
        
            
                
            
        

    



	











	











	











	








        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    





	











	











	











	








        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    





	








        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    


        
            
                
            

        

    





	







images/00011.jpeg
El pequefio Abert estaba focado
por la fisica: por algo le causé
una honda impresion [a conducta
de la aguja imantada de una
brdjula magnética que le regald
su padre.

Pero los billetes escaseaban.
Hermann decidié trasladarse a
[talia con su familia, pero ordend
que Albert se quedard en Munich
para terminar la secundaria”





images/00010.jpeg
En ese ario (1880) la
familia se trasladd

a Munich, donde
Hermann dirigia con
su hermano una
pequefia fdbrica
de produccién de
dinamos. B

Pero la que llevaba
lla batuta era

la mamd, una
sefiora de armas
gl fomar que tenia
PR debilidad por la

I msica cldsica

§ demana
pAULNE KO

(1a wamd
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No aguantd la disciplina militar.
A los 15 dfios Einstein se re-
1iré antes de fiempo y sin tftulo.
Hermann decia que Albert debia
aprender un oficio manual para
ganarse la vida. Pero su madre
le dej6 libre para que decidiera
qué hacer con su vida. dY qué

hizoP f:

NADA. CAMINAR
. POR EL NORTE DE
g LA
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0 e Lo N M. X
Albert e los tiempos
o del Luil’rou Gymuasium
A los 10 afios entré en el Luifnold
Gymnasium’de Munich, donde 7a
lefra con sangre entra’ Era la
antftesis de la motivacion y al
él no le inferesaba fuera de las
matemdticas o la fisica

Tuvo problemas por su ‘constante
cuestionamiento de la religion y
su libre pensamiento decidido”
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AQUI
LAS NOTAS DE
- FINSTEIN, PARA
QUE QUEDE
CLARO.
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La caminata le sentd
de maravilla porque
al regresar decidio
ingresar a la £scuela
politécnica en Zurich,
ero no lo aceptaron.
Para que terminara la
secundaria le enviaron
al “kanfonsschule® la Escuela
Canfonal de Aarau, en Suiza.
El estilo suizo, mds
abierto que el dlemdn;
hizo que el ambiente
le resuftara muy
grato.
EN SUIZA, LA
VIDA ES MAS
SABROSA.
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Todo el tiempo estaba ocu-
pado, pero sacd el rato para
resolver unos cdiculos com-
plicadisimos que ferminarian
publicados como la famosa
"Teoria de la Relatividad”

PERO NO
PAGAN HORAS
EXTRAS.

SE DICE
FACLL..
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s\ Patede g,
" igerady.

DICEN QUE ALLI
DESARROLLO EL
ARTE DE LLEGAR AL
MEOLLO DEL ASUNTO.
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Trataban sobre una teoria que
le habia impresionado mucho:
“Los fundamentos estadisticos
de la termodindmica”
Planted una nueva derivacion
de los principales rasgos de la
mecdnica estadistica.

CON UN METODO
DESARROLLADO
POR EL FISICO

GIBBS.
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Ya en 1901 Einstein habfa publica-
do su primer frabgjo: un estudio
sobre la afraccién capilar.

PERO NADIE
LE HIZO
CASO.

Enfonces entre 1902 y 1903
public6 dos trabajos mds:

AVER S|
ASI ME
OYEN.
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ks %

Sobre la 1 contribu-
cién de Einstein d la
fisica cudntica

'sobre el movimiento

de Brown.

Sobre la conducta de
la luz. Dedicado a la
relatividad.

Se refiere a la
ecuqcién mds famosa
de la historia:
E=NC?
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Pero eso erd ‘pecafta minutta’
junto @ su publicacion de 1905
en el nimero 17 de los "Anales de
Fisica” cuando salié a relucir todo

v e | HUBO CUATRO
TRABAJOS DE
EINSTEIN.
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Para explicarlo fenemos que
ir dld donde el pensamiento
cientifico empezé a tomar
forma: Grecia

SOLO SE QUE NO
HE CENADO.
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CQUE ES LA
FISICA CUANTICA?

SQUIEN CARAJOS ES
BROWN ?

JQUE DIABLOS ES LA
RELATIVIDAD?

Que no cunda el pdnico.





images/00028.jpeg
En Berna armé el grupo "Olim-
pid" con Conrad Habitch y Mau-
rice Solovine, para hablar de
ciencia y filosoffa.

Solovine

ych

\r\ub\ ’4/55"1%

(€ s fein)

£L GRUPD "OLIMPIA"
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Pero en el afio siguiente fue
ofro cantar: su amigo Marce/
Grossmann le presentd dl
director de la Oficina de
Patentes quien lo empled con
un sueldo cémodo. £instein se

trasloddé a Berna.
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Su trabajo consistia en expresar
con claridad los inventos que se
presentaban. Le focaba encontrar
la idea bdsica en las vagas
descripciones de os inventores.
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Y estdba Mileva Maric, und
compafiera apasionada por
la fisica cosa rarisima en Ia
época. Einsfein se enamord
y casaria con ella en 1902,
Tuvieron amor, dos hijos y al
final, hasta divorcio.

Mileva

(Jra./a uy

cerebrito)
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Esta forma de estudio le creé
fama de flojo y antipatia en-
fre los maestros. Por algo el
profesor Weber no o quiso ni
de ayudante después de haber
terminado sus esfudios.

RESULTADO? CASI ECHAN

EINSTEIN A PERDER AL
PERDIO TODO GENIO.
INTERES POR

LOS PROBLEMAS
CIENTIFICOS ¢ 728
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-\ En el instituto com-
)] prendi6 que le qus-
. , taba mds la fisica y
¥ se puso a estudiar
por su cuenta los
cldsicos: Heimholtz,
Hertz, Kirchhoff y
sobre fodo a Clerk

Maxwell 7





images/00024.jpeg
Su falta de respeto no era
arrogancia porque respeta-
ba los logros de maestros
que valian, como el famoso
matemdtico Minkowski; el de
la geometria no euclideana
de cuatro dimensiones.
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De los maestros diria:

ES un mifagro que os
métodos modernos de
ensefianza no hayan
sofocado el espiritu
sagrado de /a curiosidad ae
fa investigacion porque esta
delicaga planta
necesita de
la libertad fo
mismo que
del estimulo”
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.y unos meses trabajé como
maestro de una escuela técnica
en Winterthur,

Fue en esa época que obtuvo
la ciudadania suiza que siempre
conservo.
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En 1901 se gradud, pero ese
afio murié su padre, y su
madre se empled como ama
de llaves. De sus miserias
en Zurich un bibgrafo dijo:
‘£l hecho de que Einstein
haya podido sostenerse en
Zurich puede atribuirse a su
estoica indiferencia a las co-
sas materiales”

ESPEREMOS
QUE ESTO
TAMBIEN SEA

RELATVO
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Un condiscipulo lo definio:
Su actitud hacia el mundo era
la de un festivo fil6soro y sus
burias ingeniosas flagelaban
cualquier presuncion o pose.
No se mordia la lengua para
expresar sus opiniones aunqgue
fueran mal recibidas”
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| Polit£cnic?
Efojcr al de

Zuric‘r\

Y COMO ERA
EINSTEIN A
ESTAS ALTURAS?





images/00019.jpeg
Entre quienes se inscribieron
€n Su mismo curso estaba Mar-
ce/ Grossman, quién jugaria un
gran papel cuando lo orientd
sobre el tipo de matemdticas
que se requerfa pard eso de
la refatividad

Wrc&‘
Grossmat
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Era como un lobo esfepario que
dunque rechazaba las iglesias
creia con Spinoza en una fuerza
cbsmica, un ser espiritual eterno
que comunica pequefios detdlles a
nuestras inadecuadas mentes.

Esta conviccion intuitiva de fa
existencia de una fuerza de
pensamiento mds elevada que
se manitiesta en ef
uhiverso inescrutable
representa e/
contenido de mj
idea de Dios”






images/00051.jpeg
La constante de Planck es
una de los constantes fun-
damentales de Ia naturaleza
y responde a un pequefio,
pero inexorable numerito:

0.0000000000
00000000000
000006624

\())
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VES LA
FRECUENCIA DE
LA RADIACION

Y
UNA CONSTANTE:






images/00053.jpeg
Esto quedd asi hasta 1905
cuando Einstein, el (nico que
valoré su- significado, llevd la
‘feoria de los cuanta’a un nue-
Vo campo del conocimiento.
Planck creyé que sélo habia
hallado las ecuaciones de [a ra-
diacion...
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s
entonces

.lo que quiere decir que en
cudlquier proceso de radiacion,

LA CANTIDAD DE ENERGIA
EMITIDA DIVIDIDA POR LA
FRECUENCIA..

SEL
DICHOSO
NUMERITO.

SIEMPRE
SERA [GUAL
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HASTA ENTONCES TODO EL MUNDO TENA
CLARO QUE LA LUZ ERA UNA ONDA,

TODOS MENOS
EINSTEN...

Pero Einstein propuso que po-
dria ser una particula y que esto
podia explicar fenémenos incom-
prensibles como el "efecto foto-
eléctrico”. Se burlaron de él pero
al final la dudlidad onda-particu-
/a terminé siendo la piedra an-
quiar de la revolucion cudntica.
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Pero Einstein fue mds lejos: en el
primero de sus cuatro frabajos
de 1905 postuld que todas las
formas de radiacion: luz, rayos
X'y cdlor vigjan por el espacio
en ‘cuantas discontinuos”

~  Primer
N{‘éxﬂ trabdjo
B SUCONTRBUCON
- ALA FISICA

CUANTICA.






images/00057.jpeg
Nadie entendia por qué el
vigor con que los elecirones
eran drrancados de la placa
de metal dependia sélo del
color de la luz y no de su
intensiaad.
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Einstein verificd su teoria con la
Seyldel
fotoeléctricon

que explicaba el fenémeno de la
frecuencia de [a Iuz y sus efec
tos en la placa de metal conocido
como

jefectolfotoeléctricos

GRACIAS,
MAX!
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CUANDO UNO DE ESTOS
FOTONES 60LPEA A UN
ELECTRON DE LA PLACA
DE METAL SUCEDE ALGO
PARECIDO AL CHOQUE DE
DOS BOLAS DE BILLAR.

2y
< 0

s





images/00058.jpeg
Einstein dedujo que eso sélo
podia explicarse si se suponia
que la luz estaba compuesta
de particulas individuales o
‘granos de energid’ a los que
llamé fotones.

‘FOTONES',
NO BOTONES






images/00049.jpeg
Planck se basaba en el su-
puesto de que la energia
radiante no era emitida por
una corriente continua sino
en paquetes” discontinuos
de energia






images/00040.jpeg
Entonces aparecié el método
de ‘experimento controlado’, la
base de Ia investigacion cienti-
fica actual, que por cierto se la
debemos a un fal

Galileo

Zi-

GALILEI
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iLas leyes de Newton explicaban
el mundo!

Losoy s e o

S 7
G

Pero a finales del 51910 X!X,
cuando el hombre empezé a
estudiar el interior del Gtomo y
las profundidades del espacio,
el universo de Newton se vino
abgjo.con toda gravedad.
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De los descubrimienfos de
Galileo y de Newton, en la
siquiente generacion, salié
un universo de fuerzas, pre-
siones, oscilaciones y ondas.
Un mundo mecdnico capaz
de describir los fenémenos
de la naturdleza con asom-
brosa precision. .-

.
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El primer paso hacia una nueva
fisica lo dio en 1900 Max Planck,
cuando formuld su ‘Teoria de
los Cuanta” para atacar ciertos
problemas que habia en el estu-
dio de la radiacion..
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[0S CUANTARNN RE UATIVIDAD)

Que estudia Que frafa del
los Unidades Tespaao, ?'
bésicas de 1empoy id
dferi § estructura del
b Lniverso,
1L0S PILARES DEL
PENSAMENTO FISICO
MODERNO!

N 2\ 5 ,\: 4
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Oftro detdlle que tenia locos a los
fisicos era que no se podian ex-
plicar por qué cuando un haz de
luz de dlfa frecuencia (la luz viole-
ta), se lanzaba sobre una placa de
metd, la placa expelia electrones.

L ~
Y si se proyectabd una luz de
frecuencia mds baja (amarilla o
roja) fambién lanzaba electrones
pero a menor velocidad.
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0 l0s cuerpos cdlentadc
‘ponen incandescentes, emi

in resplandor |88 que luego s
elv lespués amarillo

y dl final blanco, a medida que va
aumentando la temperatura.
La pregunta era:

dPOR QUE
CAMBIA LA
Wz






images/00048.jpeg
Fue cuando entré Max Planck
con una ecuacién que satis-
fada los resultados de los
experimentos.
Esa ecuacion tenfa un
detdlle exfraordindrio:
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Seqln Newfon a mayor inten-
sidad de luz mayor velocidad
deben tener los electrones..

JPOR QUE
DIABLOS NO
SUCEDE AS,
NEWTON?

Durante el siglo XX se gasté mu-
cha neurona buscando una ley
que explicara cémo variaba la
cantidad de energia radiante (la
que liberan los cuerpos calenta-
dos) en relacion con la fongitud
de onday la femperatura
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La ciencia aristotélica que domind
el pensamiento de occidente por
2000 afios tenia como propésito
principal responder a la pregun-
ta:

LA
s N S,

La ciencia moderna nacié cudn-
do nos empezamos d frafar de
explicar.

P 0]
( B PASAN LAS
N P





images/00038.jpeg
Segln Aristételes el hombre
podia comprender la realidad
razonando a partir de prin-
Cipios evidentes” Frases co-
mo tada cosa #éne su ligar
én él universo; es un principio
evidente

! EL HUMO SUBE
SEGON
¢ PORQUE LE TOCA
ARBIOTELES | ™53, PUNTO,
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Hoy sabemos que el movimien-
fo de Brown se debe al choque
de las moléculas del liquido, con
las particulas en suspension.

Y SE SABE
GRACIAS A
EINSTEIN.
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Observando el zigzag de las
particulas suspendidas en un liqui-
do, demostré que ese movimiento
se podria usar como prueba de la
existencia de las moléculas.

Decia que aunque fa velocidad de
una partficula en suspension no
se puede ver, el efecto de una
sucesion de movimientos irregu-
lares..

.Si PUEDE
VERSE EN EL
MICROSCOPIO.
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JEXISTEN,
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Ei

instein resolvié la contradiccion

manteniendo la velocidad de la
luz como una constante, indepen-

d

€l

d
n

ienfemente del marco de refer-

erxia, y considerando el tiempo y

espacio relativos al observador.

Esto lo formuld en su Teoria de
la Relatividad Especial, que acabd
con lo que entendiamos por ‘re-

idad" y abri6 el camino para las
uevas tecnologfas,

DESDE EL S HASTA
ACELERADOR sem | 0S
DE GPS.

PARTICULAS
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Einstein tenia un conflicto entre
dos principios bdsicos de la fisica:

PORUNLADO Y POR OTRA
ESTABA EL LA TEORIA
PRINCIPIO DE  ELECTRONAGNETICA
LA RELATIVIDAD  QUE RECONOCIA
DE GALILEO LA EXISTENCIA
QUE DECIA QUE | DEL MOVIMENTO
EL MOVIMEENTO ~  ABSOLUTO.
ABSOLUTO NO
PODIA DEFINIRSE.

I~} =






images/00077.jpeg
La ‘Relatividad Especial’ fiene
que ver con ‘lo relafivo’ de las
fres cantidades que se necesitan
para describir la mecdnica del
mundo fisico:

TIEMPO,
DISTANCIA
Y MASA.
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Pero jAtencién!
Hay dos
Teorfas de la Relatividad:

ESTA DE 1905, SE LLAMA
“Relatividad Especial’
DESPUES SE PUBLICO OTRA

DERIVADA DE ESTA, LA
“Relatividad General’






images/00079.jpeg
Ingependientemente de la
velocidad del barco la sopa
permanecera sin agitarse”
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Pero anfes hagamos un poco
de historia, y aqui las historia
comienzan por esfe sefior

muy dado a explicar sus
teorias con ejemplos:

SABEMOS QUE CON LA MAR EN
CALMA UN MARINO PUEDE TOMAR
SU SOPA TAN TRANQUILO COMO

SI ESTUVIERA EN EL PUERTO.
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Einstein pensé que los fotones
de radiacion violeta y ofros de
alta frecuencia llevan mds energia
que los fotones de radiacion roja.
Entonces dedujo:

LA VELOCIDAD S
(ON QUELOS | PROPORCIONAL A
ELECTRONES SE | LA ENERGIA QUE
DESPRENDEN DE | TIENE EL FOTON
LA PLACA QUE LA GOLPEA.
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Abra las entendederas:

cuando la luz cae sobre la placa
de metdl esta suelta una lluvia
de elecirones..

ESTO EXPLICAR
ESLO bl LA TEORIA
QUENO ONDULATORIA
PODIA DE LA LUZ
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iA Ml QUE ME
EXPLIQUEN
ESA SOPA
DE FOTONES,
BOTONES, O LO
QUE SEA!  ToMA M
AMOR, QUE
TE VA A DAR
ALGO.
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Estos trabajos influyeron en [0S
estudios posteriores de la fisi-
ca cudnticay la espectropia

PG —

! sor
HAY UN 7 DALTONICO
DETALLE:

(‘ =
Las aplicaciones de la célula fo-
toeléctrica deben su existencia
ala ley fotoeléetrica que des-
cubrié Einstein.
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Einstein expresé estos principios
en unas ecuaciones que fueron
su primera contribucion a la fisi-
ca cudnfica, y resolvieron uno de
los enigmas mds inquietantes de
la naturaleza. Por eso le dieron
el premio Nobel en 1921.
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Einstein se propuso demostrar
la existencia de los atomos, que-
para muchos dientificos era una
ficcion. Demostrd que el comporta-
miento de las particulas pequefias
que se mueven al azar en un fiqui-
do con un movimiento conocido
como “movimiento de Brown” se
padia predecir por el choque de
millones de Gtomos invisibles.
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Sequndo trabajo

qué frata sobre
el movimiertto de Brown.
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"Se demvestra gue cuer-
0s visibles al microscopio

suspendidos en w H;ui{u se
mueven por la agitacion

o wolecular Quizd
estos wovimientos
sean idénticos a
los movimientos
browtjanos"

s |
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En el verano de 1827, cuando el
botdnico Robert Brown estudid
al microscopio €l movimiento
de granos de polen sumergi-
dos en agua, observd que se
movian de forma de errdti-
ca. Es lo que se conoce como
"movimiento de Brown’.

€l
WliC"OS(LOTiD
de Brown
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Por aquella época se cuestiona-
ba la redlidad de las moléculas
y la feoria cinética de la materia;
esa que dice:

‘La temperafura de un cuerpo
se debe a la situacion de sus
molécuias”

JCALENTURAP  IREVISATUS
MOLECULAS!
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La diferencia debia ser mini-
ma porque la velocidad de la
luz (aprox. 300000 km/seg) es
muchisimo mayor que la de la
fierra (30 km/seg).
UN RAYO DE LUZ LANZADO CONTRA
LA CORRIENTE DE ETER DEBE R A
UNA VELOCIDAD DE 299970 KM/SEG.
(300000 KM/SEG 30 KM/SEG)

)
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En
AA

831 dos fisicos americanos,
Michelson y EW. Morley hi-

cieron un experimento pard
demostrar que el éter existia.

Dec

dieron lanzar un rayo de luz

al espacio exterior. Si se lanza-
ba en la direccidn del movimien-
o de la tierra debia ser retar
dado por el flujo del éter.

COMO UN NADADOR
QUE VA CONTRA LA
CORRIENTE.
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El resutado del experimento fue
que no habia ninguna diferencia
en la velocidad de los rayos de luz
iLa velocidad de I luz es indepen-
dienfe de la velocidad de Ia tierra!
Los fisicos quedaron frios.

UNADEDOS:

O DESCARTAMOS LA IDEA DEL ETER,
QUE NOS AYUDA A ENTENDER LA
ELECTRICDAD Y FL. MAGNETISMO,

0 NOS OLVIDAMOS DE LA TEORIA
DE COPERNICO Y SUPONEMOS
QUE LA TIERRA ESTA EN
% REPOSO ABSOLUTO.
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Con esta idea Michelsonorley
construyeron un mterferometro.

SON UN GRUPO DE ESPEJOS
PUESTOS DE TAL MANERA QUE UN
RAYO DE LUZ PODIA SER DIVIDIDO EN
DOS Y SER LANZADO EN DIFERENTES
DIRECCIONES AL MISMO TIEMPO.
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Entre quienes pensaron en
el enigma estaba el joven At
bert Einstein que a los 26
afios de edad di6 la respues-
ta en aquel trabajo genial de
1905 que abrid un nuevo mun-
do d pensamiento cientifico.
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Este dilema dividié la opinidn
cienfifica durante un cuarto de
siglo. El experimento se repitio
una y ofra vez y siempre se
llegd a la misma conclusion:
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Propuso una /ey universal que era
consecuencid del experimento:

"LA VELOCIDAD DE LA
LUz £ CONSTANTE,
INDEPENDIENTEMENTE DEL
SISTEMA DE REFERENCIA:
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Empez6 por rechazar la teoria
del éter y con ella la idea del
espacio como un “sistema fijo"
en reposo dentro del cudl es
posible distinguir el movimiento

absoluto del movimiento relativo.

/‘/\

)-\ \
8

EL ESPACIO
ES
UN SISTEMA
ABSOLUTO DE
REFERENCIA,
PUNTO.
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Enfonces dedujo un posfulado
fundamentdal:

"TODOS LOS FENOMENOS DE LA
NATURALEZA, TODAS LAS LEYES
SON LOS MISMOS PARA TODOS
LOS SISTEMAS QUE SE MUEVEN
UNIFORMEMENTE UNOS RESPECTO A
OTROS.






images/00098.jpeg
'S/ Ja velociaad de fa luz es in-
dependiente del movimiento
de fa fierra, también lo es del
movimiento de /a luna, del sol, 0
de cualquier otro sistema que
se mueva en (ua/qwer lugar
del universo’.






images/00080.jpeg
El principio fisico indicado por
estas observaciones lo formuld
Newton en 1687.

Los movimientos de cuerpos encerra-
dos en un determinado espacio son 10s
mismos fantp en el aso de que este
espacio esté en reposo como en el su-
puesto de que se mueva uniformemente
en linea recta, sin movimiento circular”

ESTO ES
CONOCIDO COMO
PRINCIPIO DE LA

RELATIVIDAD
GALILEANO O
NENTONIANO
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Observé que sus ecuaciones de
movimiento sélo funcionaban si
Se dplicaban a los sistemas que
tuvieran la propiedad de esfar
en reposo. 0 en movimiento uni-
forme con respecto a un eje que
estuviera en reposo absoluto.
Estos sistemas son conocidos
como ‘gjes inerciales’.
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O lo que es lo mismo:

Las leyes mecdnicas que son
vdlidas en un lugar o son
igualmente en cualquier ofro
que se mueve uniformemente
en relacion dl primero’.






images/00084.jpeg
Para Newton el espacio era una
redlidad fija e inmévil, pero nunca
[0 pudo probar.

("EL ESPACIO ES FIJO
PORQUE LO DIGO YO,
PUNTO.

Sin embargo duranfe los dos
siglos siguientes esto se tomd
como una verdad revelada.





images/00083.jpeg
&Y qué pasaba con los sistemas que
no estaban en reposo ni se movian
respecto a un eje en reposo?

GQUE VA A PASAR?
JES EL MOVIMIENTO RELATIVO!

Newton con sfderé‘é €spacio como
un marco fijo de referencia al cual
el gira- de los cuerpos celestes
pudiera referirse en términos de
movimiento absoluto.





images/00086.jpeg
Surgié asi la idea de una sus-
tancia que llenaba fodo el espar
cio. La llamaron

J",\ ESPACIO NO
. ES TAN FIJO,

8 NEWTON.
A , o,





images/00085.jpeg
Hasta el dia en que los cientifi-
cos empezaron a desarrollar la
feoria ondulatoria de /a fuz.

Entonces les focé aceptar que
el espacio tenia que poseer
propiedades mecdnicas.






images/00088.jpeg
Y cuando Maxwell descubrié que
la luz no era ofra cosa que und
perturbacion electromagnética’
la idea del éter parecia ser to-
talmente vdlida






images/00087.jpeg
Después llegd el sefior Faraday
diciendo que el fal éter era nece-
sario para acdrrear las fuerzas
eléctricas y magnéticas.

Michael Taraday





images/00089.jpeg
iY listo/ Se armé un universo
ocupado por un medio invisible
—el éter— en el que erraban las
estrellas y vigjaba la luz como las
vibraciones en un plato de jalea.
jidJusto lo que requeria la cos-
mologia de Newton!

PERO HABIA

Q UN DETALLITO:
— NO SE HABIA
qu DEMOSTRADO

& | ()L EXSTENGA
) DEL ETER.





images/00198.jpeg
La diferencia enfre Newton vy
Einsfein se puede aclarar con el
eemplo de un nifio jugando ca-
nicas en un terreno. Un obser-
vador a unos 20 metros del sue-
lo no veria las irreguiaridades
del ferreno; otro a nivel de suelo
las veria bien.

EL DE LA VENTANA
(NEWTON)VERIA
QUE LAS CANICAS
PARECEN REPELER
CIERTAS PARTES DEL
SUELO.

Y EL DEL PISO.
(EINSTEIN) SABRIA
QUE ESO SE DEBE LA
CONFORMACION DEL

TERRENO.. — @ @&






images/00197.jpeg
ASI COMO UN PEDAZO DE HIERRO
SE COMPORTA DE ACUERDO A
LA ESTRUCTURA DEL CAMPO

MAGNETICO,

LA TRAYECTORIA DE CUALQUIER
OBJETO CELESTE EN UN
CAMPO GRAVITACIONAL
ESTA DETERMINADA POR LA
GEOMETRIA DE ESE CAMPO.






images/00199.jpeg
El observador de arriba pen-
saria que alquna fuerza repelia
las canicas de algunos puntos y
las atraia hacia otros.

Pero el que estd a nivel del suelo
sabria que el fenémeno se debe
a las curvaturas del terreno.

Las feyes de la gravedad de Einstein
describen las propledades de cam-
po del continuo espacio-tiempo.





images/00194.jpeg
Es ese campo magnéfico el que
actia sobre el hierro y hace que
se comporte de la manera que
lo hace.

LOS CAMPOS (5
MAGNETICOS SON v
REALIDADES FISICAS. \.‘(4
\
3
.y tienen una estructura definida
4 POR LAS
~ . FCUACIONES
DE
CAMPO
DE





images/00193.jpeg
Antes se decia que un imdn
afrae una pieza de hierro
a través de una fuerza que
actuaba ‘a distancia’. Hoy se
sabe que lo que ocurre es
que el imdn crea condiciones
fisicas en el espacio que le
rodea.

A ESTA CONDICIONES
FISICAS SE LE LLAMA
'CAMPO MAGNET}(O".

7






images/00196.jpeg
De la misma manerd Como
Maxwell y Faraday asumieron
que un imdn genera algunas
propiedades en el espacio,

EINSTEIN CONCLUYO QUE
LOS CUERPOS CELESTES
DETERMINAN LAS PROPIEDADES
DEL ESPACIO QUE LES RODEA.

CUERPOS CELESTES
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Un campo gravitacional es también
una redidad fisica y su estructura
estd definida

POR LAS
ECUACIONES
DE CAMPO
DE EINSTEIN.
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images/00192.jpeg
Para Einstein la gravitacion
es parte de la /mercia El movi-
mienfo de planetas y esirellds
nace de su /nercia propia.

Y EL CURSO QUE SIGUEN
ESTA DETERMINADO
POR LAS PROPIEDADES
METRICAS DEL CONTINUO
ESPACIO-TIEMPO.
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Einstein define la gravitacién
como el comportamiento de [0S
objetos—los planetas—en un cam-
PO gravitaciona/ no en funcién
de afracciones, sino en funcion
de las frayectorias que siguen.

L7 EL UNIVERSO NO
Iy FUNCIONA (OMO
UNA MAQUINA
DONDE UNOS
\ CUERPOS EJERCEN






images/00187.jpeg
Los ffsicos, como no saben que
estdn vigjando por el espacio, de-
ducen que se hdllan en un cuar-
0 pegado a la Tierra en condr-
ciones normdles de gravedad.

DE TODO ESTO ENSTEIN SACO
UNA CONCLUSION DE GRAN
IMPORTANCIA TEORICA, EL
Principio de equivalencia
de la gravitacion y la
inercia
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si saltamos no flotamos hacia el
techo.. parece que el suelo viene
detrds de nosotros.

SI LANZAMOS OBJETOS,
NO SE MUEVEN EN
DIRECCION HORIZONTAL
SINO QUE CAEN AL SUELO
EN CURVA PARABOLICA.
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Asi, en el caso del elevador o
que uno pudo relaciondr con un

o

Para otro puede setr un

por lo tanto es vdlida la premisa
fundamental de la relatividad:
"El movimiento sélo
puede ser juzgado
con respecto d
dlgiin sistema de
referencia’.





images/00188.jpeg
Este principio dice que me hay
manera de distinguir el movi-
miento producido por las fuer-
zas inerciales,

ACELERACION
REGULADA,
FUERZA
CENTRIFUGA,

del que produce la fuerza de
graveagad

— Y ESTE
4 PRINCIPIO ES
LA CLAVE DE
LA RELATIVIDAD
GENERAL






images/00183.jpeg
El elevador se ha convertido
€n un sisfema inercial. Los que
van dentro no tienen forma de
decir si estdn cayendo en un
campo de gravedad o si estdn
flotando en el espacio vacio.
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Esto sucede porque los objefos
caen junto con el elevador y los
fisicos con igual aceleracion. Si
alguno pega un salto, flota hacia
el techo, como los astronautas.

Y en dpdriencid fodo esto obe-
dece a la /ey Inercia de Newton.
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Y como (os fisicos no tienen la més
remota idea de dénde se encuen-
fran, se ponen a hacer experimen-
tos para estimar su siuacion.

LO QUE PRIMERO
PERCIBIMOS ES QUE LOS
PIES SE NOS APRIETAN
CONTRA EL SUELO.






images/00184.jpeg
Imaginemos ahora que los fisi-
C0s siguen en elevador, pero
esta vez estdn de verdad en
el espacio vacio. Hay un cable
atado al fecho del elevador vy
dlguien comienza a enrollar el
cable
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EINSTEIN

(relativamente facil)






images/00181.jpeg
Supongamos que dentro del ds-
censor va un grupo de fisicos
que no tfienen idea del desastre.
Sacan de sus bolsillos llaveros,
y monedas.. ¢Qué ocurre? Pues
nada, los objefos quedan sus-
pendidos en el aire.
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A partir de sus dudads acercade
la feoria gravitatoria de Newton,
Einstein desarrollé una nueva
feoria de la gravitacion que ha
dado una explicacién mds exac-
ta de la naturdleza.

IMAGINENSE UN

! - SUS CABLES EN UN
EDIFICIO MUY ALTO.





images/00176.jpeg
Newfon presenté una ley que
solucionaba este enigma:

SIRVIO EL
CHICHON

La ley dedlara que esa fuerza mis-
feriosa por la cudl un cuerpo afrae
aotro se incrementa de acuerdo
con la masa del objeto atraido.





images/00175.jpeg
JPOR QUE
CUANDO UN
OBJETO CAE DE
ARRIBA PARA
ABAJO NO SE
RESPETA NI SU
TAMANO NI SU
MASA?

&Y POR QUE S|
EL OBJETO SE
DESPLAZA EN
HORIZONTAL
SU VELOCIDAD
DEPENDE DE SU
MASA?

Este curioso fenémeno
parece violar la ey de
/nercia’ de Newfon.





images/00178.jpeg
La gravedad siempre se ejerce
en el grado necesario pard
vencer la /ercia del objeto.
Este perfecto equilibrio entre
la gravitacion y la inercia fue
aceptado durante 300 afios
y toda la mecdnica en Ia inge-
nieria se desarrollé a partir de
€st0S conceptos.

PERO NUNCA NADIE EXPLICO

NI ENTENDIO LA ARMONIA
ENTRE GRAVITACION E INERCIA.






images/00177.jpeg
segln Newton mientras mds
grande es un objeto mds
fuerfe la atraccion de Ia
gravedad, su /nercia o resis-
tencia al movimiento,

TAMBIEN ES
GRANDE

Si un cuerpo es pequefio, la
fuerza de la gravedad sobre él..

TAMBIEN ES
PEQUENA
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Al desarrollar esta idea, que es
la base de su 7eoria General de
la Relatividad, encontré nuevas
leyes de gravitacién que cues-
fionaron los criferios que por
mds de tres siglos tuvimos acerca
del universo.

Y PARA VARIAR, EINSTEIN EMPEZO
CON EL SENOR NEWTON Y SU
FAMOSA "LEY DE INERCIA'

'\‘L-):_//
w& ol

‘Un cuerpo material sobre el
cual no actia fuerza ajguna
estd en reposo o se mueve con
movimiento rectilineo uniforme”





images/00171.jpeg
Enfonces comenzd su Teoria
General de la Relafiviaad con
esta esfa premisa:

“las leyes de la
naturaleza son
Ias mismas para
todos los sistemas
independientemente
de su estado de
movimiento”

G

=
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COMO QUIEN DICE, ES
MAS FACIL EMPUJAR
UNA BICICLETA QUE UN
== TANQUE DE GUERRA

Pero Ia bicicleta y el tren fienen
iqual aceleracion
porque segun
Galileo, si quitamos /110
la resistencia dl -
aire todos los
Cuerpos cden
con la misma
aceleracién.
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Lo que senfimos cuando un
tren se defiene o toma und
curva se debe a la /ercia

SI ADEMAS EL SUSODICHO
TREN VA CARGADO QUEMA
MAS CARBON QUE I
ESTUVIERA VACIO CAEMOS EN
LA SEGUNDA LEY DE NEWTON:

E i A i
<%

La canfidad de fuerza que
se necesita para acelerar
un cuerpo depende de la
masa de ese cuerpo’
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Hasta que lieg Einstein. a quién la
ided de que la tierra afrajera los
objefos con una fuerza milagrosa
le parecia jalada de los pelos.
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Einstein se negaba a creer que
cudlquier sisfema que esté en
movimiento no uniforme deba
ser una excepcién donde [as
reglas de la naturaleza fueran
diferentes.
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Por eso el asfrénomo debe
representarse el universo como
un continuo espacio-tiempo.

CUANDO SE
OBSERVA EN EL
TELESCOPIO NO
VE SOLO AFUERA

EN EL ESPACIO
SINO ATRAS EN EL
TEMPO.
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Pero ofras son ‘opficas’. Uno
puede observar dos estrellas de
igual brillo y afirmar que estdn
lado a lado en el firmamento..

UNA PUEDE ESTAR A
30 Y LA OTRA A 300
ANOS LUZ DE LA
TIERRA
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Nadie puede decir si estos
sistemas existen ‘ahord’, y si
existen nadie puede decir
dénde se encuentran ‘ahora”.
HAY QUE ESPERAR
500 MILLONES DE
ANOS PARA SABERLO

El hombre ordena los Sucesos
con su propio sentido del “tiempo”.
Aparte de esto en el universo nada
‘ocurre’, el universo sdlo ‘existe’. El
hombre sin embargo, puede repre-
sentario matemdticamente.

0 ENUN
CONTINUO
ESPACIOTIEMPO
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Se pueden descubrir *universos
islas” situados a 500 millones
de afios luz de la Tierra.

CUANDO ESA
LUZ SALIG
ESTABAMOS EN )
EL PALEOZOICO. /)~ |

(4

.

.y ademds son enormes siste-
mas que se van dlejando a la
velocidad de.i55000 kildémetros
por segundo!

HACE 500

MILLONES

= DE ANOS
COMENZARON A

SEPARARSE DE
NOSOTROS.
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El espacio de nuestro mundo es
un confinuo de fres dimensiones

AQUI NO ES TAMBIEN HAY
CUESTION QUE MRAR
DE LONGITUD LA ALTITUD.

Y LATITUD.

Pero a la hora de describir un
suceso fisico que comprende
el movimiento no basta con las
tres dimensiones. No basta indi-
car su cambio de posicion en el
espacio, hay que indicar su camr
bio de posicién en el tiempo.





images/00160.jpeg
¢Qué es lo que distingue a un
continuo?

“Que el intervdlo que
sepdra dos punfos puedd
ser dividido en un nimero
infinito de intervalos
arbitrariamente pequelios”

(SRR, /S

DEL MAR ES /COORDENADAS
UNE(ONTINUO QUE DEFINEN
DE DOS £/ SU POSICON
\ / SON LA
\DMENSIONES /8 | Lowairun ¥
\LA LATITUD.
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La equivalencia de espacio y tiempo
se hace més clara al contemplar
las estrellas.

ALGUNAS CONSTELACIONES
SON ‘REALES' EN EL SENTIDO
DE QUE LAS ESTRELLAS QUE
LAS COMPONEN SON SISTEMAS

GRAVITACIONALES QUE SE MUEVEN
UNOS CON RELACION A OTROS.
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Para describir regiones muy
lejanas  del universo mds
allé de la via lactea y de las
solitarias galaxias, el cientifico
debe representario fodo en
tres dimensiones de espacio
y una direccion de fiempo.

s
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El movimiento sélo se descubre
en relacion a otros cuerpos. Es el
cambio de posicién de un cuerpo
respecto a oTros

ESTADO
MOVIMIENTO 0 3 RELATVO!

Einstein decia que el espacio
no era nada y que el movimien-
o era algo relativo. Por eso el
aparente cardcter ‘Gnico” del
movimiento no uniforme le re-
suftaba perturbador.





images/00168.jpeg
En la feoria especial de /a rela-
fividad Einstein demostré que
en el universo no existe una
regla fija que pueda juzgar el
movimiento absoluto.

Si se quitaran todos [os objetos
del universo excepto uno, nadie
podria decir si ese cuerpo estd
en reposo 0 Si gira en el espacio
a100000 kilémetros por sequndo.
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Las leyes del movimiento de
Einstein, sus principios bdsicos
sobre la relatividad del tiempo,
la distancia y la masa. y sus
deducciones a partir de estos
principios comprenden lo que
hoy conocemos como la ‘Teoria
Especial de fa Relatividad"”
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Aunque sus trabajos de 1905
habian revolucionado Ia fisica, el
reconocimiento a su obra no fue
inmediafo. Sin embargo en 1911
los cientificos habian aceptado
tanto sus feorfas que hasta lo
invitaron al - Primer  Congreso
Solvay que se hizo en Bruselas,
donde estuvo la crema y nata de
la ciencia en ese momento.
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Con ellg, Einstein se puso examinar
esa misteriosa fuerza que quia el
movimierto de los cuerpos celestes.

ESO QUE
NEWTON LLAMO
GRAVITACION

Y
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En los 10 afios posteriores a la
publicacién de su obra, amplié su
sistema filoséfico y cientifico has-
ta convertir su teorfa en la
Teoria Generdl

de la Relatividad
2 v/

B AHoRA ST
{ iAGARRATE! (8
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Dicho de otfro modo:

imateria es energia
y energia es materia’
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La idea de masay energia conce-
bida como entidades diferentes
fue derrumbada la noche del 16
de julio de 1945 cuando en Alamo
Gordo, Nuevo México, el hombre
transformé la materia en luz,
calor y movimiento.

iCambié la materia en energia/
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Materia y Energia
son infercambidbles:
SI LA MATERIA SUELTA SU MASA

Y VIAJA CON LA VELOCIDAD DE
LA LUZ SE LLAMA

RADIACION 0 ENERGIA ¢

§

I@

Y SI LA ENERGIA SE CONGELA Y
SE VUELVE INERTE Y PODEMOS
CALCULAR SU MASA LA LLAMAMOS

e

% MATERIA %
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Para entender la Re/afividad hay
que entrar en la cuarta dimen-
sién, esa que se relaciona con o
oculto y misterioso. pero que es
de lo mds natural: el tiempo.

BASTE SABER QUE
NOSOTROS LOS VIVOS
VIVIMOS EN UN CONTINUO
ESPACIO-TIEMPO DE
CUATRO DIMENSIONES.

7
y
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En 1917 publicé sus ideas en un
frabajo titulado

"Consideraciones

cosmolégicas de Ia
Teoria General de la

relatividad®
ES LA TEORIA TOMALO CON
GENERAL DE LA CALMA, QUE
RELATIVIDAD.. LA VAMOS A

EXPLICAR
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ESTA REGLA
POR EJEMPLO
ES UN CONTINUO
UNDIMENSIONAL (2=

DE ESPACIO ‘

una regla estd dividida en decime-
tros, centimetros y milimetros.
Podemos pensar en una regla
dividida en 1000 millonésimas de
milfmetros y no hay razén para
pensar que [0S espacios entre
punto y punto no puedan ser
menores.
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En este libro

se habla de la vida de Einstein y de
la frascendencia de su obra.

F38 Sus primeros afios,
b, sus estudios

]
‘OFICINA DE|
|parass) 5

y su oficio en
la oficina de
patentes.

Su “afio
milagroso’ en
1905 con la
publicacion
de trabajos
geniales.
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Sus rayos y sus frenes,

= i =
Sus eJemplos Su continuo
/ equoo tiempo,

de ascensores,
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Su yqu en P mcefon y su despedlda
> de este mundo.
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- Su descubrimiento
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y el Premio
Nobel en 1921,

Sus estudios sobre
el "movimiento de

y su
“Teoria de la
Relatividad".
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El hombre que puso ‘de patitas
en la calle’ casi fodos los
criterios de la fisica tradicional,
que rompié con el concepto
de espacio, acabd con la idea
de tiempo e hizo de masa y

energia una sola
cosa, fue el
fisico mds
grande de
b fodos l0s
tiempos.
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(relativamente facil)
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(BORRADA POR
BOMBAS EN 1945)
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Nacié el 14 de marzo de 1879 en
Alemania:
dla ciudad? Ulm

2
EN ULM HAY UNA

CALLE EN SU HONOR
QUE SE LLAMA
ENSTENSTRASSE
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De padres judios, Hermann
Einstein y Pauline Koch, el
pequefio Albert pasé su
primer afio en Ujm hasta
que nacié su hermana Maja.
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Con unos “sencillos’ cdlculos
matemdticos  Einstein encon-
1ré el valor equivalente a una
masa M en cualquier unidad
de energia E, y lo expreso asi:

M=E/C?

SE PARECE A
UNA QUE YO
(ONOZCO..
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UN BUEN COMENTARIO
EN AMAZON NOS AYUDA A
DIVULGAR LOS GRANDES TEMAS
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LA ENERGIA
L TIENE MASA!
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Y QUEESLO
QUE SIGNIFICA
LA DICHOSA
FORMULITA?

Quiere decir que la energia que
hay en cuadlquier particula de
materia es igudl a la masa de
€se miSmo cuerpo en gramos
mulfiplicada por el cuadrado
de la velocidad de fa iz en
centimetros por segundo.
>y

e
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CAPTAS?
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Ahora un estudiante de secundaria
puede usar el digebra para escribir
la ecuacion mds famosa de la
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ACERCA DEL AUTOR
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JAVIER COVO TORRES

(www.javiercovo.com)
Cartagena, Colombia, 1958

Arquitecto, restaurador y
artista especializado en historia
del arte, el autor se declara,
“hacedor de monitos”, por lo
cual ha escrito -y dibujado-
decenas de libros de humor,
fiel a la antigua sentencia de
“ensefar divirtiendo”.
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Para estos fisicos el principio de
incremento ge masas no es un
cuento sino und redlidad que no
pueden ignorar en sus cdlculos.

Y SI AQUI LE ZAMPO
UN INCREMENTO DE
MASAMEDAT.

. |

Partiendo del principio de la rela-
fividad de la masa Einstein flegd a
una conclusidn trascendental para
la humanidad:
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Este principio de incremerto de
masa es, de fodos [os aspectos
de la Teoria de /a Relatividaa, el
que mds ha sido comprobado:
los fisicos atémicos experimen-
fan con electrones y particulas
beta que se mueven en podero-
SOS Campos eléctricos..

DONDE LA
A5 ) . VELODIDES
| 4] UESNHST NS
V=5 9 CENTESMOS DE
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BIOGRAFIAS
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La ecuacién E=MC explica por
ejemplo porque el sol y las es-
trellas pueden estar irradiando
luz durante millones de dfios.

SI EL SOL SE DE COMBUSTION
(ONSUMERA % HACE TIEMPO
POR PROCESOS ™" QUE ESTARIAMOS

NORMALES ’ FRIOS.

iEl sol es un gigantesco reactor
aftémico!





images/00146.jpeg
Ponte a pensar: un solo kilo-
gramo de carbén convertido
en energia producird 25000
billones de kilovatios hora de
elecfricidad.

(ONESA
CANTIDAD PODRIAN
FUNCIONAR TODAS

LAS PLANTAS
DE ENERSIA DEL
PLANETA POR
ESPACIO DE UN
MES.
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Antes de la relatividad los
cientificos concebian en el
universo dos elementos dis-
tintos y fundamentales:

masd y energia

PERO EINSTEIN DEMOSTRO
QUE MASAY ENERGIA SON
EQUIVALENTES.

Demostré que aquelio que llama-
mos masa no es otra cosa que
energfa altamente concentrada
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E=MC es la ecuacién que
permite saber que la canti-
dad de energia estd [atente
en el nlcleo de los Gtomos.

Y TAMBIEN PREDICE
CUANTOS GRAMOS
DE URANIO HAY QUE
METERLE UNA BOMBA
PARA ACABAR CON
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La Relativigad no contradice la
fisica cldsica Sélo considera los
Vigjos  conceptos como  €asos
aplicables Unicamente a las ex-
periencias del hombre.
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Hay personajes en el mundo que
frascienden su tiempo.

Albert Einstein fue uno de ellos.
No solo revoluciond todas las ra-
mas de la fisica sino que pudo
ver due os nuevos aspectos de
la ciencia afectaban la existencia
diaria de fodos sus semejantes.
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Todos estos fendmenos son im-
perceptibles en nuestra experi-
encid cotidiana. En un auto, en un
aién, inclusive en un cohete V2, el
afraso del relgj y la reduccién de
las barras es prdcticamente cero.

LOS EFECTOS DE A
RELATIVIDAD SOLO &Y ENTONCES
SE DESCUBREN PARA QUE
CUBNDO LAS SIRVE?
VELOCIDADES SE
APROXIMAN A LAS DE
LALUZ
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Al findlizar la Segunda Guerra
Mundial en 1945 Einstein se retird
de la Universidad de Princetfon.
Los afios siguientes avanzé en su
feoria del campo unificado, pero
en 1955 le aparecié un aneuris-
ma en el corazén y se le produjo
un fatal derrame cerebral.

.Y se nos fue el vigjo Einstein.
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Para describir la mecanica del
universo se necesitan fres canti-
dades: fiempo, distanciay masa.
Ya vimos que el tiempo v la dis-

tancia son \
cantidades \\Wv
relativas. /
2%

& QUE
PASA CON
LA MASA?

Se puede suponer que la masa
también varia de acuerdo a su
estado de movimiento.

iLa masa también es relativa/
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Sélo falta

agregar el
fin del libro
y aqui va:
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Cuarto trabajo
su cuarfo frabgjo es un se-
quimiento a la Relatividad Es-
pecidl: Einstein se dio cuenta
que fambién implicaba que la
masa Y la energia, una *sélida”
y la ofra ‘eftéred’, eran una
misma cosa y que Ia relacion
entre ambas Se podia expre-
sar en la ecuacién mds famo-
sa de la historia:
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Elimpacto de su persondlidad se
sentirg con mds fuerza que en
el siglo en que realizé su obra

Se nos fue Einstein, pero sélo
‘relativamente”.

Cartén de Herb Block pubicado en la muerte de Einstein.
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Se deduce enfonces que nada
puede moverse mds rdpido que
la luz. Asi la Teoria de la Relatividad
revela ofrd ley de la naturaleza:

"La velocidad
de laluz es
la mayor
velocidad
del
universo”
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Con este mensaje Einstein corn-
firmaba el poder de Ia ciencia
para usos militares. Confromnta-
do con la responsabilidad de su
propia influencia advirtio:

*SI LA TERCERA GUERRA

MUNDIAL SE LLEVA A CABO
[.] LA SIGUIENTE GUERRA SE
LLEVARA A CABO POR ANDRAJOS
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En el afio de 1950 Einstein di-
rigi¢ este mensaje al mundo:

“Ahord que la homba afomi-
¢d es una realidad, existe
Ia competfencia por la con-
struccion de un armamento
superior -y terrorifico: la
bomba de hidrégeno[.]. Si
la bomba se construye y
se usa, el envenenamiento
de la atmésfera serd una
cruebta realidad y con ello,
el aniquilamiento efectivo
de toda forma de vida sobre
Id tierra; los mdres y la at-
mosferd’.
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y COMO un cuerpo de masa infini-
ta tendrfa una resistencia infinita
al movimiento se concluye:
‘ningdn cuerpo material
pueae viafar a fa
velocidad de fa luz*
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La fisica cldsica dice que la masa
es und propiedad fija e inmutcble.
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1905

‘Annus mirabilis’ de Einstein. Trabajo
sobre los ‘cuanta de energid’, el
movimiertto de Brown y la feorfa especial
de la relatividad

1908

Profesor en la universidad de Berna
1911912

profesor de fisica en Praga

"2z

Regreso a Zurich como profesor de fisica
1913

Publica con marcel Grossman un frabajo
preliminar sobre la relatividad general
1914

Profesor de la Academia de Ciencias de
Prusia y Director del Instituto de Fisica del
Kdiser Guillermo.

1916

Publica la teoria general de la relatividad,
1917

Publica las *Consideraciones cosmolégicas
de la Teorfa de la Relatividad general”
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Los resultados précticos mds im-
portantes de la re/atividad han
surgido de este principio:

La relatividad de la masa

¢Y ENTRE QTRAS (OSAS
QUE ES LA MASA?

Ny

Masa significa en lengudje vulgar
'peso’, para pero para el fisico sig-
nifica otra una propiedad distinta y
mds imporfante de la materia: la re-
sistencia a cambidr de movimiento.
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CRONOLOGIA
1879
El 14 de marzo nace en Alemania del Sur.
1880
La familia de Einstein se traslada a Munich.
1884-1389
Estudia en la escuela elemental catdlica
18891894
Estudiaen el Lupold Gymnasium de Munich.
1894
Los padres se trasladan a Mildn
1800-1896
Asiste a la escuela cantonal de Aarau en
Suiza
1896
Renuncia a la ciudadania alemana vy emtra
al Institufo Politécnico de Zurich
1901
Adquiere la ciudadanfa Suiza y termina
su frabajo preliminar sobre las
consecuencias del fendmeno capilar.
1902
Obtiene empleo en la oficina de pafentes
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Viendo la férmula podemos
deducir que si la velocidad (V)
es pequefia (como son todas
en nuestra vida cotidiana), la
diferencia entre M y M; es
prdcticamente cero.
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iLa relatividad dice que es mentira/
porque la masa de un cugrpo no es
constante Y no s6lo no es constan-
te sino que crece con su velocidad.

AQUI TIENE LA ECUACION QUE

EXPRESA EL AUMENTO DE LA

MASA EN PROPORCION A LA
VELOCIDAD.

N= ,/ 1-{v2/¢2)

M=Masa de un cuerpo con velocidad V.
M =masa de un cuerpo en reposo.
€= Velocidad de la luz
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Primera visita a los Estados Unidos.
Recibe el premio Nobel por su frabdjo
sobre la teorfa del efecto fotoelécirico.
Recide provisionaimenite en Bélgica
Regresa como emigrado a los Estados
Unidos; nunca mds regresard a Europa.

arfa al presidente Roosevelf.

192
Se le ofrece la presidencia de Israel.
1955
Muere el 18 de abril en Princeton.
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"Todo cuerpo de referencia (o siste-
ma de coordenadas) tiene su tiem-
po parficular: A menos que se nos
diga cudl es el cuerpo de referen-
cla a qué se refiere fa dectaracidn
de fiempo, no tiene sentido hablar
de fiempo de up, SUceso” |,
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.pero el partido nazi tomaba
fuerza y Einstein empezd a
percibir cosas raras en su

contra.

??f?e’ 3

e R

Los Estados unidos lo querian,
por eso la Universidad de
Princeton le ofrecid un cargo
docente pero como no se de-
cidia a dejar Alemania acepto
por medio fiempo.
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La paradoja de los rayos hace un
drama de uno de los conceptos
mds complicados de [a filosofia
de Einstein:

La
relatividad
de la
simultaneidad
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Los 50 arios de Einstein en
1929 fueron un Suceso: en
todo el mundo le rindieron
homenajes, y en su honor
Se imprimieron libros, fotos,

medallas, y peficulas.
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Einstein hizo notar que el cientffico
que desee describir los fenémenos
de la naturdleza en términos con-
gruentes con fodos los sistemas
del universo debe considerar las
medidas de tiempo y distancia
como cantidades variables.

ES PRECISAMENTE LO QUE
HACEN LAS ECUACIONES DE
TRANSFORMACION DE LORENTZ.
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Se fue a vivir a Bélgica, pero los
Estados Unidos insistian. Al final
partié con su esposa Elsa des-
de Southampton hasta Prince-
fon en los Estados Unidos. Allf
se dedicd de tiempo completo
a sus investigaciones sobre el
campo unificado de Ia fisica
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La suposicién tdcita de que la
duracion de un suceso es inde-
pendiente del estado de movimien-
to del sistema de referencia

La ignorancia de que tanto la
distancia es como el tiempo son
conceptos relativos y no existe
un intervalo espacial que sed in-
dependiente del estado de movi-
miento del sistemd de referencia.
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Cuando Hitler tomé el control
politico de Alemania, Einstein
manifestd sus objeciones:

".;SOLO PUEDO VIVIR EN UN
PAIS DONDE LA LIBERTAD CIVIL,
LA TOLERANCIA'Y LA IGUALDAD

PREVALEZCAN SOBRE TODAS LAS
COSAS. ESTAS CONDICIONES NO
EXISTEN HOY EN ALEMANIA'
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Entretanto en el mundo de la fisi-
ca sblo se hablaba de la ‘feoria
de los cuantas”y su consecuen-
cia. En el Congreso Solvay de 1927
se origind la polémica Einstein—
Bohr sobre el deferminismo de
la naturaleza fisica El debate es
un tema que adn hoy apasiona a
los entendidos.
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1 UNA VARA
DE MEDR SE
SOMETIERA A LA
VELOCDAD DE LA
LUZ SE ENCOGERIA
TOTALMENTE HASTA
GUEDAR REDUCDA A
NADA

(o>

@
v

Y SI EL RELOY
ES SOMETIDO A
LA VELOCIDAD
DE LA LUZ
LLEGARIA UN
PUNTO EN QUE SE
DETENDRIA DEL
TODO,
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El retraso del reloj y la contrac-
cién de la vara no son fenémenos
mecdnicos, pues un observador
que acompariara al reloj y a la
vara, no notaria los cambios.

IPERO UN
OBSERVADOR
ESTACIONARIO

Sf NOTARIA LOS

CAMBIOS!

Las leyes que gobiernan
estas contradicciones es-
1dn definidas por la frans-
formacién de Loreniz que
dice:
"a mayor velocidad,
mayor confraccién”

|
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En opinién del fisico inglés C.
P. Snow, el trabajo de Einstein
nada tenia que ver con la bom-
ba afémica. El uso de la energia
nuclear se habia llevado a cabo
al margen de los trabajos de
Einstein.
ESTA 'DISTINCION' LE CABE A

LOS FISICOS EUROPEOS COMO
MEITNER, FRISCH, HANN Y BOHR.
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Las leyes de la naturaleza
preservan su uniformidad
en fodos los sistemas,

cuando se relacionan por
medio de la fransformacion
de Lorentz’
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Pero dfuera estaba la guerra
y en los Estados Unidos no
habia consenso entre politicos
y militares sobre el uso de Ila
energia nuclear. Como los fisi-
C0s que hacian experimentos
de fisidn atémica como Szilard,
Wigner,Fermi y Teller, no tenian
conexidn directa con la Casa
Blanca, recurrieron a Einstein.
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Conservan la velocidad de la luz
como constante universal pero
modifican las medidas de tiempo y
distancia de acuerdo con la veloci-
dad del sistema de referencia
Aunque Hendrik Loreniz habia
desarrollado sus ecuaciones
para un problema especifico,

EINSTEIN LA GENERALIZO Y A LA
ESTRUCTURA DE LA RELATIVIDAD
LE ANADIO OTRO AXIOMA

«M
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MonTuvo su cardcler Sencmo y
sus qustos frugales. Aborrecia
vestir bien y elegantemente. Se
entretenia con largas caminatas
y la navegacion a vela, ademds
estaba su entrega dl violin.
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Por elemplo: un reloj situado en
un sistema mévil se comporta
diferenfe a ofro en un sistema
estacdionario y una vara de medir,
en un sistema mévil cambia de
longitud de acuerdo a la velod-
dad del sistema en que se halla

JEL RELOJ Y LA BARRA SE
SE AIRASA A ENCOGE BV EL
MEDDA QUE SENTIDO DE SU

LAVELOCDAD f~,,  MOMMENTO!
AUMENTA 4‘\(”
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Einstein, preso por sentimientos
de fraternidad envié su famosa
carta d presidente Roosevelt:

Abert Binatets
e






images/00126.jpeg
Pero en ciencia hay que ver
para creer. Tras desarrollar las
bases filoséficas y matemdticas
de la Teoria de la Relatividad,
Einstein tuvo ir al laboratorio y
probar con hechos Io dicho con
palabras. En el laboratorio fo-
das las cosas dbstractas tienen
que ponerse concretas:

EL TIEMPO Y EL ESPACIO

VIENE A SER smams.  SON-VARAS
UN RELOJ/K20%
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Ellos convencieron a Einstein
de la necesidad de:

Uno proveer a los Estados
Unidos con uranio belga del
Congo.

Dos convencer al gobierno de
que financiaran los experi-
mentos sobre fision nuclear.
Tres, que compitiendo con la
Alemania nazi se dirigieran
los frabajos a la construccién
de la bomba atémica.
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Y como la velocidad de la fuz es una
constante universdl no puede ser
afectada por la velocidad del fren.
Aqui Einstein estaba en un fio:

TENTA QUE
DESCARTAR

La constancia de la
velocidad de la lyz

2
El principio de
adicion de velocidades
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Edwin Hubble, el descubridor del
universo en expansion, saco la
‘medid’ y de paso el cdiculo del
tamario.del universo.

000000,000000001

Esta es segln Hubble la cantidad en gramos de
materia por cada centimetro clbico de espadio.
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Para saber cudl es su radio
hay que conocer su curvatura,
Y como la curva es determina-
da por su contenido materidl,
el dato puede conocerse si
obtenemos una cifra que nos
de la ‘medic’ de la densidad
de materia que hay en el uni-
verso.

{HABERLO
DICHO
ANTES!
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iPara nada! Decidié que debia
encontrar una regla ge #rans-
formacién que permitiera descri-
bir las relaciones entre sistemas
méviles de tal manera que los
resuftados concordaran <on o
que se sabia de la luz.y parece
que la encontrd.
/

. Vo -
iEUREKA! )_C‘\\ %’*’)
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Quiere decir que un rayo de
luz solar lanzado por el es-
pacio a la velocidad de la luz
describiria un gran circulo
césmico y volveria a su fuen-
te después de mds de

j200,000
mlllones de aiios’
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Por un lado para Einstein la con-
Stancia de /a velocidad de fa Luz
era una /ey fundamental de la na-
tfurdleza: y por ofro el princjpio
de adicidn de velocidades parece
basado en una rigurosa I6gica
matemdtica como ef dos mas dos..

JSE FREGO
EINSTEIN?
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Sustituyendo esto en las ecua-
ciones de campo del doctor
Einstein, este valor da un re-
suffado para la curvatura del
universo el cud revela que
Su radio es de 35 millones de
afios luz.

iSon 340.000,000,000000,
000,000,000 kilometros!

(o]
3
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dPERO Y SI EL TREN SE
MOVIERA A LA IMPOSIBLE
VELOCIDAD DE LA LUZ?

En ese caso la luz que viene de
B—que vigja d la misma velocidad
que la de A— no podrd nunca re-
flejarse en los espejos..

iPORQUE LE ES
IMPOSIBLE
REBASAR EL
TREN!
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De regreso a Berlin en la déca-

da de los 20, trabdjo duro en su

(itimo gran proyecto cientifico:

La proposicion matemdtica de
un campo unificado
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Porque si el fren se dleja del
rayo B hacia el rayo A.

Es obvio que el rayo B se va
a reflejar en sus espejos una
fraccién de sequndo mds tarde
que el rayo A
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En 1921 redlizé su primer vidje
a Norteamérica donde recibié
un ‘honoris causa” de la Uni-

versidad de Princeton.
. i [
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Entonces el 1ipo que va en el
techo del fren jurard que sélo
UN rayo cayd sobre la via.

QUE ME SINO
PARTA UN ;) VISOLo
RAYO Z T ouwo
YA A

- o (—

- —C— N
Y cuadlquiera que fuera la veloci-
dad del tren el fipo del fecho
siempre dird que el rayo A cayd
antes sobre la via.
Por lo fanfo Los rayos que son
simultdneos para el tipo que estd
en la tierra no lo son para el que
va en el techo.
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MEJOR TE W CON UNOS
LO EXPLICO § TRENES.
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en el afio de 1919 [os cientificos
pudieron comprobar la feoria
de Einstein sobre la reflexion
gravitaciondl de la luz de las
estrellas atraidas por la masa
del sol.
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Encontréd lo que buscaba en una
serie de ecuqciones desarrolla-
das por el gran fisico holandés
Hendrik Anfoon Lorentz.

5
Aunque hoy sélo
tiene interés para
los historiadores
de la diencia Ia
fransformacion de
Lorentz vive con una
parte de la estructura
matemdtica de Ia Reldtividad.
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No nos perdamos en cifras y vol-
vamos a la vida de Einstein en
1917 cuando publicd su Teoria
Generadl de la Relatividad.

Ese afio enfermd y estuvo bajo
los cuidados de su prima Elsa
con quién o unfa una amistad
desde la infancia que fermind
en un callado matrimonio en 1919.

T
-
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El tren avanza. Un sequndo ob-
servador estd en el techo de
un vagdn con espejos iguales a
los del tipo del terraplén. Este
observador se hdlla frente al
del terraplén cuando caen los
rayosen Ay B.

LA PREGUNTA SERIA:
JSERAN LOS RAYOS
"SIMULTANEOS' PARA

EL TIPO QUE VA EN EL
TECHO DEL TREN:

v

/’/ %ﬁ:? )

_

&9 B

[ sauga
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Para entonces Einstein estaba
en Alemania a pesar de que las
condiciones de vida eran cadti-
cas. Se arriesgaba a ser tilda-
do de pacifista v judio pero lo
Salvaba su pasaporte suizo en
el cudl se amparaba para de-
fender la causa de
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Einstein pensé en una via rec
ta con un observador sentado
en un terraplén junto ala via De
pronfo estalla una formentd y dos
rayos cden ‘simultdneamente’ en
los purttos A vy B. Supongamos que
el observador estd en el punto me-
diode AyB

.Y TIENE DOS ESPEJOS QUE
LE PERMITEN VER LOS PUNTOS
AY B AL MISMO TIEMPO.
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Einstein fue puesto en la mds
afta jerarquia cientifica su re-
firo y su soledad se rompieron.
La imaginacién plblica y los me-
dios masivos de comunicacidn
hicieron de él una superestrelia

Los biégrafos hablan de Einstein
antes y después de 1919,
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Quiere decir que la gravedad
de un cuerpo masivo—como [a
Tierra— deforma el continuo
espacio-tiempo a su drededor
cambiando la velocidad del flujo
del tiempo hacia arriba o hacia
abajo en funcién de su distan-
cia de la masa

SENORAS Y
SENORES
jEL TIEMPO
SE DILATA!
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Esta declaracién aconseja a los
cientificos dejar de buscar un
marco de referencia absoluto y
estacionario del universo pues
galaxias, nebulosas y fodos los
sistemas gravitacionales estdn
en incesante movimiento.

SUS MOVIMIENTOS
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En el laboratorio los cientificos
pusieron dos relojes con una
diferencia de alfura de un pie
(33 cm). Midieron y encontraron
que el reloj mds alto funcionaba
mds rdpido que el reloj inferior.

No es que la diferencia se vayaa
notar, pero de que sucede, sucede.





images/00100.jpeg
Esta declaracién incorpora el
principio de la relatividad de
Galileo, pero no solo abarca
los fendémenos de la mecdnica
sino que es aplicable a las leyes
que gobiernan la luz y ofros
fenémenos efectromagnéticos.

ES LA ESENCIA
DE LA
TEORIA DE LA

RELATIVIPAD (
ESPECIAL
( O RESTRINGIDA)
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El efecto de esta “dilatacion del
tiempo" se nota sobre todo a
escala cosmica, como cerca de
un agujero negro. Pero ahora
los investigadores han medido
ese efecto con relojes atémi-
C0S ultra precisos para calcu-
lar cémo el tiempo fluye mds
despacio mientras mds cerca
estq diguien de la Tierra.

PARA QUE NO
QUEDE NI LA
MENOR DUDA
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Pero, dqué pasa cuando frafamos
de saber qué sucede en la estrella
‘Arturd’, que estd a 33 aios Iuz?

(Un dfio luz es la distancia que Ia Iuz vigia
en un afio .mas o menos 95 millones de km)

Si manddramos un mensaje,
tardaria 33 afios en llegar vy
ofros 33 en regresar.

CUANDO MIRAMOS A
'ARTURO" | ESTAMOS

e /M
i33 ANOS!
=
4
i
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‘;A

POR ESO EL UNIVERSO
DE EINSTEIN NO ES
NFINITO NI EUCLIDEANO.

oo &

<lchioes
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SegUn esto no existe la
‘Simuffanerdad”
No existe el ‘ahora”
independientemente de un
sistema de referencic.

SI TE HABLO A
MEXICO DESDE
LONDRES
SE PUEDE
DECR QUE
HABLAMOS
AL MISMO
TIEMPO'..
AUNGUE LA
HORA SEA
DISTINTA.
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PARA CADA CONCENTRACION DE
MATERIA EN EL UNIVERSO EXISTE
UNA DISTORSION DEL CONTINUO
ESPACIO-TIEMPO.

A mayor conceniracion de me- »
teria mayor es la curvatura
del espacio-tiempo.
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Por la suma de velocidades deci-
mos que la velocidad de la luz rela-
tiva dl tren es €+V¥, cuando el tren

3 il

y €¥ cuando el fren ha rebasado
la sefial.

:Pero esto con“rrthce el
experimento de Morley!
El experimento dice:

Ta velocidad de la luz no es
afectada por el movimiento
de su emisor o receptfor”.





images/00108.jpeg
En su Teoria de la Reltividad
Einstein subrayd las dificuttades
que surgen cuando Se relaciond
el movimierto con la luz, con un
ejemplo de trenes:

Suypongamos que  fenemos  un
cruce ferroviario marcado con una
sefd de luz que emite su haz a lo
largo de /a via a la velociaad de la
Wiz (Q) y un fren se dirige a a sefial
con una velocidad (V)
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Como la gran mayorfa de oS
conceptos de la ciencia moder-
na, el universo esférico y finito
de Einstein no puede ser repre-
sentado visualmente.
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No contento con acabar con el
concepto de ‘espacio absoluto’,
Einstein echd por tierra el con-
cepto de “tiempo absoluto”.

PARA
EINSTEIN LO
ABSOLUTO

Y €S que gran parte del mis-
terio que envuelve la Teoria
de la Relatividad viene de la
aversién del hombre a reconoc-
er que el fiempo, como el color,
es una forma de percepcion .
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pero segln las leyes de New-
ton el universo no podia ser
infinifo porque la fuerza de
gravedad fotal de todas las ma-
sas de materia serfa infinita y
el cielo arderia con infinita luz.

ESO DEL UNIVERSO
A ISLANO ME CUADRA






images/00102.jpeg
La naturaleza no ofrece medi-
das absolutas de comparacion y
el espacio es, como dijo Lerbniiz
dos siglos anfes:

*EL ORDEN

0 RELACION
QUE LAS

GUARDAN
ENTRE SF
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La Teoria General de la Rela-
fividad es tan fundamental que
fodo lo que nos preguntemos
sobre la forma y el tamafio del
universo, fiene que ver con ella.

ANTES DE EINSTEIN SE VETA

EL UNIVERSO COMO UNA "ISLA

DE MATERIA' EN MEDIO DE UN
INFINITO MAR DE ESPACIO.
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Pero eso que enfendemas como
‘fiempo" pierde sentido cuando
la ciencia enfra a estudiar (as
zonas dlejadas del sol, porque
seqln la relatividad,
no existe un

intervalo fijo de

aud  fiempo que sea
£t gjeno d sisfema a

qué es referido”
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Si la estructura de un cam-
po gravitacional estd deter-
minada por la /masa y por la
velocidad del cuerpo gravita-
torio, (sea luna, planeta o es-
trella), la estructura fotal del
universo tiene que estar de-
terminada por la suma de su
contenido material.

OBVIO.
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Al referir nuestras experiencias al
reloj o d cdendario hacemos del
tiempo un concepto objetivo, pero
el tiempo de los relojes no son
cantidades absolutas  impuestas
d universo por mandato divino.
Los relojes han sido acordados
por nuestro sisterna solar.

UNA HORA EN LA RELACION
ES UN ARCO APARENTE DE
DE 15 GRADOS LA TIERRA.

f a
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Einstein concluyd que el universo
no es infinito ni euclidiano sino
algo no imaginado hasta ahora.

¢NO SERA POSIBLE QUE AL
HOMBRE LO ENGANEN SUS
PERCEPCIONES AL IMAGINARSE
EL UNIVERSO AL MODO DE LA
GEOMETRIA EUCLIDIANA?
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éCémo se explicarian los fisi-
€S la curvatura de la luz?

jLA LUZ NO CURVEA!

Si se guian por las /eyes de
Newfon se dan de narices
porque segqin Newton la luz
vigja en forma recta.
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Ahora imaginemos que un haz
de luz pasa por el hueco de
uno de los lados del ascensor
y lo afraviesa en una fraccion
de segundo.

Como el ascensor se ha despla-
zado ‘hacia arribd” una derta
distancia. el haz de Luz llega a
la pared opuesta una fraccion
de milimetro mds abajo del pun-
to de entrada





images/00217.jpeg
EN ESTA CARTA
EINSTEN
DESCREE (OMO
LA GRAVEDAD | s
DEBERIA DESVIAR e -t

LA LUZ. ng:z‘{ Vil

Einstein calculd que la desvia-
cién en 175 segundos de arco.
Cuando se redlizé la prueba la
deflexion fue de 164 sequndos
de arco, jcasi le atinas, Albert!
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La luz de [cs estrellas cercanas d sol
debia ‘curvarse’ hacia el sol dl
pasar por su campo de gravedad

ESTRELLA ~—s
*POSICION APARENTE)

ESTRELLA
f\ (POSICION REAL)

Lz SlaLzes
DESVIADA POR
LA PRESENCIA
DE UNA GRAN
. MASA (EL SOL)
Ly I

A los observadores les pareceria
que esas estrellas se habian
movido ‘hacia afuera’ de sus
posiciones usudles en el cielo.
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Einstein hizo otra prediccién
basada en la Teoria General
de /a Relafividad.

PERO ESTA
TENIA QUE
VER CON EL

TIEWPO.

Para él los intervalos de tiem-
po Se dldrgan o se encogen de
acuerdo dl campo gravitaciond.
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La confirmacion de su hipdte-
Sis no se pudo ratificar por el
estdllido de la Primera Guerrd
Mundidl, pero en mayo de 1919
se probd empiricamente la vao-
lidez de la feoria de Einstein
acerca de la gravitacion de Ia
luz.

[.. =t
s A i

et et itisia 1BTEL e s
s 14 1 8 LA 15 e s ot

Copia del felegrama enviado d Einstein
confirmando [os resultados de su teorfa
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Basado en estas especulaciones
Einsfein concluyd que la luz,
como cualquier objefo material,
Se mueve en und curva cuando
pasa por el campo de gravedad
de un gran cuerpo.y dijo que lo
podia probar..

VIENDO EL COMPORTAMIENTO
DE LAS ESTRELLAS AL PASAR
POR EL CAMPO DE GRAVEDAD

DEL SOL.
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Pero si conocen la 7eoria Espe-
cial ge fa Relatividad de Einstein
sdbrdn que la energia tiene
masa (por aquello de £= mc2)

Y COMO iTIENE Y POR
LA LUZ MASA! ESO LA

ES UNA AFECTA EL
FORMA DE —~7_ 2\« (AMPO DE

ENERGIA v_’r\gf GRAVEDAD,
TR S

h
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Einstein propuso que se toma-
ran fotografias de las estrellas
Situadas en el borde de la su-
perficie oscurecida del sol du-
rante un eclipse..
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Pero como las estfrellas son
invisibles de dia sélo hay
una manera de ver el sol y
las estrellas al mismo tiempo:

JEN UN Q
ECLIPSE
DE SOL!
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Como Ios observadores del as-
censor piensan que estdn en re-
pOsO en un campo de gravedad,
saben que cudlquier proyectil
describe un arco hacia el sue-
lo. Entonces piensan que la bala
describié una curva con respec-
to al suelo.

LO CUAL EXPLICARIA LA
DIFERENTE ALTURA DE
LOS HUECOS.
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Una parte de estas leyes describe
la relacion de la masa de un cu-
erpo gravitatorio y la estructura
de/ campo a su dlrededor.

Estas leyes se conocen como

LEYES DE ESTRUCTURA

En ofra parte se estudian las
frayectorias descritas por méviles
en campos de gravedad. Son Ias

LEYES DE MOVIMIENTO
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Mercurio, el planeta mds cer
cano d Sol se desplaza a gran
velocidad. Segln Newton esto
no tendria por qué afectar su
movimiento, Seqln Einstein el
tremendo campo de gravedad
del Sol y la velocidad del planeta
marcan la diferencia.

PERIHELIO DE MERCURIO

> o
= HERCURIO

575 PR SGLO

Porque eso es o que hace que
la elipse orbital de Mercurio
haga un giro alrededor del sol.
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PERO BUENO..ZCUAL ES EL
PROBLEMA DE MERCURIO?

El Planeta Mercurio en lugar de
girar en su drbita eliptica con Ia
reqularidad de ofros planetas
cada afio se desvia de su Orbita
los astrénomos se devandban
los sesos. Las teorias de New-
ton no explicaban la cuestion
pero las /eyes de gravitacion de
Einstein resolvian el problema.
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Un ascensor sube por
el espacio vacio con
aceleracién constante
y lejos de todo campo
gravitacional.

y ahora

un pistolero
dispara contra
el elevador.

SING
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Pero lo més imporfante fue la
prediccion que hizo Einstein de
un nuevo fendmeno en el cosmos
que nadie habia sofiado jamds:
el efecto de |
grnmq'ﬂ n
d
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Einstein acabd con laidea de que
el universo era una construccién
rigida en la que la materia aisia-
da estaba situada en un espacio
y tiempo dislados también..

ELEMENTAL
M QUERIDO
WATSON.
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Asi como el pez cuando avan-
za distorsiona el espacio a su
dlrededor, los cuerpos celestes
distorsionan el confinuo espa-
cio-fiempo en que se mueven.

CON ESTA NUEVA
CONCEPCION DE LA
GRAVEDAD EINSTEIN

ROMPIO CON UNA SERIE
DE CRITERIOS TOMADOS
POR VERDADEROS.
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Muchos enigmas del universo
que anfes no tfenian explicacion
se resolvieron con las nuevas
teorias de Einsfein acerca de la
gravedad.

SOBRE TODO EL VIEJO ENIGMA
DEL LOCO MOVIMIENTO DEL
PLANETA MERCURIO.
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El universo hoy se concibe
como algo sin forma variable y
sujefo a constantes cambios y
distorsiones.

DONDE HAY MATERIA Y
MOVIMIENTO EL CONTINUO
ESPACIO-TIEMPO ES
AFECTADO.






