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El comienzo de este nuevo ciclo de seminarios abiertos coincide con el final de
la celebracién del centenario del annus mirabilis de la fisica. No podriamos, pues,
iniciar mejor este curso 2005/06 que dedicando esta primera sesion al estudio de la
fisica y pensamiento del mayor puntal cientifico del siglo XX: el genial Albert Einstein,
que con solo veintiséis afios publicé en 1905 cuatro articulos que revolucionarian la
ciencia y el pensamiento del siglo XX.

El ponente principal de esta sesion, el Prof. Azcéarraga, comenzd su exposicion
con una revision histérica de los conceptos fisicos mas importantes previos al
pensamiento de Einstein. Antes de 1900, la ciencia fisica funcionaba segun las
directrices marcadas por Newton en sus Principia (1687). El tiempo y el espacio eran
hasta entonces conceptos absolutos: un intervalo espacial o temporal era el mismo en
cualquier regién del Universo con independencia de las condiciones fisicas del
observador. La fisica de Newton —hoy también denominada fisica clasica— no conocia
los fendmenos microscopicos de caracter cuantico y aln no aceptaba con rigor cientifico
la existencia de los atomos. Todas las observaciones fisicas del momento podian
describirse, con buen grado de precision, mediante tres principios newtonianos (Inercia,
Fundamental y de Acci6n-Reaccion), la ley de gravitacion universal' y las ecuaciones
de Maxwell (1873). Estas ultimas describen los fendmenos electro-magnéticos y
predicen la existencia de ondas electromagnéticas (ondas de radio, la luz, rayos X...).
Se trata de una concepcidn de la fisica donde no aparece la dualidad onda-corpusculo y
solo algunos fendmenos residuales no podian ser explicados: el movimiento anémalo
del perihelio de Mercurio (43 segundos cada siglo), la radiacion del cuerpo negro
(catastrofe ultravioleta) y el problema de la existencia del éter luminifero. Por lo
general, estas leyes clasicas son sencillas y singulares. Es decir, ocupan poco espacio,
son Unicas y no admiten modificacion alguna. Cualquier pequefio cambio (la
modificacion de la Ley de Gravitacion Universal por una relacion cubica en vez de
cuadratica) provocaria la inexistencia de Orbitas cerradas y la consecuente imposibilidad
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para la formacion de sistemas planetarios y el desarrollo de la vida. Ahora bien, como
demostro Einstein, se trata de ecuaciones inexactas e incompletas.

El afio 1905 paso a la historia de la ciencia como annus mirabilis de la fisica.
En la soledad de su trabajo en la oficina de patentes de Berna, Einstein descubri6 en
solo seis meses los cuantos energéticos de luz que explicaban el efecto fotoelétrico (la
emision de electrones cuando incide luz adecuada sobre una placa metalica), el
movimiento browniano (la compleja trayectoria que siguen particulas como granos de
polen en el agua), la electrodinamica de los cuerpos en movimiento (la Relatividad
Especial) y la equivalencia de masa y energia (la famosa ecuacién E=m-c?). Cualquiera
de estos trabajos hubiera bastado para recibir el Premio Nobel de fisica; pero fue por su
explicacion del efecto fotoeléctrico segin paquetes de energia cuantica por lo que
recibi6 el galardon en 1923.

La fisica de Einstein permitié evolucionar la fisica newtoniana. Su novedosa
mecanica sustituye a la de Newton, que fracasa en sus predicciones fisicas para sistemas
con velocidades proximas a la de la luz. No se trata de una propuesta suplementaria sino
complementaria. Es decir, la Teoria de la Relatividad de Einstein amplia el limite de
validez experimental de la mecanica newtoniana y la reproduce en el limite de
velocidades mucho menores que la de la luz. La Relatividad indica como deben
modificarse las leyes de Newton para mantener la constancia de la velocidad de la luz
con independencia del sistema de referencia. Consecuentemente, el tiempo y el espacio
pierden el caracter absoluto de la fisica newtoniana y se funden en un Unico concepto: el
espacio-tiempo introducido por un profesor de Einstein en Zurich, el matematico
Hermann Minkowski. Los conceptos absolutos, infinitos y matematicos (ideas) del
espacio y tiempo newtoniano son reemplazados por una Unica entidad fisica (materia)
de cuatro dimensiones cuya medida depende del sistema de referencia empleado: el
espacio-tiempo. De nuevo, parafraseando una metafora deportiva de Einstein: la
Relatividad no gana a la teoria newtoniana por K.O. sino por puntos.

En 1915, Einstein propone una generalizacion de su Relatividad de 1905, la
Relatividad Restringida, a sistemas de referencia no inerciales: la Relatividad General.
La Teoria de la Relatividad General es una propuesta clasica geométrica que describe la
dindmica del espacio-tiempo en relacion con la distribucién de materia. La ampliacién
de la Relatividad Restringida a sistemas acelerados (no inerciales) supone la inclusién
de la fuerza gravitatoria en la geometria espaciotemporal; es decir, el campo gravitatorio
se describe como una distorsion del espacio-tiempo. La materia curva el espacio-tiempo
y esta curvatura provoca desviaciones de las trayectorias rectilineas en los cuerpos (el
equivalente einsteiniano al Principio Fundamental de Newton). La luz, formada por
particulas carentes de masa, deberia permanecer siempre en movimiento rectilineo
uniforme de acuerdo con el Principio de Inercia newtoniano. Sin embargo, segun la
Relatividad General, la luz sigue una trayectoria curva impuesta por la topologia misma
del espacio-tiempo. La desviacion experimental de los haces de luz o fotones estelares
cuando atraviesan regiones cercanas a grandes objetos gravitatorios queda, con
excelente grado de precision, explicada por la Relatividad General. Asi pues, en el
marco relativista podemos decir que la luz pesa?, aunque los experimentos no le asignen

1
z . . . - 2 _
En sintesis, las ecuaciones de campo de Einstein® R —ERgW+AgW =211,

relacionan la geometria del espacio-tiempo (primer miembro) con su contenido de materia (segundo



una masa. En 1919, Arthur Eddington organizé dos expediciones a las islas del Principe
en Guinea y a Sobral en la costa este de Brasil. Aprovechando un eclipse solar,
fotografié la luz estelar que pasaba cerca del Sol y comprobd la desviacion de los rayos
estelares predicha por Einstein, como consecuencia de la curvatura espaciotemporal
producida por el Sol. Esta comprobacion experimental catapulté a Einstein a la fama.
Como apuntd Joseph J. Thomson, presidente de la Royal Society: ha nacido un nuevo
genio de la fisica que derroca a Newton.

Después de esta introduccién al trabajo de Einstein sobre gravedad, el Prof.
Azcarraga expuso algunas nociones sobre la otra teoria fisica original del siglo XX: la
Mecénica Cuantica. EI 14 de Diciembre de 1900 a las 17:00h. nacia una idea fisica
revolucionaria que llegaria a ser la mayor teoria jamas construida por el hombre: la
Teoria Cuantica de Campos. En esta fecha —reunida la sociedad alemana de fisica— uno
de los participantes, Max Planck presenté un modelo teérico que explicaba la radiacién
térmica del cuerpo negro a partir de pequefios paquetes de energia (los posteriormente
Ilamados quanta de energia). La curva de radiaciéon predicha por Planck se ajustaba
correctamente a los datos experimentales. Consecuentemente, la estadistica
termodinamica clasica de Ludwig Boltzmann fue reemplazada por la distribucion
cuéntica de Planck®. La teorfa de Planck permitirfa, casi un siglo después, corroborar la
hipdtesis del Big Bang a través de la medida de la radiacion de fondo de microondas
realizada por el satélite C.O.B.E. en 1995. La distribucion de Planck se ajustaba con un
excelente grado de aproximacion al espectro téermico de la radiacion de fondo. La
Mecénica Cuéntica revoluciond la fisica durante la década de los afios veinte. La
imagen planetaria del atomo de Ernest Rutherford fue reemplazada por el modelo de
orbitales cuanticos del danés Niels Bohr donde la posicion de los electrones es descrita
por una funcién de onda que permite calcular la probabilidad* de que ocupen una cierta
region espacial. Esto conlleva una nueva imagen de la materia: los electrones no son
particulas puntuales con posiciones y velocidades clasicas sino una densidad local de
energia distribuida en el espacio-tiempo.

Ya en Princeton, después de emigrar a EE.UU. en 1933, Einstein se planteaba
las consecuencias epistemologicas de la dimension estadistica de la Mecanica Cuantica
en su prediccion de los sucesos naturales. Einstein no acepto la teoria cuantica (de corte
estadistico) como teoria final de la naturaleza de la realidad. En palabras suyas: Dios no
juega a los dados. Los miembros de la Escuela de Copenhague defendian que todo el
conocimiento del mundo fisico quedaba dentro de los limites de la Mecanica Cuantica.
Podemos decir que reducian la ontologia natural a la epistemologia de la fisica. Entre
ellos, Bohr y Werner Heisenberg, sostenian imposibilidad de extrapolar las ideas del
mundo macroscopico al microscopico. Consideraban que la ecuacion principal de la
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Mecénica Cuéntica, la ecuacion de Schrddinger, es causal pero que existian limitaciones
intrinsecas que no podian eliminarse. Por su parte, Einstein discrepaba de estas ideas
positivistas sobre la naturaleza cuantica del mundo fisico, manteniendo asiduas
discusiones epistemoldgicas con Bohr, figura principal de la Escuela de Copenhague.
Para Einstein, las limitaciones establecidas por la Mecéanica Cuantica radican en el seno
de su formalismo. Una teoria mejorada podria lograr predicciones deterministas, ajenas
a la aleatoriedad estadistica, con la introduccion de nuevos pardmetros; aquéllos que
posteriormente se conocerian en la literatura cientifica, gracias a David Bohm, como
variables ocultas. Los trabajos tedricos de John Bell y la comprobacion empirica de la
existencia de interacciones fisicas a distancia por Alain Aspect parecen indicar que las
ideas epistemoldgicas de Bohr prevalecen sobre la ontologia de Einstein. Las
investigaciones de Bell y Aspect refutan la existencia de las supuestas variables ocultas
ontoldgicas de Bohm-Einstein; al menos, en su version local. Sélo el desarrollo de una
teoria no local de variables ocultas permitiria replantear la idea epistemolégica de Bohr
sobre la Mecéanica Cuantica que, para cualquier proposito practico, es una teoria con un
extraordinario grado de prediccion experimental.

Por lo general, como destaco el Prof. Azcarraga, el avance de la ciencia se dirige
por la paulatina eliminacion de los posibles rasgos antropomérficos de sus teorias. Asi
fue como el sistema fisico universal tolemaico se reemplazo por el sistema heliocentrico
de Copérnico. Del mismo modo, las teorias fisicas modernas, Relatividad General y
Mecanica Cuantica, desafian el sentido comin de la experiencia ordinaria y plantean
exoticas predicciones en los limites de altas velocidades o de acciones fisicas
comparables con la constante de Planck (h), mas alla de la sensibilidad inmediata del
hombre. También en Biologia, Darwin elimino toda referencia a una condicién humana
especial en favor de una especie mas de la cadena evolutiva. En sintesis, el Prof.
Azcarraga piensa, con una clara perspectiva popperiana, que la ciencia progresa a través
de la falsacion o refutacion. Ninguna teoria es integralmente verificable; tan sélo puede
ser comprobada experimentalmente en un marco limitado. Mas alla de este dominio, no
hay razon para que la teoria siga siendo valida. Es mas, es posible que no lo sea y
nuevas teorias sean requeridas para explicar otros posibles fenémenos. Siguiendo la
tesis expuesta por Kuhn en su obra La estructura de las revoluciones cientificas: el
avance cientifico queda definido por el transito de un estado normal de la ciencia hacia
un nuevo paradigma surgido de una revolucion tedrica o experimental.

El Prof. Azcarraga finalizé su intervencion refiriéndose a la cuestion sobre la
aparentemente irrazonable efectividad de las matematicas para describir el mundo
fisico, que ya Eugene Wigner habia planteado a la ciencia. Todo pensamiento fisico es,
en Gltima instancia geométrico; pues toda descripcion fisica esta referida a un espacio-
tiempo definido geomeétricamente. El objetivo de la ciencia fisica es encontrar una
geometria adecuada para describir un conjunto universal de leyes de la naturaleza. Con
tal ambiciosa empresa, resulta natural cuestionarse si existe un teoria capaz de explicar
todo cuanto sucede en la realidad, es decir, lo que se denomina una teoria del todo. En la
actualidad, las teorias candidatas a teoria del todo, como la teoria de supercuerdas, se
alejan mucho de predecir las constantes fisicas basicas: carga, masa y espin de las
particulas fundamentales. Hace dos décadas, el prestigioso fisico tedrico que ocupa la
Catedra Lucasiana en Cambridge, Steven Hawking, afirmo que el fin de la fisica teérica
se avecinaria en tan solo veinte afios. Pasado este tiempo, Hawking vuelve a proponer
un intervalo de tiempo similar para que el cientifico logre finalmente construir una



verdadera teoria del todo. En opinidn de nuestro ponente, resulta creible la existencia de
esta teoria del todo; pero quizas nuestra mente no esté capacitada para aprehenderla.

Como discussant de las ideas expresadas durante la ponencia principal, el Prof.
Fernandez-Rafiada realizé una excelente exposicion sobre la naturaleza y alcance de los
errores cientificos de Einstein, personaje del siglo XX por la revista Times. Einstein fue
un cientifico que se equivocd muchas veces. Principalmente destaca la introduccion de
su famosa constante cosmologica y su empefio por mantener una epistemologia basada
en un realismo local puro. A diferencia de los errores comunes, ambas resefias son hoy
en dia el campo de trabajo de los grandes fisicos del siglo XXI. Einstein introdujo la
constante cosmoldgica como artimafia matematica para evitar soluciones no
estacionarias de sus ecuaciones de campo que predecian la expansion del Universo, hoy
comunmente aceptada. En la linea de Espinoza, gustaba de entender el Universo como
un sistema perfecto, bien determinado, donde no habia lugar para una hipotética
expansion. Einstein tuvo que detractarse de su error cuando Edwin Hubble dedujo la
expansion del Universo a partir del andlisis de luz emitida por las galaxias. Aquel error
de Einstein, su idea de una constante cosmoldgica que describiera una supuesta fuerza
de repulsion en equilibrio con la atraccion gravitatoria, vuelve a ser relevante en los
modernos debates cientificos donde se propone como candidata para explicar
determinados fenomenos fisicos como la aceleracion del Universo.

El otro gran error de Einstein fue su filosofia determinista sobre un universo
causal sin interacciones instantaneas a distancia. Su realismo local lo alej6 de la mayoria
de los fisicos de la época, orgullosos por la fiabilidad de las predicciones cuanticas. Fue
en 1927, en el Congreso Solvey®, que reunfa a los grandes cientificos del momento,
donde se inici6 una trascendente discusion epistemologica entre Einstein y Bohr.
Mientras que Einstein defendia una teoria causal ontoldgica de la realidad fisica, Bohr
proponia que la Mecanica Cuantica representa todo el conocimiento al que puede
tenerse acceso sobre la naturaleza. En 1935, Einstein y dos de sus colaboradores, Boris
Podolsky y Nathan Rosen, publicaron un articulo que demostraba que la teoria cuantica
no era una descripcion dltima de la naturaleza; era incompleta. El experimento mental
de Einstein-Podolsky-Rosen (EPR) concedia a Einstein una cierta ventaja en su debate
con Bohr. Se abria asi, de nuevo, la posibilidad de descubrir las causas profundas de los
fendmenos fisicos: lo que Einstein denominaba el saber universal o el pensamiento de
Dios. Como ya mencionara el Prof. Azcarraga en su exposicion, la idea de un realismo
determinista sin fuerzas a distancia quedo refutada por el experimento de Alain Aspect
que demostré la existencia de interacciones fisicas no locales. Este otro error de Einstein
pone en tela de juicio la cuestion sobre el determinismo absoluto de los seres fisicos y
su relacion con el libre albedrio y la ética. De nuevo se trata de un error genial cuya
investigacion puede hacer avanzar el pensamiento hacia ese saber universal. El Prof.
Ferndndez Rafiada finalizd esta breve discusion resefiando la incoherencia entre la
concepcion ética de Einstein y su epistemologia determinista local con la pregunta:
¢habria sido Einstein mas coherente con su ética de haber aceptado la Mecéanica
Cuantica? Quizas, la generalizacion no local del realismo ontoldgico de Einstein por su
colega de Princeton, David Bohm, podria aportar luz a esta cuestion.

M. Béjar.
Catedra Ciencia Tecnologia y Religion.

% Solvay fue un millonario industrial belga de productos quimicos que financiaba una importante reunién
de los grandes fisicos por el simple placer de escuchar sus teorias de la naturaleza.






