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La Fisica, aventura del pensamiento

El desarrollo de las ideas desde los primeros conceptos
hasta la relatividad y los cuantos

de Albert Einstein y Leopold Infeld
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Einstein Infeld

Albert Einstein (1879 - 1955), fisico tedrico aleman-suizo-norteamericano. Sus teorias
de la relatividad contribuyeron a formar la ciencia del siglo XX y han tenido profundas impli-
caciones para la Fisica y la Astronomia. La teoria especial de la relatividad, publicada en 1905,
se origind al fallar la deteccién del éter y se construyd sobre la base de los trabajos del fisico
aleman Hendrik Antoon Lorentz (1853 - 1928) y del fisico irlandés George Francis Fitzgerald
(1851 - 1901). Einstein encontré la relacion E = m c? entre la masa y la energia, que fue la
clave para comprender la generacién de energia en las estrellas. La teoria general de la relativi-
dad, enunciada en 1915 y publicada en 1916, que da cuenta de la gravitacion, asume una gran
importancia en los sistemas a nivel cdsmico, lo que ha tenido un gran impacto en la cosmolo-
gia. La Astronomia ha facilitado la evidencia observacional para sostener esas teorias. Einstein
no produjo ningun trabajo posterior de gran significado, intentando buscar sin éxito una teo-
ria que uniera la relatividad con la fuerza electromagnética (llamada la gran teoria unificada).
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Leopold Infeld (1898 - 1968). Fisico polaco que trabajé principalmente en Polonia y Canada
(1938-1950). Fue académico de la Universidad de Cambridge (1933-1934) y miembro de la Aca-
demia de Ciencias de Polonia. Tras doctorarse en 1921, estudid Fisica Tedrica en Berlin. En 1933 se
trasladé a Gran Bretafia, trabajando en Cambridge con Max Born en la elaboraciéon de una teoria
sobre la electrodindmica no lineal. En 1936 marchoé a Estados Unidos y se incorpord al Institute
for Advanced Study, en Princeton, donde estuvo en estrecho contacto con Albert Einstein, al que
propuso la redaccién de un libro que contribuyera a divulgar los resultados de la teoria de la rela-
tividad. Einstein acogié favorablemente la iniciativa, que se materializd, en 1938, con la publica-
cidn de La evolucion de la Fisica. En ese mismo ano, Infeld fue nombrado profesor de Matematicas
Aplicadas en la Universidad de Toronto, en la que permanecié hasta su regreso a Polonia en 1950,
como profesor de la Universidad de Varsovia y director del Instituto de Fisica Tedrica. Estudid, jun-
to con A. Einstein y B. Hoffmann, el problema de las ecuaciones del movimiento en la teoria de la
relatividad generalizada. Otras de sus obras son El mundo de la investigacidn cientifica moderna
(1941), Movimiento y relatividad (1960) y Esbozos del pasado (1965).

El libro que se comenta en esta ocasidn ha tenido dos ediciones en
espafiol. La primera, de Editorial Losada, tiene por titulo La Fisica,
aventura del pensamiento. La segunda, mas ajustada a su titulo
LA | original, La evolucién de la Fisica, de Editorial Salvat.

EVOLUCION DE
LA FISICA

QEL'U“{!E‘{) NUMBER 5 T H E

BIBLIOTECA CIENTIFICA SALVAT

Una caricatura de la formulacion de la ecuacion E= m c2.
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El propdsito que se plantearon los autores en el prefacio del libro, en sus propias palabras,
dicen: “Nuestra intencion fue, mas bien, describir a grandes rasgos, las tentativas de la mente
humana para encontrar una conexién entre el mundo de las ideas y el mundo de los fenédmenos.
Hemos tratado de mostrar las fuerzas activas que obligan a la ciencia a inventar ideas corres-
pondientes a la realidad de nuestro mundo. Pero la explicacion ha tenido que ser sencilla. Del
laberinto de hechos y conceptos hemos tenido que elegir algin camino real que nos parecié mas
caracteristico y significativo. Ha habido que omitir hechos y teorias que no se han alcanzado por
este camino. Nos vimos forzados por nuestro objetivo general a efectuar una seleccién cuidadosa
de hechos e ideas. La importancia de un problema no debe juzgarse segun el nimero de paginas
que se le dedican. Ciertas lineas esenciales del pensamiento no se han introducido, no porque nos
parecieran faltas de importancia, sino porque no estan en o cerca del camino que hemos elegido.”
El libro consta de cuatro capitulos

Einstein y Leopold Infeld
en una imagen de 1938.
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Cap. 1. Génesis y ascension del punto de vista mecanico:

El gran misterio. - La primera clave. - Vectores. - El problema del movimiento. -
Una clave que paso inadvertida, - ¢Es una sustancia el calor? - La montafia rusa. -
La equivocacion. - El fondo filoséfico. - La teoria cinética de la materia.

“En cada etapa tratamos de encontrar una interpretacion que tenga coherencia con las cla-
ves ya resueltas. Se han aceptado teorias que explicaron muchos hechos, pero no se ha desarro-
llado hasta el presente una solucion general compatible con todas las claves conocidas.”
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“La lectura del grande y misterioso libro de la naturaleza ha progresado rapidamente desde
entonces, es decir, desde Galileo y Newton; nuevas técnicas y métodos sistematicos de investiga-
cion se han desarrollado; ciertas claves han sido resueltas, aun cuando muchas soluciones resul-
taron temporales y superficiales a la luz de investigaciones posteriores.”

“Acabamos de ver que la ley de inercia no puede inferirse directamente de la experiencia,
sino mediante una especulacién del pensamiento, coherente con lo observado. El experimento
ideal, no podra jamas realizarse, a pesar de que nos conduce a un entendimiento profundo de las
experiencias reales.”

“El pensamiento humano crea una imagen del universo, eternamente cambiante. La contri-
bucién de Galileo consiste en haber destruido el punto de vista intuitivo, que reemplazé con uno
nuevo. En eso consiste la significacion fundamental del descubrimiento de Galileo.”

“Al pasar del movimiento rectilineo al movimiento a lo largo de una trayectoria curva, apa-
recen nuevas dificultades. Debemos tener la valentia de sobreponernos a estas dificultades, si
deseamos comprender los principios de la mecanica clasica que nos dieron las primeras claves y
que constituyen el punto inicial en el desarrollo de esta ciencia.”

“La generalizacién es un proceso que se emplea muy a menudo en la ciencia. El método
de generalizacién no esta determinado univocamente; hay, usualmente, numerosas maneras de
llevarla a cabo. Sin embargo, debe satisfacerse un requisito: todo concepto generalizado se debe
reducir al concepto original cuando se establecen las condiciones previas.”

Eliminando el roce en la
montafa rusa.
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“Luego, si introducimos la velocidad, el cambio de velocidad y la fuerza para el movimiento
curvilineo, estos conceptos quedan automaticamente definidos, también, para el movimiento rec-
tilineo.”

“En la practica, resulta evidentemente imposible librar a un cuerpo de toda influencia exte-
rior. Pero nos podemos preguntar: «équé pasaria si ...?» y juzgar la validez de nuestra conjetura
por las conclusiones que de ella se pueden derivar y por su acuerdo con la experimentacién.”

“Estamos exponiendo los trabajos de los pioneros de la ciencia, que consisten en descubrir
nuevos e inesperados caminos para su progreso; las aventuras del pensamiento cientifico que crea
una imagen eternamente variable del universo. Los pasos iniciales y fundamentales son siempre
revolucionarios. La imaginacion cientifica reemplaza los conceptos antiguos por otros nuevos y
mas amplios. Entre dos crisis, la ciencia continla un desarrollo evolutivo. Para entender las ra-
zones vy las dificultades que obligan a una modificacion importante de los conceptos usuales, se
deben conocer las claves iniciales y las conclusiones que de ellas se deducen.”

“Para alcanzar conclusiones cuantitativas nos vemos obligados a recurrir al lenguaje de las
matematicas. La mayoria de las ideas fundamentales de la ciencia son esencialmente simples y
pueden, por regla general, exponerse en lenguaje accesible a todo el mundo. Para desentrafar y
desarrollar estas ideas se inquiere el conocimiento de una refinadisima técnica de investigacion.
Las matematicas, como instrumento para razonar son indispensables si queremos obtener resul-
tados que puedan someterse a prueba experimentalmente. Mientras nos ocupemos Unicamente
de las ideas fisicas fundamentales, podremos evitar el empleo de las matematicas. Como en estas
paginas hacemos esto sistematicamente, en ocasiones nos vemos restringidos a citar, sin prueba,
ciertos resultados necesarios para comprender claves importantes que aparecen en el desarrollo
ulterior de la fisica. El precio que hay que se debe pagar por abandonar el lenguaje matematico
consiste en una pérdida de precisidn y en la necesidad de mencionar a veces resultados sin indicar
como se obtuvieron.”

“Los conceptos fisicos son creaciones libres del espiritu humano y no estan, por mas que
parezca, Unicamente determinados por el mundo exterior. En nuestro empeno de concebir la reali-
dad, nos parecemos a alguien que tratara de descubrir el mecanismo invisible de un reloj, del cual
ve el movimiento de las agujas, oye el tic-tac, pero no le es posible abrir la caja que lo contiene.
Si se trata de una persona ingeniosa e inteligente, podra imaginar un mecanismo que sea capaz
de producir todos los efectos observados: pero nunca estara segura de si su imagen

Eureka, Ensefianza de las Ciencias Fisicas, julio 2015

Pag. 53




A. Eisntein y L. Infeld La Fisica, aventura del pensamiento

es la Unica que los pueda explicar. Jamas podra compararla con el mecanismo real, y no puede
concebir, siquiera, el significado de una comparacién que le esta vedada. Como él, el hombre de
ciencia creera ciertamente que, al aumentar su conocimiento, su imagen de la realidad se hara
mas simple y explicara mayor numero de impresiones sensoriales. Puede creer en la existencia
de un limite ideal del saber, al que se aproxima el entendimiento humano, y llamar a este limite
la verdad objetiva.”

Particulas Brownia-
nas vistas con el
microscopio.

En resumen: “De acuerdo con la mecanica, es posible predecir la trayectoria futura de un
cuerpo en movimiento y revelar su pasado, si se conoce su estado presente y las fuerzas que
obran sobre él. Asi, por ejemplo, se pueden prever las trayectorias futuras de todos los planetas.
Las fuerzas actuantes son las de gravitacién de Newton, que solo dependen de la distancia. Los
admirables resultados de la mecanica clasica sugieren la conjetura de que la concepcidn mecanica
puede aplicarse de modo coherente a todos las ramas de la fisica, que todos los fendmenos pue-
den explicarse por la accidn de fuerzas de atraccidon o repulsion, la cual depende Unicamente de la
distancia y obra entre particulas invariables.

En la teoria cinética de la materia vemos como este punto de vista, que se origina en los
problemas mecanicos, abarca los fendmenos del calor y cdmo conduce a una imagen satisfactoria
de la materia.”

Cap. II. La declinacidon de la interpretacion mecanica de la Fisica:

Los dos fluidos eléctricos. - Los fluidos magnéticos. - La primera dificultad seria. - La velo-
cidad de la luz. - La luz como sustancia. - El problema del calor. - éQué es una onda? - La teoria
ondulatoria de la luz. - {Las ondas luminosas son transversales o longitudinales? - El éter y la
interpretacion mecanica.

En resumen: “En las teorias antiguas de los fluidos eléctricos, en las teorias corpuscular y ondula-
toria de la luz, tenemos otras tantas tentativas de interpretacién mecanica. Pero esta interpreta-
cion encuentra graves dificultades en el campo de los fendmenos épticos y eléctricos.
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Una carga moévil actia sobre una aguja magnética, pero con una fuerza que no depende
solamente de la distancia sino también de la velocidad de la carga. La fuerza no atrae ni repele,
sino que actla perpendicularmente a la linea de unidn de la aguja y la carga.

En la éptica tenemos que decidirnos en favor de la teoria ondulatoria de la luz. Ahora bien,
suponer ondas que se propagan en un medio compuesto de particulas, entre las cuales actuan
fuerzas mecanicas, constituye evidentemente una concepcién mecanica. Pero éen qué consiste
ese medio a través del cual se propaga la luz, y cudles son sus propiedades mecanicas? Segun
vimos, no hay esperanza de reducir los fendmenos 6pticos a fendmenos mecanicos sin contestar
antes la pregunta anterior. Pero las dificultades encontradas al tratar de resolver este problema
son tan grandes, que no nos queda otro remedio que abandonar esa tentativa y, por lo tanto,
abandonar la interpretacién mecanica de la naturaleza”.

/{ Dividiendo la barra en dos
Cargando electricamente una barra partes y alejando la varilla.
con una varilla de caucho.

Cap. III. Campo y relatividad:

El campo como representacion. - Los dos pilares de la teoria del campo. - La realidad del
campo. Campo y éter. - El andamio (red) mecanico. . . - Eter y movimiento. - Tiempo, distancia
y relatividad. - Relatividad y mecanica. - El continuo espacio-tiempo. - Relatividad generalizada.
- Fuera y dentro de un ascensor. - Geometria y experiencia. - La relatividad generalizada y su ve-
rificacion experimental. - Campo y materia.

“Un nuevo concepto aparece en la fisica, la invencion mas importante a partir de la época
de Newton: el campo. Requirié una aguda imaginacion cientifica para darse cuenta de que no eran
las cargas ni las particulas, sino el campo existente entre ellas lo esencial en la descripcion de los
fendmenos fisicos. El concepto de campo resulta de una eficacia inesperada, dando origen a la for-
mulacién de las ecuaciones de Maxwell, que describen la estructura del campo electromagnético,
gobernando al mismo tiempo los fendmenos eléctricos y los opticos.

La teoria de la relatividad se origina en los problemas del campo. Las contradicciones e
inconsistencia de las teorias clasicas nos fuerzan a adjudicar nuevas propiedades al continuo es-
pacio-tiempo, al escenario de todos los acontecimientos de nuestro mundo fisico.

La teoria de la relatividad se desarrolla en dos etapas. La primera conduce a la llamada teo-
ria de la relatividad restringida o especial que se aplica solo a sistemas de coordenadas inerciales,
esto es, a sistemas en los que es valido el principio de inercia como lo formulara Newton. Esta teo-
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relativista restringida se basa sobre dos suposiciones fundamentales, a saber: las leyes fisicas son
las mismas en todos los sistemas de coordenadas en movimiento uniforme relativo entre si; y la
velocidad de la luz tiene siempre el mismo valor. De estos postulados, completamente confirma-
dos por las experiencias, han sido deducidas las propiedades de barras y relojes en movimiento,
su cambio de longitud y de marcha en funcién de la velocidad. Esta teoria modifica las leyes de
la mecanica. Las leyes clasicas no se cumplen si la velocidad de la particula movil se aproxima a
la de la luz. Las nuevas leyes relativas del movimiento de los cuerpos han sido espléndidamente
confirmadas por la experiencia. Otra consecuencia de la teoria (especial) de la relatividad es la
conexidn entre masa y energia. La masa es energia y la energia tiene masa. Los dos principios
de conservacion de masa y de energia son combinados por la teoria de la relatividad en un solo
principio, el de la conservacion de la masa-energia.

La teoria general de la relatividad da un analisis aiun mas profundo del continuo espa-
cio-tiempo. La validez de esta teoria ya no esta restringida a sistema de coordenadas inerciales.
Ataca el problema de la gravitacién y formula nuevas leyes que dan la estructura del campo gravi-
tacional. Nos induce a analizar el papel que desempena la geometria en la descripcidon del mundo
fisico. Considera la equivalencia entre la masa inercial y la masa gravitacional como una clave
esencial y no como una coincidencia accidental, segun era considerada en la mecanica clasica. Las
consecuencias experimentales de la teoria de la relatividad generalizada difieren solo levemente
de la mecanica clasica y han estado de acuerdo con la experiencia, cada vez que se pudo estable-
cer la prueba. Pero el valor de la teoria reside en su coherencia interna y en la simplicidad de sus
suposiciones fundamentales.

La teoria de la relatividad acentua la importancia del concepto de campo en la fisica. Pero
todavia no se ha tenido éxito en formular una fisica pura de campo. Por ahora debemos admitir,
aun, la existencia de ambos: campo y materia.”

S THE
PHYSICS -
TEACHER >

La paradoja de los astronautas gemelos, segun
la relatividad especial.

ON TEACHING ABOUT TWINS AND TIME
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Cap. IV. Cuantos:
Continuidad y discontinuidad. - Cuantos elementales de materia y electricidad. - Cuantos de
luz.- Espectros luminosos.- Las ondas de materia.- Ondas de probabilidad. - Fisica y realidad.

“La enorme, y variada multitud de hechos del dominio de los fendmenos atdmicos nos
fuerza, como antes, a la invencion de nuevos conceptos fisicos. La materia tiene una estructura
granular; esta compuesta de particulas elementales, de cuantos elementales de materia. También
poseen estructura granular, y esto es de la maxima importancia desde el punto de vista de la teoria
de los cuantos -, la carga eléctrica y la energia. Los fotones son los cuantos de energia que com-
ponen la luz.

¢Es la luz una onda o una lluvia de fotones? Un haz de electrones, ées una lluvia de parti-
culas elementales o una onda? Estas cuestiones fundamentales de la fisica proceden de la expe-
riencia. Al tratar de contestarlas tenemos que abandonar la descripcion de los sucesos atomicos
como acontecimiento en el tiempo y en el espacio, tenemos que alejarnos, mas todavia, del clasico
punto de vista mecanico. La fisica de los cuantos posee leyes que rigen multitudes y no individuos.
No describe propiedades, sino probabilidades, no tenemos leyes que revelen el futuro de los siste-
mas, sino leyes que expresan las variaciones en el tiempo de las probabilidades y que se refieren
a conjuntos o agregaciones de un gran numero de individuos.

Seleccién y notas: Juan Espinoza G.
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