento uniforme: Una vez que haydis observado
diligentemente todas estas cosas [se refiere a todos los experimentos
mecanicos imaginables] aunque no haya ninguna duda de que mientras
el bajel estd parado tienen que suceder asi, haced mover la nave con la

LEY DE ADICION DE VELOCIDADES

velocidad que sea y veréis que (con tal que el movimiento sea uniforme y no A partir de las relaciones anteriores resulta posible

Auctuante hacia aqui y hacia alli) no observaréis el mds minimo cambio en obtener la ley de adicion de velocidades cuya expresion aplicamos

ninguno de los efectos mencionados y que, a partir de ellos, no podréis a los procesos de nuestra vida diaria y que se expresa asi (para el

determinar si lanave avanza o estd quieta [...]. caso sencillo de un objeto moviéndose alo largo del eje X):
u=u+V

V constante

Cada una de las
tripulaciones afirma que la otra se

mueve, al pasar, convelocidad V

EN REPOSO
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Enunciado en términos modernos expresariamos el resultado anterior asi: No existe modo de detectar, mediante experimentos mecinicos, si un sistema de referencia
es inmovil o se halla animado de movimiento rectilineo uniforme, o dicho mas formalmente: Las leyes de la mecdnica son invariantes frente a las trasformaciones de Galileo.




EL PRINCIPIO

()

Relatividad y Electromagnetismo: la explicitacion de un conflicto

Las ecuaciones que describen el comportamiento de los campos eléctricos y magnéticos fueron formuladas por James Clerk Maxwell en 1873.

Estas ecuaciones, reflejo de las leyes del electromagnetismo, resultan no ser invariantes frente a las transformaciones de Galileo, o lo que es lo
mismo, estas leyes, a diferencia de las de la Mecénica, no se expresan de igual modo en los distintos sistemas de referencia. Ello permitiria, entonces,
disefiar experiencias electromagnéticas (y Opticas) con las que podria detectarse el movimiento de estos diferentes sistemas inerciales ya que s6lo en uno
de ellos, el sistema en el que el supuesto medio soporte de las ondas electromagnéticas - el éter - permanece en reposo, las ecuaciones tendrian la
expresion que Maxwell les dio. No es extrafio, pues, que la deteccion del arrastre o del viento del éter - la puesta en evidencia de fenémenos que
dependieran de la velocidad respecto a este hipotético medio - se convirtiera en fuente de multiples experimentos que, a la postre, resultarian fallidos: el

mas famoso de ellos seria el realizado por Michelson y Morley en 1887.

El electromagnetismo parecia devolver a un sistema, el del éter en reposo, el privilegio de la singularidad que se habia perdido en la

mecanica. Lanocién de espacio absoluto se reintroducia enla Fisica.

Prop - Art 04

TRANSFORMACIONES DE LORENTZ

Por otra parte, si, por analogia con lo que sucede para la mecanica en la que hemos
constatado la existencia de transformaciones que mantienen la covariancia de las leyes, las
transformaciones de Galileo, tratamos de encontrar la forma de aquéllas que preserven la covariancia
delas ecuaciones de Maxwell, obtenemos el siguiente conjunto de relaciones que ligan coordenadas y
tiempos de dos sistemas inerciales de las mismas caracteristicas que los utilizados con anterioridad.

x=(x+Vt')/ (1-V/c)"
y=y
z=27
t=(t+Vx'/d)/ 1-V/)*

A estas transformaciones se las denomina transformaciones de Lorentz, en honor al fisico que
las obtuvo. Puede observarse que, a diferencia de lo que sucedia en las transformaciones de Galileo, las
coordenadas temporales no s6lo no son idénticas en los dos sistemas sino que ademas aparecen
ligadas a la posicién. Esta conexién entre coordenadas espaciales y temporales tiene profundas

repercusiones en cuanto a las medidas de distancias y de intervalos temporales. Destaca, por lo
inesperado, larelatividad de la simultaneidad

ESCENA A VlSTA DE DIO DE I’AIARO

E ve el pulso golpear [as paredes
e su vagon simultineamente

-

n,./  prodice

mbos obiservadores

£ ve ef pulo golpear [as paredes
de su vagon simultdneamente

LEY DE ADICION DE VELOCIDADES

Siaceptamos, sin mayor andlisis, las variables medidas desde el sistema S' como variables espaciales y temporales y operamos con ellas, una simple
ojeada nos permite afirmar que la ley de composicién de velocidades galileana deja de cumplirse, transformandose en otra que (para el mismo caso de

movimiento alolargo del eje Xy enlaquev=x/tyv'=x'/t") se escribe asi:

v= (V' +V)/[1+Vv'/)

AVAIALLVTdd

El resultado anterior muestra que si v'=c, es decir si por ejemplo el observador lanza un destello de luz en su sistema mévil S', la velocidad que le

atribuye el observador enreposo en Sno es V+c sino también c.

Todos los observadores obtienen lamisma velocidad para el pulso de luz.

© TRAIN
\ "‘"_+ P
SPEED

& Los dos observadores miden [a misma velocidad para los pulsos de [uz:

\

—




.- prefiguracion

. Notad, ante
los mismgps

-un _objeto

" \cayese, pero

= que caeria de-

{ sentiriarossi
alguien que
Snosotros
natural, la
consecuentemente,
reposo, y, ante la
la mds pequernia?,
mogimiento fuese
la mds pequeria
forma que la
de sermis

Einstein consideraba el descubrimiento de que toda caida libre implica ingravidez,
una de sus mas brillantes ideas. ; Por qué?.

Resulta interesante sefialar que esta idea, a la que Einstein iba a sacar un partido
extraordinario, ya habia sido utilizada por Galileo en sus intentos por explicar el extraho
comportamiento de los cuerpos en caida libre.

Nuestro sentido comtin parece decirnos que si soltamos simultdneamente y desde
una misma altura dos cuerpos deigual forma - por ejemplo dos esferas de idéntico radio - pero
de diferentes masas, la de mayor masa alcanzara el suelo antes.

Sin embargo, si realizamos la experiencia constatamos que la diferencia temporal
enlallegada, sies que existe, apenas es perceptible pese ala diferencia de valor de las masas.

¢;Cual esla explicacién de este extrafio fenémeno?

GALILEO

Ensulibro Didlogo sobre los dos mdximos sistemas, el polemista italiano:

Hace reconocer a sus oponentes que a todo cuerpo pesado en caida libre le
corresponde una velocidad determinada, de modo tal que [ésta] no se puede aumentar o disminuir a
no ser que le hagamos violencia o le pongamos alguna resistencia.

Propone unir, ahora, dos moéviles que posean valores distintos de estas
velocidades de caida y [...] entonces, si nosotros tuviéramos dos moviles, cuyas velocidades .
naturales fuesen distintas, es evidente que si uniésemos ambos, el mds rdpido perderia velocidad por LA
obra del mds lento, mientras que éste aceleraria debido al mds rdpido. El conjunto se moveria mds
lento que el mds veloz de los dos méviles y mds rdpido que el mis lento.

Por otra parte, las dos piedras juntas dan por resultado una mas grande quela %
primera [...] de lo que se sigue que tal compuesto se moverd a mds velocidad que la primera de las
piedras sola, lo cual contradice vuestra hipétesis. Veis, pues, como suponiendo que el movil pesado se
mueve a mas velocidad que el que pesa menos, concluyo que el mds pesado se mueve a menos !
velocidad.

Simplicio expresa su perplejidad ante el resultado anterior en estos términos: Yo me
encuentro completamente ofuscado, pues me parece que la piedra mds pequeiia unida a la mayor le dard
mds peso, y no consigo explicarme como dandole mds peso, no debe sumarle velocidad o, al menos, no
disminuirsela. Perplejidad que se acenttia cuando Salviati (Galileo) afirme: En este punto volvéis a
cometer otro error porque no es cierto que la piedra mds pequeria aumente el peso de la mayor.

i6on de Galileo, en lo que aparece una
Equivalencia, se inicia en estos términos:
distinguir los cuerpos graves en movimiento, de
. [...] Sentimos sobre nuestras espaldas el peso de
oponernos al movimiento que se produciria si
mismos los que descendemos a la velocidad a la
cuerpo /creéis que se 1os echaria encima y
esto seria como querer herir de unalanzadaa
nosotros a la misma velocidad o mds rdpido que
conclusion, por tanto, de que en la caida libre y
a no presiona con su peso a la mayor y,
guno, como seria el caso en el estado de
plicio: ;Y si posase la piedra mayor sobre
otros: Aumentaria el peso de la otra si su
emos visto ya de modo concluyente que si
duciria un tanto la velocidad de la mayor, de
ria por resultado una caida menos veloz, a pesar
contravuestra suposicion.

Galileo finaliza su argumentacion con las siguientes palabras: Concluyamos, por tanto,
quelos méviles, grandes o pequerios, se mueven a la misma velocidad si tienen el misnio peso especifico.




MASA INERCI:

NEWTON

Alo largo de la exposicién que hace en los Principia, Newton introduce los conceptos dqnEEERSI«E
gravitatoria.

La masa inercial es una medida de la resistencia que opone un cuerpo a cualquier camteRsteRy= el
definicién se hace por medio dela segunda delas llamadas leyes de la Dinamica o leyes de Newton.| -

A 28

FTOTAL = M a

Lamasa gravitatoria, por otra parte, se define a partir delaley de Gravitacién Universal.
F=-GMM7/r)u, =

En esta expresion aparecen dos masas My M” que juegan respectivamente el papel de ag=ilietanigox(\%|
el deagente pasivo (M”

)

—

FMM' =-G (M I\ gn\\vpas./rz) u,

grav. act.

Estos papeles se invierten cuando, de acuerdo con el Principio de accién y reaccion, calqeiEistei i SVIN(e B F:\/
pues, diferencias entre estas tiltimas.

-

Pero, shay alguna razon esencial por la que las masas inercial y gravitatoria deban ser igugl:¥g

De hecho, para Newton, esta
igualdad se deduce de todo un amplio
camulo de resultados experimentales: Es
esa cantidad la que en lo sucesivo menciono bajo
el nombre de cuerpo o masa [se refiere aquia
sus caracteristicas inerciales]. Lo mismo se
da a conocer mediante el peso de cada cuerpo
[alude aqui a sus aspectos gravitatorios]:
pues la masa es proporcional al peso, conmo he
descubierto por experimentos muy precisos con
péndulos, que ya expondré mas adelante.

Asi, siimaginamos un objeto en presencia de otro, por ejemplo la Tierra, la fuerza que ésta ejerce sOB{E LR
F, =-G MM, /1)y,
Deacuerdo conlasegunda delas leyes dela dindmica el movimiento del objeto sera:
F, =M’ a
-GMM',,./r)u, =M, a

Y de la igualdad de las masas gravitatoria - M, - e inercial - M’ - resulta una aceleracion de casERtAVEIReEVR{eTe (SB[

grav

objetos:
a= -G(M,/1)y,

En el marco dela teoria newtoniana la igualdad de las masas inercial y gravitatoria es producto de)EXErEIeEMe B0y E:}
que, atin en el caso de que tal igualdad no se produjera, la teoria no se veria esencialmente afectada. Se consta EIeERSIBELT I EutE e
que los cuerpos acelerarian de forma distinta dependiendo de su constitucion y su masa.

TYNOIO VTR VS VI
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MASA INERCI/

EINSTEIN

Para Einstein laigualdad de las masas gravitacional e inercial no s6lo no es casual
sino que, por el contrario, en esaigualdad se esconde una simetria esencial dela Naturaleza.

La idea en torno a la que
articularia lo que mas tarde acabaria
convirtiéndose en la Teoria de la
Relatividad General, idea que en algin
momento de su vida lleg6 a considerar la
mas brillante que habia tenido, no fue otra
que la de constatar que si cayéramos
libremente en un campo gravitatorio
desapareceria la sensacion de peso que nos
acompafa siempre, y que, en
consecuencia, las experiencias que se
realizaran en ese observatorio limitado
darian un resultado idéntico al que
obtendriamos en un laboratorio alejado de
lainfluencia de cualquier objeto masivo, en
un laboratorio que se encontrara en el
espacio vacio (situaciones d y ¢ de las
figuras).

i

Es mads, si en este laboratorio que flota en el espacio vacio se activara un cohete
comunicandole una aceleracién de igual valor y sentido contrario al que atribuimos a la aceleracion
dela gravedad en las proximidades dela Tierra, el estado de ingravidez del tripulante, y el de todo lo
que viaja en ese pequefio laboratorio, desapareceria y a aquél le pareceria haber regresado a puerto
seguro: la superficie de nuestro planeta (situaciones by a de las figuras). La fuerza que atribuimos al
campo gravitatorio resulta ser, en una region limitada, equivalente a un campo de fuerzas artificial
asociado a la aceleracién de un sistema de referencia!. No es posible, por tanto, distinguir si un
laboratorio es un sistema inercial sometido a un campo gravitatorio o, si por el contrario, se trata de
un sistema libre de gravitacién pero animado por una aceleracién que simula fielmente los efectos
gravitacionales. Inercia y gravitacion son, pues, dos aspectos de una misma realidad.

Algunas consecuencias del Principio de Equivalencia

El observador que se halla en el ascensor
veria, si el ascensor se moviera con velocidad constante,
= - desplazarse en linea recta al rayo de luz. En cambio, si
19 ~. | estdacelerado la trayectoria se verd curvada. jEso misnio

| . esloqueveel observador sometido al campo gravitatorio!.
= TTFT Losobjetos masivos curvan la trayectoria dela luz.

Imaginemos un observador que pretende comparar el tic-tac de dos
relojes: uno colocado en la parte superior de un cohetey otro en la inferior, donde él
se encuentra. Esta comparacion exige que desde el reloj colocado en lo alto se emita
una sefial: destellos luminosos al ritmo de su tic-tac. Si el ascensor se mueve con  rosmeon «

sosmon »— = velocidad constante el ritmo de llegada de los destellos coincidird con el tic-tac del ' |
@\ reloj que tiene frente a él, pero si, por el contrario, el ascensor estd acelerado el - o
" suelo se acercard al reloj emisor de los destellos luminosos y el recorrido de estos | § I|
L | serd menor que cuando la velocidad es constante. El reloj colocado en la parte -
I

1.
superior parecerd ir mds deprisa. Si el observador se desplaza a la parte superior Y eosmon -l @
observa los destellos emitidos por el reloj colocado en la cola vuelve a constatar que -
el reloj colocado en lo alto, ahora frente a él, va mas deprisa porque la distancia que
deben recorrer los destellos es mayor que cuando la velocidad es constante.

¥
PoSITION a—=| (8) |

De acuerdo con el Principio de Equivalencia el mismo efecto
b 5 ocurrird si imaginamos el cohete colocado sobre la superficie de la
: Tierra: el reloj ubicado en lo alto tiene un tic-tac mds rdpido. La
e gravitacion distorsionano sélo el espacio sino también el tiempo. e
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La Fisica de los lugares naturales y el Cosmos de Aristoteles
Un tinico centro atractivo

R La nocién esencial en torno a la
\ gravedad en el Cosmos geocéntrico de
' Aristoteles no es otra que la que se deduce
[ e I " fwew  de su fisica de los lugares naturales. De
J acuerdo con ella, los objetos, en funcién de

= y su composicién elemental, tienen un lugar
R natural al que tienden sison sacados de él.

Se entiende, pues, la gravedad como una tendencia (natural) de los cuerpos pesados o
graves, en cuya constitucién entre el elemento “tierra”, a aproximarse al centro del mundo. La
gravedad no es, pues, una propiedad general sino privativa de estos cuerpos.

El mundo de Copérnico y la atraccién de lo analogo por lo analogo
! Multiples centros de atraccion

En el mundo copernicano la tendencia a
§ K \ aproximarse al centro es sustituida por la tendencia de la
parte separada del Todo a incorporarse a ese Todo,

Bt e | o4 ’ 5 O
[ ;"1 reuniéndose conél. La pesantez ha dejado de ser privativa
L H |
il o de la esfera terrestre, para extenderse a otras esferas ya
e / todo tipo de cuerpos; por ello, aunque exista un centro

dominante, el Sol, aparecen otros centros secundarios.

No obstante, pese a las diferencias entre los modelos aristotélico y copernicano, ambas
visiones comparten la idea de que el motor, la tendencia, reside en el propio cuerpo por lo que no
cabe asimilarla a una atraccién a distancia, que exige como agente del movimiento a otro cuerpo.

' El mundo de Descartes: vorticidad y gravitacién, presion y pesantez

En una caracterizacion concisa dirfamos que, para Descartes, el mundo es
pleno y dindmico, y su comportamiento puede asimilarse al de los fluidos en
movimiento, donde son moneda corriente los torbellinos y los vortices.

A diferencia de Galileo, para quien el principio de
inercia es circular, Descartes tiene una percepcion nitida de la
persistencia del movimiento rectilineo uniforme. Por ello, el
mantenimiento del movimiento de las particulas en un
torbellino no es posible a menos que exista un impedimento
que obstruya la salida de esas particulas por la tangente.

Su referencia inmediata es lo que sucede a una
piedra volteada por una honda. En ésta el obstaculo a la salida
por la tangente lo pone la honda que sujeta la piedra mientras
que en el mundo turbillonar de Descartes el impedimento lo
constituye la materia que llena todo el espacio.

Por otra parte, en el mundo pleno de Descartes, todo movimiento es, inevitablemente y en
altima instancia, una sustitucion, unintercambio de posicion de distintos tipos de materia.

El peso, un efecto centripeto, de acercamiento a un centro, resulta asi ser producto de la
conjuncién de estos dos factores: la centrifuguez o huida por la tangente, que tiende a alejar la materia
sutil del centro en torno al que gira y la subsiguiente ocupacion, por el cuerpo grave, de los espacios
libres abandonados por aquella. El efecto final no es otro que el descenso de esos cuerpos ala Tierra.

La pesantez de los cuerpos resulta, pues, ser una consecuencia centripeta de las
“tendencias centrifugas” delas que estan dotadas las particulas mas ligeras de los vortices.




La accion a distancia: Kepler y la elipticidad de las 6rbitas planetaria

La nocién de accion a distancia, aparece por primera vez de forma nitida
en Kepler, quien en 1605 afirma que la teoria de la pesantez debe fundamentarse sobre el
axioma de la atraccién mutua de los cuerpos graves, ponderables:

Esta virtud atractiva (virtus tractoria)

Si uno colocara una

] e de la Tierra se extenderia hasta la Luna y mas
piedra a cierta
o allé; por ello, si una fuerza animada o de otra
s o esivieran naturaleza - cuyo origen mantenia abierto - no
sujetas @ cualquier ¢ @ e
o Ty, retuviera a la Luna sobre su orbita ésta se
entonces, no sdlo la . , . "
piedraseprecipitaria aproximaria a la Tierra o, mas exactamente, en
sobre la Tierra sino . q q
5 G s consonancia con lo expresado en la cita anterior,
precipitaria sobre . .
R ediar ambas ambas, Luna y Tierra, se encontrarian en un
recorrerian un 3 3
tramo del total punto lntermEdlo'

inversamente
proporcional a su
peso.

Serd en el Sol —cuerpo que en su sistema tiene un papel central- donde busque el agente de esta fuerza.
Este objeto singular no se limita a ser s6lo fuente de luz sino que, ademads, acttia como fuente de poder motor. No es,
por ello, un centro de atraccién gravitacional sino un centro de movimiento rotacional del que emergen fuerzas,
magnéticas y cuasi - magnéticas que, amodo de las species inmateriales y atenudndose con la distancia, transmiten
elmovimiento de aquél alos planetas.

Kepler contintia apegado al dogma central de la dinamica aristotélica, la fuerza es la causa del movimiento, y
por ello concebira las fuerzas que empujan a los planetas como fuerzas en la direccién de la velocidad, tangenciales.
Su desconocimiento de la ley de inercia y de la conexién causal entre fuerza y aceleracion le impiden centrar su
atencion en la direccion en la que se producen los cambios de velocidad; no le es posible, en consecuencia, adquirir
unanocion clara de fuerza centripeta, esencial para articular la ley de la gravitacion.

..~ Eluniverso de Newton: la fuerza centripeta y la atraccion entre masas

En una presentacion sintética diriamos que Newton, una vez enunciadas lo que hoy conocemos como
3 leyes fundamentales de la Dindmica, en las que se conectan movimientos - con méas precision cambios de
movimiento - y fuerzas, trata de deducir la expresion de la fuerza responsable de un movimiento particular: el
movimiento eliptico de los planetas alrededor del Sol, cuyas leyes cinematicas habia enunciado Kepler. Su
acercamiento al tema es altamente idealizado y gradual.

-y

. Asi, inicialmente, en el
primero de los tres libros de que constan los Principia,
los objetos moviles son puntos materiales sin
dimensiones y sobre ellos se ejercen acciones
centripetas hacia un “centro inmovil”: de este
estudio concluye que todo cuerpo sometido a una e,
fuerza centripeta que varfa como el inverso del Iy
cuadrado de la distancia cumple las tres leyes de

J La existencia de la ley de accién y
reaccion le obliga, en un segundo momento, a
sustituir el “centro de fuerza” por otro punto
material y, por ello, a considerar el problema del
movimiento de dos cuerpos en interaccion
mutua. La fuerza centripeta cede paso a las
fuerzas de atraccién mutua y el estudio se hace
mas complejo aunque aunresulte abordable.

3 En un tercer momento se construye, finalmente, baséndose en los resultados
previos, un nuevo Sistema del Mundo. En él el modelo utilizado para describir los objetos
moviles se hace mas real y los puntos materiales devienen esferas extensa. El problema resulta,
asi, mas fisico y a su término, la fuerza de atraccién mutua acabard asimilandose a una fuerza de
persistente accién en el &mbito de nuestro cercano mundo de experiencias llamada gravedad.




El Universo de EINSTEIN: Gravitaciéon y Geometria

La aproximacién de Einstein al tema de la Gravitacién se apoya en varias

intuiciones y en diversas sugerencias que se desprenden no sélo de su propia

\ construccién de la Teoria de la Relatividad Especial sino de la forma en que la
: interpretaron otros fisicos y muy en particular Minkowski.

¢Cuales son estas intuiciones y sugerencias?

En primer lugar la constatacién de que resulta imposible distinguir entre un sistema de referencia
acelerado y unsistema de referencia sometida a una fuerza gravitacional.

En segundo lugar que de esta indistinguibilidad, y de las consecuencias de todo tipo que ello
comporta, se infiere laigualdad entre inercia y gravitacion.

En tercer lugar que, de acuerdo con su interpretacién de las transformaciones de Lorentz, espacioy
tiempo dejan de ser entidades separadas para aparecer interconectados.

En cuarto lugar que esta interconexién obligard a abandonar, como escenario en el que los
fenémenos fisicos se despliegan, el espacio y el tiempo como entidades separadas para sustituirlos por
una entidad tinica a la que se denominaréa espacio-tiempo. Cobran, asi, toda su validez las palabras de
Minkowski: Las visiones del espacio y el tiempo que quiero presentarles han emergido del sustrato de la fisica
experimental, y en ello reside su fuerza. Son radicales. A partir de ahora el espacio por si mismo, y el tiempo por st
mismo estan condenados a desaparecer como meras sombras y solo una cierta union de ambos preservard una
realidad independiente.

En quinto lugar que la gravitacion afecta al espacio-tiempo de cada “lugar” y le dicta como curvarse.

Por ultimo que, al ser el movimiento bajo la acciéon de un campo gravitacional independiente de la
masa del objeto movil, es licito pensar que ese movimiento viene ligado al “lugar” y que las
trayectorias - lineas geodésicas - vienen marcadas por la estructura del tejido espacio-temporal en el
que deslizan.

LA EVOLUCION DE UN CONCEPTO

La fuerza gravitacional acabaria, asi, convirtiendose en una manifestacién de la
curvatura del espacio-tiempo del que habla Minkowski. {No hay accién a distancia ni
misteriosas tendencias a moverse hacia extrafios centros, tampoco espacios absolutos que
contienen a, o tiempos absolutos que discurren al margen de, la materia!.

La masa le dice al espacio-tiempo como curvarse y éste le dicta a la masa como moverse.

.0 GRAVEDAD

Es el contenido material quien crea el espacio y el tiempo.
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A ALEMANA

Mientras se me permita elegir, sélo viviré en un pais en el que haya libertades politicas, tolerancia e
igualdad de todos los ciudadanos ante la ley. La libertad politica implica la libertad de expresar las propias
opiniones politicas verbalmente y por escrito; la tolerancia implica respeto por todas y cada una de las creencias
individuales. Estas condiciones no existen en Alemania hoy.

,laureado con el Nobel en 1919, es un ejemplo ilustrativo del modo
en que las tensiones de la época influyeron en la vida académica e intelectual del momento.
Su prestigio, como cientifico y como persona, lo convirtieron en el portavoz de la ciencia
alemana; por ello, las posiciones que adopt6 en distintos momentos tuvieron una enorme
influencia sobre la comunidad universitaria. Patriota convencido y hombre de orden
- defendi6 en todo momento, por encima de cualquier otra consideracién y a pesar de
3 renuncias dolorosas, la independencia de la ciencia frente a la politica. Observador atento
de una realidad que negaba de facto esta pretension dirigi6 sus esfuerzos a mantener la
solvenciay profesionalidad dela Academia y las Instituciones Cientificas oponiéndose a su
ocupacién por simpatizantes nazis. Su actitud le oblig6 a multiples silencios y cesiones y
también, aunque en menor medida, a momentos de resistencia frente al poder. Sus criticos
le tildarian de acomodaticio, insensible e, incluso, de colaboracionista.

La Academia Prusiana de Ciencias se siente particularmente molesta por las actividades de
agitador que Einstein lleva a cabo en paises extranjeros, dado que tanto esta institucion como sus
miembros siempre se han sentido hondamente ligados al Estado prusiano y, si bien en politica se han
mantenido al margen estricto de toda parcialidad partidista, siempre han sostenido y guardado fidelidad
alaidea nacional. Por estas razones no existen motivos para lamentar la renuncia de Einstein.




El comportamiento de Albert Finstein fue atipico dentro del estamento
académico aleman. Pacifista convencido, milité activamente contra la Guerra y se mantuvo
alejado dela fiebre nacionalista que contagié alamayor parte dela intelectualidad europea dela
época. Critico con la identificacién de la Universidad con el Estado pronto se convirtio en el
centro de las campanas antisemitas que se desataron en la Alemania de entreguerras y
alcanzaron su cenit bajo el poder nazi. Emigrado a Estados Unidos y alarmado por la
eventualidad de que Alemania pudiera fabricar la bomba atémica sacrificé sus convicciones
pacifistas dando su apoyo al proyecto atomico aliado. Los bombardeos de Hiroshima y
Nagasaki le sumieron en una profunda crisis.

Me agrada ver que [...] tu antiguo amor por la bestia rubia se ha enfriado un poco [...]. Espero que
no regreses a Alemania. No es ninguna bicoca trabajar para un grupo intelectual formado por hombres que
se quedan de brazos cruzados ante delincuentes comunes y que incluso, hasta cierto punto, simpatizan con
esos delincuentes. No pueden desilusionarme, porque nunca senti ningin respeto, compasion o simpatia
por ellos, aparte de unas pocas personalidades excelentes (Planck 60% noble, y Laue 100%).

Carta de Einstein a Haber, 19 de mayo de 1933

Fritz Haber, Premio Nobel de Quimica en 1918, es uno de los exponentes maximos
no sélo de la estrecha vinculacion que se produjo en la Alemania de finales del siglo XIX y
comienzos de XX entre la ciencia y la industria sino también un ejemplo paradigmatico de los
intentos de integracién dela etniajudia enlasociedad enla que vivia. Durante la Primera Guerra
Mundial puso sus conocimientos cientificos al servicio del Estado liderando la organizacién de
laindustria parala guerra. Desde su Instituto de investigacién desarroll6 el proceso Bosh-Haber
de fijacion del nitrégeno, esencial para la produccién del 4cido nitrico que requeria la
agricultura y la industria de los explosivos, y activo la investigacion sobre armas quimicas: a él
se debe la elaboracion del gas toxico que tantas bajas iba a producir en la larga guerra de las
trincheras. Su identificacién con la patria alemana y sus méritos no le evitarian, sin embargo,
acabar siendo proscrito por el régimen nazi. Dimitiria de su puesto al frente del Instituto Kaiser
Guillermo al entrar en vigor la Ley de Restauracién del Servicio Civil que apartaba a los judios
dela Administracion del Estado.

Fisica alemana versus Fisica judia

Algunas de las personalidades cientificas que permanecieron en Alemania durante el periodo
nazi volcaron sus energias en la protecciéon de su autonomia frente a las intromisiones politicas. Las
amenazas a esta autonomia adoptaron, basicamente, dos formas que aparecen a menudo entrelazadas e,
incluso, confundidas: por unlado la ocupacion de puestos en instituciones académicas y de investigacion
como consecuencia de las vacantes producidas por la expulsién de los cientificos judios mediante la Ley
de Restauracién del Servicio Civil y, por otro, los ataques que bajo la bandera de “Fisica alemana contra
Fisica judia” fueron lanzados por Lenard y Stark contra la preeminencia de la vertiente tedrica en el
aparato rector dela Fisica alemana. Parece claro que, en un Estado como el nazi, la batalla, y la
victoria, exigian no sé6lo aliados en el aparato de poder sino, al mismo tiempo, compromisos con éste.
¢Donde se establece, entonces, el limite entre colaboracién y oposicién al régimen? ; Estan justificadas las
palabras de Planck a Einstein recordandole que el valor de un acto reside no en los motivos que hay detrds de él
sinoen las consecuencias que genera?

La teoria de la Relatividad es un fraude judio, como uno podia haber sospechado desde el
principio de haber tenido un conocimiento racial mayor que el que entonces se poseia, ya que su autor,
Einstein, es judio. Mi insatisfaccién es aun mas intensa porque un porcentaje elevado de representantes
de lafisica se han conformado a este modo de hacer tipicamente judio. il L R

Johannes Stark, Premio Nobel en 1919 es, junto a PPhilipp Lenard, también
galardonado con este premio en 1905, el representante mas claro de la vinculacién de la ciencia
alemana con el nazismo. Afiliado al partido nazi abanderd, bajo el disfraz de la defensa de la
ciencia “empirica” frenteala“dogmatica”,lalucha contralo que defini6 como fisica judia - dela
que Einstein, Planck y Heisenberg eran, a su juicio, sus representantes més conspicuos-. Sus
intentos para convertirse en el Fiilirer de la ciencia alemana encontraron siempre la oposicion de
Planck, von Laue y del grupo de fisicos que les apoyaban. Detenido al finalizar la Guerra fue
condenado a cuatro afios de prision y sometido a un proceso de desnazificacion.

Werner Helsenberg, nacido en 1901, pertenece a una generacion que maduré en el periodo
de entreguerras. Las tensiones de una época convulsa y las restricciones de la politica de
reparaciones impuesta por los vencedores de la Primera Guerra hicieron de él un ferviente
patriota. Tildado de “judio blanco” por los representantes de la “fisica alemana” mantuvo
una actitud ambigua “a lo Planck” que, finalmente, acabaria por ser de colaboracién con el
régimen nazi: desde septiembre de 1939 participa en el programa de investigacién sobre la
fision del Uranio asumiendo paulatinamente labores de direccién. Al finalizar el conflicto es
arrestado y posteriormente trasladado junto a otros cientificos a la zona de ocupacién
britanica donde se les interroga sobre el Programa Nuclear alemén. Reincorporadoalavida
cientifica en 1946, como director del Instituto de Fisica Kaiser Guillermo (luego Max Planck)
y en un intento de desnazificar su comportamiento se construy6 la ficcién de que en
realidad habria contribuido a ralentizar los trabajos de construccion de la bomba atémica alemana. Nunca admitié
haber cometido errores o haber actuado inmoralmente.

Y NAZISMO
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sion, populariza su pi
y Max Slevogt. EI nl Munch ejerce una influencia notable’ entre, los }
lemanes. Esa es la tendenci upo Die Briicke, fundado en 1905 por Karl Schfidt—

ritz Bleyl, Ernst Ludwig Kirchner y Erich Heckel en Dresde, al que se unen E

Max Pechstein. Una de sus tendencias es el primitivismo, como es el caso de Kirchner y Heg
inspiran en el arte africano y de las islas del Pacifico. '

Entrelos artistas dela época fundan a finales de 1911 el grupo Der Blaue Ritter, al que se

que alcanzardn una mayor
proyeccién internacional
figuran Oskar Kokoschka y
Egon Schiele, expresionistas
austriacos, Vassili Kandinsky,
pintor ruso establecido en
Munich, pionero del arte
abstracto, cuyos libros
obtienen gran resonancia, el
suizo Paul Klee, uno de los
mayores exponentes del arte
abstracto, Max Ernst, el mas
famoso de los pintores
surrealistas alemanes, amante

vinculan Klee, August
Macke, Jean Arp y Lyonel
Feininger. Hacia 1915 un
grupo de artistas,
encabezado por el poeta y
pintor Tristan Tzara, funda
en Ziirich el movimiento
dadaista, cuyo
representante en Alemania
es Kurt Schwitters con sus
collages. En los afios veinte
surge la tendencia Die Neue
Sachlichkeit (Nueva
Objetividad), en la que

destacan Max Beckmann,
Otto Dix y Grosz en la linea de la critica social,
Alexander Kanoldt y Georg Schrimpf en la linea de la pintura
metafisica, y Georg Scholz y Walter Spiess en la vertiente naif.

de los collages, fotomontajes y decalcomanias, y
Georg Grosz, que alcanza gran notoriedad con sus
pinturas expresionistas caricaturescas. Kandinsky y Franz Marc

Enla escultura alemana de principios de siglo la figura mas prominente es Wilhelm Lembruck, discipulo
de Rodin, con sus desnudos expresionistas. Kurt Schwitters construye ensamblajes con objetos
usados de la vida cotidiana. Moholy-Nagy produce esculturas moviles. Kathe Kollwitz,
defensora del arte social, populariza sus grupos escultéricos de madres e hijos. Las figuras de
Georg Kolbe muestran el culto al cuerpo.

En 1919 el arquitecto Walter Gropius funda en Weimar el movimiento Bauhaus,
promotor de la arquitectura funcional, que tendra una profunda influencia en todas las artes
hasta que se disuelva en 1933 por la presién del nazismo. Construir, decia Gropius, es algo
biol6gico, no meramente estético. Uno de sus objetivos consiste en adaptar el disefio de objetos a
la cultura de masas, la union del arte y la produccién industrial. La escuela de la Bauhaus tendra
como profesores a Kandinsky, Klee, Moholy-Nagy, Schlemmer y Mies van der Rohe. Con la
llegada de los nazis al poder se abre un periodo de enfrentamiento con el arte de vanguardia, al
que califican de arte degenerado, lo que provoca el exilio de muchos de los més destacados artistas.
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LITERATURA ALEMANA

Hugo von Hofmannsthal destilan una exquisita melancolia, como los de La muerte y el loco (1893).
Su fama lleg6 al escribir los libretos de algunas 6peras de Richard Strauss, como El caballero de la
rosa 'y Ariadna en Naxos. Stefan George se inspira en el ideal griego del poeta como revelador de lo

divino y lo sublime, segtin se ve en El tapiz de la vida y los cantos del suefio y de la muerte (1900). En los Cuadernos de Malte Laurids
Brigge (1910) Rainer Maria Rilke vuelca los problemas existenciales que tensanla vida interior del artista. En Elegias del Duino
y Sonetos a Otfeo, obras de 1922, intenta superar el decadentismo de la época. El expresionismo poético tiene sus mejores
representantes en Georg Trakl y Gottfried Benn. Los poemas de Benn retratan con cinismo la degeneracion fisica y moral,

como en Morgue (1907)y Carne (1912). Aunque Trakl se suicidé muy joven, superado por los horrores de la guerra, tuvo amplia

influencia enlas décadas posteriores con Poemas (1913) y Sebastidn en el suerio (1915).

En la literatura alemana de finales del XIX siguen vigentes los modelos narrativos del realismo y el naturalismo
francés, con su fuerte carga de critica social, como se aprecia en la obra de Theodor Fontane y Wilhelm Raabe. En Effi
Briest (1898) se ocupa Fontane del papel social de la mujer y en Der Stechlin (1899) traza un preciso retrato de la aristocracia
de Brandenburgo. Raabe escribi6 novelas histéricas y relatos sobre la clase media, perfilando caracteres singulares y con
un gran pesimismo schopenhaueriano de fondo. El naturalismo de los dramas y novelas de Gerhart
Hauptmann, defensor del proletariado y premio Nobel en 1912, alcanza su cima en Los tejedores de
Silesia (1892) y El chdfer Henschel (1898). La poesia de los comienzos del siglo XX esta marcada por
el simbolismo de George, Rilke, Hofmanstahl y el expesionismo de Trakl y Benn. Los poemas de

2

El vienés Arthur Schnitzler se hizo popular con sus comedias y dramas psicol6gicos donde trata el egoismo
amoroso, el miedo a la muerte, el autoengario y las mascaras sociales, como Anatol (1893), Reigen (1897) y La ronda (1920).
En la dramaturgia expresionista sobresalen Frank Wedekind, Georg Kaiser y Ernst Toller. El conflicto entre la libertad
sexual y el la moral filistea de la burguesia es el tema central de Wedekind en su ciclo sobre Luld, la mujer fatal,
compuesto por El espiritu dela tierra (1895) y La caja de Pandora (1904). Sobre ese material Alban Berg escribiria una 6pera’y
Pabst rodariauna pelicula. Kaiser empieza con obras que escenifican el conflicto del hombre con un mundo de maquinas
donde impera la maximizacion de beneficios, como De la mariana a lanoche (1916), para centrarse finalmente en el tema del
amor, como en El amante fantasma (1928). Entre los dramas sociales de 6ptica marxista de Toller el méas famoso es El hombre
Y las masas (1923), escrito en prision. Las obras antiburguesas de Bertolt Brecht alcanzaron rdpida fama: La dpera de cuatro
cuartos (1928), Ascension y caida de la ciudad de Mahagonny (1928), Madre Coraje y sus hijos (1941) y Lavida de Galileo (1943).

Los grandes narradores del periodo de  producto de la culpa y la angustia, la dificultad de
entreguerras son los alemanes Thomas Mann, comunicacién, la burocratizacion de la existencia.

Hermann Hesse y Alfred Doblin, los
checos Frank Kafka y Frank Werfel, y
los austriacos Karl Kraus, Robert
Musil, Hermann Broch y Joseph
Roth. En Los Buddenbrook (1900) Mann
describe las virtudes y defectos de la
burguesia en una saga familiar de tres
generaciones. En Muerte en Venecia
(1912) enfrenta erotismo,
autodestruccién y voluntad de estilo
enla vida del artista. La montaiia mdgica
(1919) retrata el mundo como un sanatorio donde luchan entre si
la tentacién de abandonarse a la enfermedad y la voluntad de
vivir. Entre 1933 y 1943 publica su tetralogia José y sus hermanos

Werfel escribe en 1933 Los cuarenta dias de
Musa Dagh, novela histérica sobre la
matanza de los cristianos armenios por
los turcos. Judio convertido al
cristianismo, en el exilio visita Lourdes y
publica La cancion de Bernadette (1941),
buena muestra de su espiritu religioso.
Karl Kraus fundé en 1899 la revista Die
Fackel, muy popular gracias a su carga
satirica. Escribié cuadernos de poemas,
publicados como Palabras en uverso,
ensayos como Ocaso del mundo por magia
negra, donde fustiga al periodismo, y un

drama contra la guerra: Los #ltinos dias de la Humanidad (1922).

donde intenta trazar la separacién entre mito e historia,
entre culpa colectiva y responsabilidad personal. Las
obras de Hesse muestran el descontento con las
convenciones sociales, la btisqueda de la autorrealizacién
y una espiritualidad de impronta oriental: Demian (1919),
Siddharta (1922), EL lobo estepario (1927). Doblin en
Montaiias, mares y gigantes (1924) describe una
Humanidad desarraigada de la Naturaleza que explota;
su mayor éxito fue Berlin Alexanderplatz, donde la ciudad
se convierte en protagonista de las historias de sus
personajes. La maestria narrativa de Kafka recorre sus
cuentos, como Un artista del hambre (1924), sus relatos,
como La metamorfosis (1915), y sus novelas inacabadas EI
proceso, El castillo y América. Mezclando lo fantastico con

Musil inicia su carrera con una exitosa novela de
iniciacion, Las tribulaciones del joven Torless (1906),
aunque su gran obra, inacabada, es El hombre sin atributos
(1930-33), satira de la alta sociedad del declinante
Imperio austrohtingaro, en la que ocupan un lugar
principal la locura y el erotismo. En los afios 30 Broch
publica su trilogia Los sondmbulos, exponiendo la
decadencia europea, y en 1945 La muerte de Virgilio,
extenso mon6logo interior en que traza un paralelismo
entre Roma en tiempos del poeta y el presente de Europa.
Su estilo expresionista, que gusta de la experimentacion
técnica, mezcla poesia, ensayo, narracién y drama. Se
considera que La marcha Radetzky (1932) es la obra
cumbre de Joseph Roth, cuya narrativa se centra en la

loreal se describe el peso del poder y delaley sobrela vida cotidiana, la desdicha descricion del creptsculo ideolégico de la Viena de los Habsburgo, tratado
asimismo en La cripta delos capuchinosy Lanoche mil dos, ambas de 1938.

1880 - 1945
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VOLANDO...

UN PASEO POR LOS COMICS

iHay que reconocer que Superman es un caso
excepcionall. Volar ...y no permanecer atado a
tierra firme no estd al alcance de todo el
mundo. En fin, un superhéroe tiene privilegios.

Aristételes afirmaba que los cuerpos mds pesados caian antes que
los ligeros, pero los héroes empezaron a sospechar que las cosas eran mds complicadas.

iVamos!, ivamos, Crispinl. ¢Crees, acaso que Goliat caerdal
. mismo tiempo que nosotros?. Veo que tu proceso de formacién adn debe
|A noso'l‘r'os proseguir, porque no sélo debes aprender a pelear o a ejercitarte en las
artes de la galanteria y el amor, también debes conocer los hechos

Ia experienCIO nos ha esenciales de la ciencia: los cuerpos mds pesados caen mds aprisa.
hecho galileanos!

iCaspita,
el tuerto sigue
ami ladol.

Capitdn, icaemos al mismo tiempol
iNo le resulta extrafiol.

iDios
mio, confiaba en que su
cuerpo amortiguara mi
caida, al llegar al fondo.

¢ Hay
algtin modo sencillo de
igdr los obstdculos2

propio peso, haciéndonos comprender que una caida ho es otra cosa

Finalmente, Einstein nos ensefié a liberarnos de nuestro Q
A ; . F
que un deslizamiento por el tobogdn del espacio-tiempo.




publica en 1872 El origen de la tragedia, donde interpreta la cultura griega como lucha entre lo
apolineo y lo dionisiaco. En 1883 concibe su obra maestra Asi hablaba Zaratustra, en la que expone algunos de sus temas mas
caracteristicos, como la muerte de Dios y el nihilismo, el superhombre, la voluntad de poder y el eterno retorno. Su autobiografia
Ecce Homo (1888) es el preludio al ocaso de surazoén. publica en18751a Critica al programa de Gotha, donde analiza la
obra de . Trabaja en los tomos segundo y tercero de El Capital, analizando el capitalismo mediante las
categorias de mercancia, valor de uso y de cambio, plusvalia, fuerza de trabajo, modo de produccién, relaciones sociales de
produccién y desarrollo de las fuerzas productivas. extiende el materialismo histérico a la filosofia natural
mediante el materialismo dialéctico; por entonces escribe Filosofia de la Naturaleza'y el Anti-Diihring (1878).

es el mas conocido representante del positivismo social, autor de una Logica y
teoria de la ciencia (1878). En los afios 70 un grupo de médicos y fisidlogos constituye la avanzadilla del
positivismo materialista: y

. Este altimo es un zo6logo y darwinista social, célebre por su tesis de que la ontogenia
recapitula la filogenia. De su obra Los enigmas del mundo (1899) se venden 400.000 ejemplares, lo que da
unaidea delinterés del publicoaleméan porlaciencia. En los anos 80 aparece en escena el
empiriocriticismo de y . El primero publica en 1876 Filosofia como
pensamiento del mundo seguin el principio del minimo gasto de fuerza 'y en 1880 Critica de la experiencia pura,
donde se intenta comprender al hombre como relacién entre el medio, lasformas de expresion humanas,
el sistema nervioso del individuo y la alimentacién. Mach se dio a conocer con La mecdnica en su desarrollo
historico-critico (1883) donde pone en cuestion los conceptos de espacio y tiempo absolutos de la mecanica
de Newton. Para él conocer es un proceso biolégico y las sensaciones son la base de la ciencia. La
investigacion cientifica no hace sino proseguir el trabajo de adaptacién del individuo al medio que
realizan los 6rganos corporales y los comportamientos estandarizados.

Hay por entonces un retorno a la filosoffa de Kant con el neocriticismo de las Escuelas de
Marburgo y Baden, que intenta replantear los fundamentos, métodos y limites del conocimiento cientifico. Es un movimiento
muy critico con el positivismo, con la conversion de la ciencia en una metafisica absoluta y con la reduccion de la filosofia a
ciencia empirica. El neokantismo conecta con cientificos como Helmholtz, para quien la estructura fisiol6gico-psiquica del sujeto
funciona como una especie de apriorismo cognoscitivo. ,que publica en 1883 El principio del método infinitesimal y
su historia, considera que la fisica matematica debe ser el fundamento de la ciencia y que la filosofia debe estudiar la condiciones
de validez dela ciencia. publicaen1910 Los fundamentos logicos de las ciencias exactas. En su obra extiende el criticismo
aotros ambitos, como lamoral, el arte y la religion. se ocupa de la fisica en La teoria einsteiniana de la realidad (1921) y
en Determinismo e indeterminismo en la fisica moderna (1937). En El problema del conocimiento (1906-40), trata de demostrar que hacer
ciencia consiste en buscar leyes, que son descripciones de relaciones funcionales entre objetos, principios de conexion, sin
necesidad de sustancialismos. Windelband y Rickert de la Escuela de Baden, se interesaron especialmente por la distincién entre
las ciencias histéricas y las naturales. en Historia y ciencia natural (1894) dice que debe ser labor de la
filosofia investigar si existe ciencia, es decir, conocimiento con valor de verdad y con validez universal. Distingue entre ciencias
nomotéticas, que buscan regularidades y prestan mas atencién a lo general, y ciencias ideograficas, que se ocupan de fenémenos
concretos e individuales. considera que es tarea de la filosofia averiguar de qué modos consiguen las ciencias
hallar la garantia de su validez universal y necesaria. Entre 1896 y 1902 publica Los limites de la formacion de los conceptos de las
ciencias naturales.

El historicismo filoséfico se inicia en 1883 con el texto de Introduccion a las
ciencias del espiritu. Es un movimiento que rechaza la reduccion de las ciencias histéricas al modelo de las
ciencias naturales. Estudia las diferencias entre Naturaleza e Historia, asi como entre sus métodos de
estudio: explicacion causal de lo natural y comprensién racional de lo histérico. La obra de Dilthey es
una critica de la razén historica; afirma que las ciencias del espiritu han de construirse sobre el concepto
de “Erlebnis”, la experiencia vivida. , en Problemas fundamentales de la filosofia (1910),
introduce el relativismo al sefialar que en funcion de sus propios valores los historiadores seleccionan
los hechos historicos y las categorias intelectuales con que los interpretan. famoso
gracias a La decadencia de Occidente (1918-1922), presenta el declinar de Alemania como simbolo del ocaso
de la civilizacién occidental. Asi como la Naturaleza es mecanicista la Historia es organicista y sus
organismos son las civilizaciones, que nacen, crecen, maduran y mueren. En El hombre y la técnica (1931)
muestra su distanciamiento respecto a la sociedad moderna construida sobre la explotacion técnica de la
Naturaleza. En Los origenes del historicismo (1936) intenta superar el relativismo
historicista mediante la bisqueda de lo eterno en el instante, de lo perenne en lo individual. Para

la ciencia es uno de los valores mas caracteristicos de la cultura occidental, una actividad
inacabable por definicion. Someter el mundo a cuantificacion y medida no es un objetivo de la ciencia, sino tan sélo un
procedimiento metddico util en muchos campos. En La ética protestante y el espiritu del capitalismo (1905) pretende mostrar como la

FILOSOFIA ALEMANA




moral calvinista impulsé de modo decisivo el desarrollo del capitalismo en ciernes. En El trabajo intelectual como profesion (1914)
estudialarelacion de la objetividad conla subjetividad, atendiendo a la ensefianza como forma de transmision de la cultura.

EnlaSegunda Internacional (1889-1917) correspondio a los socialistas alemanes el papel de guia del proletariado europeo.
fue su principal idedlogo, redactor de la parte tedrica del Programa de Erfurt (1891) del Partido Socialdemdcrata aleman.
Flexibiliz6 el materialismo historico en cuanto a las relaciones entre infraestructura y superestructuras. En Concepcion materialista de la
historia (1927) intenta enlazar el marxismo con el darwinismo social. en Los supuestos del socialismo y las funciones de
la socialdemocracia (1889) se aparta de la ortodoxia marxista, criticando por erréneas tesis como la pauperizacion del proletariado, la
proletarizacion de las clases medias y la inexorabilidad del hundimiento capitalista. Frente a la revolucion y la dictadura del
proletariado defiende la via democratica al socialismo. expone en La acumulacion del capital su teoria sobre el
imperialismo como fase final del capitalismo. Acusa al bolchevismo de ser la dictadura de una élite burocratica. A partir de 1910 tiene
gran influencia en los socialistas alemanes el austromarxismo, que rechaza el determinismo econémico y prefiere considerar el
materialismo histérico como un programa de investigacién de los hechos econémicos y sociales antes que como una metafisica de la
Historia. En esta tendencia destacan , con su obra Causalidad y teleologia en la disputa sobre la ciencia (1910), y
con El capital financiero (1911).

La interpretacion del materialismo histérico que realiza en Espiritu de la utopia (1918) se propone recuperar el
hegelianismo de Marx, y lo mismo hacen el hiingaro con Historia y conciencia de clase y el aleman con
Marxismo y filosofia, obras de 1923 que retoman la hegemonia de la dialéctica desde la categoria de totalidad . Lukécs considera que la
conciencia de clase, autoconocimiento critico activo, es el nexo necesario entre teoria y praxis que
permite al proletariado convertirse en sujeto de la Historia. Para Korsch la dialéctica materialista es el
fundamento metodoldgico de la praxis emancipatoria del proletariado. En su biografia Karl Marx (1936)
resalta los aspectos cientificos y empiricos del materialismo histérico.

La fenomenologia irrumpe en 1913 con la obra del matematico Ideas para
una fenomenologia pura y una filosofia fenomenolégica (1913). En 1891 habia publicado Filosofia de la
aritmética, cuya critica por Frege motivard un cambio antipsicologista y proformalista en su actitud
filoséfica. Con el método fenomenolégico quiere distanciarse de la filosofia positivista e idealista.
Mediante la “epojé” o suspension del juicio -de las creencias filoséficas, ideas cientificas, conceptos y
nociones recibidos- hay que avanzar hacia la captacién de las esencias eidéticas, las formas de existencia
del mundo en la conciencia intencional humana. En La crisis de las ciencias europeas y la fenomenologia
transcendental (1935) critica la pretension de que la verdad cientifica sea la tinica verdad valida y la
reduccién de la racionalidad humana a la razén cientifica. aplicard el método
fenomenologico a la actividad moral. En Las formas del saber y la sociedad (1926) considera que en
cualquier época se dan tres tipos de saber implicados entre si: el religioso, el metafisico y el técnico. En

Sociologia del saber defiende que el monoteismo creacionista judeocristiano, al mortificar y desanimar la
Naturaleza, hace posible la empresa de su racionalizacion cientifica y su explotacion técnica. La
ontologia de distingue cuatro tipos de seres ideales: entes matematicos, formas
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£ ™ logicas, formas ideales o esencias de las cosas reales y valores morales. En La construccion del mundo real
g . (1940) intenta articular una visién del mundo en cuatro planos: fisico, organico, psicolégico y espiritual.
BN
b !

En la fenomenologia desemboca en una filosofia de la existencia. Ser i
tiempo (1927) consiste en un analisis existencial del sujeto humano en cuanto se pregunta por el sentido
del ser, que resulta caracterizado como “Dasein”, un estar ahi irreductible a presencia y objeto, porque es
proyecto abierto al mundo. Al transformar el mundo el hombre se transforma a si mismo. En 1933 es
nombrado rector de Friburgo, con los nazis en el poder, y pronuncia su famoso discurso La
autoafirmacion de la Universidad Alemana. inaugura el existencialismo aleman con Psicologia
de las concepciones del mundo (1919). En 1937 fue expulsado de la universidad de Heidelberg por su
antinazismo. Partiendo de que la filosofia y la ciencia se necesitan mutuamente hace notar que la actitud
cientifica se caracteriza por la permanente apertura a la critica. El cientifico debe tener conciencia
metodolégica delos limites de validez de la ciencia, porque ésta no puede guiar la vida, ni determinar su
sentido, ni explicar el sentido de la ciencia, tareas que corresponden a la filosofia.

En los afios veinte se crea el Instituto para la investigacion social, origen de la Escuela de Frankfurt. Tras el ascenso nazi al

poder sus miembros tuvieron que exiliarse. Entre ellos figuran con su Teoria marxista del dinero (1928),
con Ley de la acumulacion y la quiebra en el sistema capitalista (1929), con Economia y sociedad en China
(1931), y El origen del drama barroco alemdn (1928), con Sobre la situacion social de la literatura (1932). Son
, con Estudios sobre la autoridad y la familia (1936), quienes daran al grupo su impronta hegeliano-
marxista y freudiana. Otros componentes, como y ,adquirirdn gran popularidad posteriormente en su
exilio americano.

[1870-1833]




Antes de la revolucién que supuso la Mecanica Cuantica, la mayoria de los miembros de la comunidad cientifica admitian que el mundo en torno a nosotros
gozaba de una existencia independiente o, expresado en otros términos, tenia una realidad objetiva ajena a la observacion. Esta vision, a la que en esencia se mantuvo
fiel Einstein, pasaria a ser problemética desde el momento en que la escuela de Copenhague, liderada por Niels Bohr, hiciera explicita su interpretacion de los
fenémenos del mundo de lo muy pequefio: en ella, no tiene sentido ads rilm%conjunto completo de atributos a un objeto cuéntico, antes de haber realizado
sobre €l un acto de medida; la Mecanica Cuantica es pues, en tltima in[{cia, na fisica de procesos y no de propiedades, una fisica de interacciones y no de

atributos, ni siquiera de cualidades primarias de la materia. =

La controversia que sostuvieron Einstein y Bohralolargo de muché&%o;;uvo dos fases diferenciadas:

# En la primera Einstein trat6 de encontrar ejemplos en los que se trinsgre 1an las limitaciones impuestas por el Principio de indeterminacion de Heisenberg o lo que
es lo mismo, ejemplos que mostraran la inconsistencia de la mecénica cuantica. La batalla, que se sald6 con la victoria de Bohr, tuvo lugar fundamentalmente

durante la5°yla 6° Conferencia Solvay —

% Enlasegunda el acento se traslad¢ hacia la demostracion del caracter ;u}c‘gimpleto delateoria cuantica y el arma utilizada se conoce como el experimento E.P.R.

1 Aunque el comportamiento ondulatorio y corpuscular de un objeto se

La Mecdnica Cudntica es, cierfamente, impresionante. Pero \ excluyen mutuamente - lo que desde la perspectiva de la fisica cldsica implica
una voz interior me dice que no es aun la dltima palabra. Esta J que sdlo uno de ellos es posible -, ambos resultan - desde la perspectiva
feorfa nos dice mucho, pero no nos acerca mds al secreto del | cudntica -, necesarios para la comprensién completa de las propiedades del
"Viejo". En todo caso estoy convencido de que El no juega a los objeto. A esta nueva situacién la llamo “complementariedad". El que un objeto
dados... se comporte como onda o particula depende de la eleccidn del aparato usado

. : ara observarlo.
Nos hemos vuelto "antipodeanos” en nuestras expectativas B

cientificas. Usted cree en un Dios que juega a los dados, y yo en Defiendo, como modo mds apropiado de expresarnos, que la palabra
un mundo de existencia objetivay leyes ordenadas y completas “fendmeno” se utilice exclusivamente para referirnos a observaciones
al que, de un modo salvajemente especulativo, trato de obtenidas en circunstancias bien determinadas, incluida la descripcién de

capturar... todo el dispositivo experimental.
Ni siquiera el enorme éxito de la teoria cudntica me hace Es mds, la descripcién del estado de un sistema atémico antes de una

creer en el fundamental juego de dados, aunque nhuestros medida estd indefinida, teniendo sélo la potencialidad de tomar ciertos

colegas mds jovenes interpreten esto como un signo de valores con cierta probabilidad.
senilidad. No tengo dudas de que llegard el momento en el que E ! d P L0h Fisi 1 ) |
) = s equivocado pensar que la tarea de la Fisica es averiguar cémo es la
veremos cual de nuestras actitudes instintivas erala correcta. q , P i 9! 0
Naturaleza. La Fisica se refiere alo que nosotros podemos decir de ella.

S
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EL HUMO...

El desasosiego que produce el desafio radical de algunos presupuestos de esta extrafa teoria aparece reflejado por el fisico Alastair Rae con estas palabras: Cono
muchas personas formadas en (o quizds deformadas por) la tradicion de Copenhague, yo digo “Si, es una ilusion. La particula no tiene posicion - no es realmente una particula -, si no se
diseiia un experimento para hacer una medida de esta propiedad”. No obstante, soy muy consciente de que estas ideas no surgen facil y naturalmente sino que parecen ser una
consecuencia forzada por el desarrollo de la fisica cudntica. Algunos investigadores del XIX argumentaban, desde una posicion positivista, que la idea de dtomo era un postulado que
carecia de significado porque no podia ser sometido a prueba directa; sin embargo, todos nosotros aceptamos hoy en dia la realidad de los atomos como un hecho objetivo directamente
verificable. ;No podria ser que la interpretacion de Copenhague nos esté forzando equivocadamente a calificar como ilusiones cantidades que son por completo reales y que serdn
observadas cuando nuestro conocimiento y tecnologia progresen lo suficiente? Pensamientos como estos son los que harian que la idea de las variables ocultas pareciese plausible y
atractiva, jsino fuese porque ninguna teoria de variables ocultas (que preserve la localidad) es capaz de predecir los resultados de los experimentos de Aspect sobre correlacion de pares de
fotones!... El que esto no se haya producido -el desarrollo de una teoria de variables ocultas sobre la base de un modelo simple del mundo microscdpico - es la razon por la cual muchos
fisicos hemos tenido que aceptar las ideas de Copenhague. No porque nos gustasen, sino porque es el 1inico modo de describir de cerca el comportamiento del mundo fisico. Como sefial6
Bohr, muchas veces es la misma Naturaleza y no nuestranaturaleza la que nos obliga a adoptar esta nueva y, en cierta medida, poco confortable manera de pensar.




Patron I

T

T

LA CUANTICA

LA NATURALEZA DE LA LUZ

El denominado experimento de las dos rendijas
sirvi6 para decidir, en su momento, cuél era la
naturaleza delaluz. Fue, pues, lo que se conoce
como un experimento crucial. De acuerdo con su
disefio la luz poseeria naturaleza corpuscular
si el resultado de la experiencia respondia al
patrén Iy se trataria de una onda si el patrén
resultaba ser el II. S6lo en este dltimo caso se
produciria un fenémeno de interferencias,
exclusivo de las ondas, por el que un
determinado punto, al que llega luz por cada
una de las dos rendijas, puede quedar sumido

Patron 11

en la mas completa oscuridad cuando ambas permanecen abiertas. La realizacién del experimento parecié zanjar la polémica: el patrén II confirmé la
naturaleza ondulatoria de la luz. Esta confirmacién quedaria consolidada a finales del siglo XIX, una vez establecida su naturaleza electromagnética. El

EL EXTRANO MUNDO

descubrimiento del efecto fotoeléctrico reabriria, més tarde, la polémica.

Si el foco luminoso se sustituia por un cafén de electrones el resultado, en contra de lo que era esperable desde la
concepcion clasica - que los consideraba particulas -, se asemejaba al de la luz. Lo extrafio, sin embargo, era que los
electrones, o los fotones de un haz de intensidad bajisima, llegaban a la pantalla siempre como corpusculos completos - de
modo similar a las balas de una ametralladora que actuara como foco de particulas - pero su distribucion en ella
presentaba un patron de interferencias que sélo era explicable si cada objeto cuantico -fotén o electrén -, de algtin modo,
interfiriera consigo mismoy laapertura de una o de las dos rendijas modificara su comportamiento.

|+ |
- Lo
s PG
- et
= = saa -
e [ - o
= ] m—— m%
- - e
- e
o
weas e
i il AR LT
[ Bl |
b=

|
i
!
it

¢;Pasa el electron por ambas rendijas al modo de una onda? Si es asi ;como es que en la pantalla de recepcién siempre detectamos la llegada de
electrones completos?, ;1o hace s6lo por una u otra delas rendijas al modo de las particulas? ;como es posible entonces que se produzca un patrén
deinterferencias que implica que laapertura o no de la segunda rendija influya sobre el comportamiento del electrén emitido?.

¢Noseria factible colocar un sistema de deteccién que nos permitiera observar por cual de las dos rendijas pasa el electron?.

La respuesta a esta pregunta es afirmativa y el resultado aflade mayores dosis de misterio. La deteccién del paso de los electrones, por una u otra
rendija, destruye el patron de interferencias, de forma tal que si esta deteccion es sélo parcial, la fraccién no detectada mantiene el patron
ondulatorio en tanto que la detectada se ajusta al patrén corpuscular.

LR R REE AR

¢Extrano? Ciertamente, pero, como afirmaba el fisico americano Richard Feynman: Ast es como se comportan los objetos cudnticos y esto es cuanto
podemos saber de ellos.
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