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La relatividad
del espacio y del tiempo

donde Einstein destriiye
las ideas newtonianas
del espacio y del tiempo absolutos!

12 de abril de 1501

Profesor Wilhelm Ostwald
Universidad de Leipzip
Leipzig, Alemania

Estimado Herr Prolesor:

Le ruego disculpe a un padre que ¢3 ran acrevido como para dirigicse a usted,
estimade Herr Protesor, ¢n interés de su hijo.

Empezaré diciéndole que mi hijo Albert tiene 22 aftos, que estudid on ¢l Pali-
téenico de Zurich durante 4 aflos, ¥ que el pasado verano superd con brillantes
naoas los examenes para obtener su titulo en matematicas v fisica, Desde enton-
¢es ha estado tratande sin é&xito de obtener un puesto como ayudante, lo que le
permitiria continuar su formacidn en fisica tedrica v experimental. Todos aque-
llos en siiuacidn de emitir un juicio, clogian su talento; ¢n cualguier caso, pueda
asegurarle que es extraordinariamente estudioso v diligente y se dedica con gran
Amor 4 sU cigncia.

Por todo ello, mi hijo se siente profundamente disgustado debido a su actual
[alta de empleec; tiene lu idea de que ha equivocado ¢ camino en su carrgra ¥
cada vez se encierra mds ¢n si mismo. Ademds, estd agobiado por la idea de que
TE[MEsentd und Ccargd para nosotros, genle de medios modestos.

Puesto que ey a usted, altamente reconocide Herr Profesor, a guien mi hijo
parece admirar ¥ estimar por encima de cualquier otro estudioso actnalmente en
active en la fisica, 5 a usted a quien me he tomado la libertad de dirigitme con
la humilde peticidn de que lea su andculo publicada en los Anawlen fiir Physick
v le eseriba, si es posible, algunas palabras de animo para que pueda recuperar
su alegria de vivir y trabajar,

Si, ademas, usted pudiera ascgurarle un puesio como ayudante para ahora
mismo ¢ para el proximo o1ofo, mi gratitud no tendria limites.
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le rugpo una vez mas que perdong mi airevimiento al escribirle, ¥ también
me tomo 1a Libertad de mencionar que mi hijo no sabe nada de este paso poco
usual gue he dado.

CQuedo, altamente estimado Herr Profesor, suyo afectisimo

Hervmany EinsTEIN

calmente era un periodo de depresion para Albert Einstein. Habian pasa-
do ocho meses desde que se gradud en el Politéenico de Zurich a la edad
de 21 anos, ¥ no cncottraba trabajo. Se sentia un fracasado.

En el Politéenico (nermalmente Namado el «ETH» por sus iniciales alema-
nas), Einstein habia sido alumno de algunos de los mas reputados fisicos y ma-
tematicos del mundo, pero no sc habia llevado bizn con ellos, En el mundo
académico de comicnzos de siglo, donde 1a mayoria de los Profesores {con una
P mayoscula) pedian ¥ esperaban respeto, Einstein no les concedia mucho. Desde
su infancia se habia rebelado contra la aworidad, cuestionandoselo todo y no
aceplando nunca nada sin comprobar su verdad por si mismio. <El respeto irre-
flexivo por la auntoridad es €] mayer enentigo de la verdads, afirmaba. Hein-
rich Weber, ¢l mds famoso de sus dos profesares de fisica en el ETH, se queja-
ba con exasperacidn: «Usted es un muchacho inteligente, Einstein, un muchacho
muy inteligente. Pero tiene un gran defecto: no deja que nadic le diga nada».
Su otro profesor de fisica, Jean Pernet, le pregunid por que no estudiaba medi-
cina, derecho o filologia en lugar de fisica. «Usted puede hacer 1o que le guste
—le dijo Bernet—, sélo quiero advertirle por su propio interés.»

Einstein no hacia nada por mejorar las cosas con so actitud displicenie ha-
cia los programas de estudio. «Uno tenia que empollarse todo ese material para
los exdmenes, le gustase o no», dijo mas tarde. Su profesor de matematicas,
Hermann Minkowski, de quien oiremos hablar mmucho en ¢l capitulo 2, estaba
tan harto de 1a actitud de Einstein que le calificé de «zdnganos.

Pero Einstein no cra un zdngano. Simplemente era selectivo. Estudid exhans-
tivamente algunas partes del programa; y otras las ignoro, prefiriendo emplear
su tiempae en cstudio v reflexidn autodidacta. Pensar era divertido, alegre v sa-
tisfactorio; por si mismo pudo aprender la «nueva fisica, la fisica que Hein-
rich Weber omitia ¢n sus lecciones.

El espacio y el tiempo absolutos de Newton, vy el éter

La «vieja» fisica, la fisica que Einsicin pudo aprender de Weber, era un gran
cuerpo de conocimientos al gque Hamaré fisica rewtonigna, no porque lsaac New-
1on fuera el responsable de toda ella (no lo era), sino porgue sus fundamentos
fueron establecidos por Newton en el siglo xviiL

A finales del siglo xix, todos los fendmenos dispares del Universo fisico po-
dian explicarse de una forma muy bella a partir de un pufado de sencillas leyes
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Sfisicas newroniunas. Por ejemplo, todos los fendmenos en los que cstaba impli-
cada la gravedad podian explicarse por las feyes new(onianas def moviniento
v de lu gravedacd:

* Todo objcto se mueve uniformemente ¢n linea recta a2 menos que sobre
&l actie alpuna fuerza.

* Cuando una fuerza actida, la velocidad del objeto cambia a un ritmo pro-
porcional a la fuerza e inversamente proporcional & su masa.

* Entre dos objetos cualesquiera en el Umiverso actda una fuerza gravitalo-
ria que s proporcional a! producto de sus masas e inversamente propor-
cional al cuadrado de la distancia que los separa.

Manipulando malematicamente* estas tres leves, los fisicos del siglo xix po-
dian cxplicar las orbitas de los planctas alrededor del Sol, las drbitas de los
satélites alrededor de los planctas, el flujo ¥ reflujo de las mareas ocednicas,
y la caida de los graves; e incluso podian saber cuanto pesaban el Sol ¥ la Tic-
rra. Andlogamente, manipulando un conjunto sencillo de leves eléctricas y mag-
néticas, los fisicos podian explicar los relampagos, los imanes, las ondas de ra-
dio v la propagacion, difraceion y reflexion de la luz.

La fama v la fortuna esperaban a quienes pudieran aplicar las leyes de New-
1on & la tecnologia. Manipulando matemédticamente las leyves newtonianas del
calor, James Watt concibid como se podria convertir una primitiva maguoina
de vapor diseflada por otros en un dispositivo practico que Hegd a llevar su nom-
tre. Apoyandose firmemente en la manera de Joseph Henry de entender las
leyes de la electricidad v el magnetismo, Samnuel Morse disefid su provechosa
versidn del telégrafo.

Tanto los inventores como los fisicos estaban orgullosos de la perfeccion
de sus conocimientos. Cualgquier cosa en los cielos y en la Tierra parecia obede-
cer a las leves de la fisica newtoniana, v ¢l dominio de las leyes proporcionaba
a los seres humanos un dominio de su entorne —y quiza un dia legarian a
dominar el Universo entero.

Einstein pudo aprender todas csas viejas y bien cstablecidas leyes newto-
nianas, ¥ sus aplicaciones tecnoldgicas, en las ¢lases de FHeinrich Weber, v las
aprendid bien. De hecho, en sus primerns aiios en el ETH, Einstein sentia en-
tusiasmo por Weber. En febrero de 1898 escribic a Mileva Marid, la 1inica mu-
jer compaiera de curso en ¢l ETH {y de quien estaba enamorado); «las leccio-
nes de Weber son magistrales. Espero ansioso cada una de sus clasesn.®

Pero en su cnarto afio en el ETH, Einstein llego a sentirse muy insatisfecho,
Weber explicaba solo la vieju fisica. lgnoraba completamente algunos de los
desarrollos mas importanies de 1as dltimas décadas, incluvendo el descubrimiento
por parte de James Clerk Maxwell de un nuevo conjunto de elegantes leves del

toLos Jectores que descen comprender la que se entivade por wmanipriande matemiticames-
fen Lty leyes dhe la fisica cocontrarin una discusion en lus nortas al final del Libeo 4
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clectromagnelismo a parlir de las cuales se podian deducir fodos los fendme-
nos electromagnéticos: el compartamicento de los imanes, las descargas eléerri-
cas, los circuitos eléctricos, las ondas de radio o la luz. Einstein tuvo que aprender
por su cuenta las feves unificadoras del electromagneiismo de Maxwell, leyen-
do libros actualizados escritos por fisicos de otras universidades, ¥ presumible-
mente no dudd en informar a Weber de su insatisfaccion. Sus relaciones con
Weber se deterioraron.

Visto retrospectivamente, resulta evidente que de todas las cosas que Weber
iznotd en sus lecciones, la mas impertante era la creciente evidencia de grictas
cn los fundamentos de 1a fisica newtoniana, unes fundamentos cuyo ceniento
v ladnillos eran los conceptos del espacio v del ticmpo absolulos de Newton.

El espacio absofuto de Newtan era el espacio de la experiencia coridiana,
con sus tres dimensiones: este-oesle, norte-sur, arriba-abajo. Resultaba obvio,
por la experiencia cotidiana, que exisie uno ¥ s0lo un espacio semejante. Es
uh espacio compartido por toda la humanidad, por el Sol, por todos los plane-
tas y cstrellas. Cada uno de nosotros se mueve en €5te e5pacio en trayectorias
y con velocidades propias, pero nucstra experiencia del espacio es la misma,
independientemente de nuestro movimiento. Lste espacio nos proporciona nues-
tra sensacidn de longitud, anchura y altura; vy de acuerdo con las leyes de New-
ton, todos nosotros, independientemente de nuestro movimiento, estaremos de
acucrdo en la longitud, anchura y altura de un objeto, con tal de que hagamos
medidas suficientementce precisas.

El tiempo absolute de Newton erz el tienipo de la experiencia cotidiana,
el tiempo que fluye inexorablemente hacia adelante a medida que envejece-
mos, el tiermpo medido por los relojes de alta calidad v por la rotacién de la
Ticrra y el movimiento de los planetas. Es un tiempo cuyo flujo es cxperimen-
tado en comun por toda la humanidad, por ¢l S0l, por todos los planetas ¥
por todas las estrellas. Segun Newton, todos nesolros, independientemente de
nuestra movimiento, estaremos de acuerdo en el pericdo de una érbita planeta-
ria o en la duracion del discurso de algun politico, con tal de que utilicemos
relojes suficientemente precisos para medir la 6rbita ¢ el discursao.

Si los conceplos de espacio v tiempo absolutos de Newton se derrumbaran,
lodo el edificio de las leyes fisicas newlonianas se vendria abajo. Afortunada-
mente, aito tras ano, década tras década, siglo tras siglo, los conceptos funda-
mentales de Newton habian permanecido firmes dando lugar a un triunflo cien-
tifico tras otro, desde el dominio de 1los planetas al domino de la electricidad
o el dominio del calor. No habia indicio de ninguna grieta en los fundamentos;
no hasta 18281, cuando Albert Michelson comenzd a medir la propagacidn de
la luz.

Parecia obvio, v las leyes newtonianas asi lo exigian, que si se mide la velo-
cidad de la luz (o de cualguier otra cosa) ¢l resultado debe depender del movi-
miento de quien mide. Si quien mide estd en reposo en ¢l cspacio absoluto, en-
tonces deberiz ver la misma velocidad de la luz en todas las direcciones. Por
el contrario, si guien mide s¢ cstd moviendo a través del espacio absoluto, pon-
£amos por caso hacia el este, entonces deberia ver mas lenta la luz que se pro-
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paga hacia ] estc v mas rapida la luz que sc propaga hacia el ocste, de la misma
forma que una persona situada en un tren que viaja hacia el este ve mas lentos
los pdjaros que vuelan hacia el este y mas rapidos 10s que vuelan hacia el ceste.

Ln el caso de los pajaros es el aire ¢l gue determina la velocidad de su vue-
lo. Al batir sus alas en el aire, los pajaros de cada especie s¢ mueven con la
misma velocidad maxima a través del aire, independientemente de la direceidn
de su vuelo, Analogamente, para la luz existia una sustancia, llamada érer, que
determinaba la velocidad de propagacién de acuerdo con las leves de la fisica
newtoniana. Al batir sus campos eléctrico ¥ magnético ¢n ol éter, la luz se pro-
paga siempre con la misma velocidad universal a través del éter, independiente-
mente de su dircccion de propagacidn. Y puesto gue el éter (scgun los concen-
105 newtonianos) estd en reposo en el espacio absoluto,* alguien que esté en
reposo medird 1a misma velocidad de la luz ¢n todas las direcciones, micntras
que alguien que esté en movimiento medira diferentes velocidades de ka luz se-
gun la direccion,

Ahora bien, la Ticrra se mueve a través del espacio absoluto, aungue solo
fuera por su movimiento alrededor del Sol: en enero se mueve cn una direc-
<1dn; on junie, seis meses despuds, se mueve en la direccidn opuesta. Por consi-
guicnte, nosotros en la Tierra mediremos una velocidad de la luz diferente en
direcciones dilerenies, v las diferencias cambiaran con las estaciones —annque
solo de forma muy Hgera {alrededor de | parte en 10.000), porque la Tierra
$e mucve muy lentamenie comparada con la luz.

Verificar csia prediccion suponia un desafio apasionante para los fisicos ox-
perimentales. Albert Michclson, un notteamericano de 28 afios, acepto el de-
safio en 1881, utilizando una técnica experimental exquisitamente precisa {ac-
tualmente liamada «interlferometria Michelson»; capitulo 10} que &l habia
inventado.” Pero por mucho gue lo intentara, Michelson no pudo encontrat
minguna evidencia de la mas minima variacion de 12 velocidad de la luz con
la direccion. La velocidad resultaba ser la misma en fodes 1as dirccciones v en
fodas 1as estaciones del afio en sus experimentos iniciales de 1881, y también
resultd ser la misma en los experimentos posteriores, ¥ mucho mds precisos,
que realiza en 1887 en Cleveland, Ohio, en colaberacién con un quimico, Ed-
ward Morley. Michelson reacciond con una meecla de regocijo por su descubri-
mientd y consternacion por sus consecuencias. Heinrich Weber v la mayoria
de los fisicos de la década de 1890 reaccionaron con esceplicismo.

Era facil ser escéptico. Los experimentos interesantes suelen ser terriblemente
dificiles; tan dificiles, de hecho, que por mucho cuidado que se ponga en su
realizacion, pueden dar resultados errdneos. Simplementc una pequefa anor-
malidad en ¢l uparaio, o una mintscula fluctuacion incontrolada de la empe-
ratura, ¢ una ingsperada vibracidn en el suele en que se asienta, podria alterar
¢l resultado final del experimento. Por ello, no 25 sorprendente que los fisicos
actnales, al igual que los fisicos de finales del siglo pasado, se vean enlrentados
€N OCasionss a experimentos terriblemente dificiles que entran en contlicto en-
tire si o en conflicto con nuestras profundas creencias sobre la naruraleza del
Universo ¥ sus leyes fisicas. Ejemplos recientes 10s constituven los experimen-
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tos que pretendian descubrir una «quinta fuerza» {una fuerza no presente en
las actuales ¥ muy salisfactorias leves fisicas cstandar) frente a otros experi-
mentos gue niegan gue semejante fuerza exista; asimismo, los experimentos que
afirmnan haber descubierio la «fusion frias (un fendmeno prohitido por las le-
ves estandar, si los fisicos entienden estas leyes correctamente) frente a ofros
experimentos gque niegan que tal fusion fria tenga lugar. Casi siempre 10s expe-
rimentos que amenazan nuestras profundas creencias resultan ser falsos; sus
resultados radicales son artificios debidos a errores expenimentales. No obstan-
ie, ocasionalmenlte son correctos v sefialan el camino hacia una revolucidn en
nuestra comprension de la naruralera,

Una marca de un fisico sobresaliente s su capacidad para «oler» qué expe-
rimentos son dignos de confianza y cudles no; de cudles hay que preocuparse
y cudles hay que ignorar. Conforme la tecnologia mejora v los experimentos
sg repiten una v otra vez, la verdad resplandece finalmente; pero si uno estd
tratando de contribuir al progreso de la ciencia, y si quiere colocar su propio
imprimatur en los descubrimientos mayores, entences Uno necesita adivinar an-
tes, y no despues, qué experimentos son dignos de crédito.

Varios fisicos sobresalientes de finales de siglo examinaron el experimento
de Michelson-Morley y llegaron a la conclusion de que los detalles internos del
aparato v €l exquisito cuidade con que fue realizado constituian un argumento
muy convincente. Decidicron que este experimento «olia bicnw; algo podria es-
tar imal en los fundamentos de 1a fisica newtomana. Por €] contrario, Heinrich
Weber y muchos otros confiaban en que, pasado un tiempo y tras un esfuerzo
cxperimental adicional, tode volveria a su cauce; 1a fisica newroniana trivnfa-
ria al final como ya 1o habia hecho tantas veces antes. Seria incluse inapropia-
do mencionar este experimento cn una leccion en la universidad; no habia que
confundir a las mentes jovenes.”

El lisico irlandés George Fo Fitzgerald fue el primero en aceptar al pie de
la letra el cxperimenio de Michelson-Morley v en especutar acerca de sus impli-
caciones. Comparandela con olros experimentos,” llegd a la conclusion radi-
cal de que ¢l fallo residia en la comprensidon que tenian los fisicos del concepto
de «longitud» v que, por consiguiente, debia haber algo erréneo en el concepto
de espacio abseluto de Newton, En un corto articulo publicado en 1889 en la
revista norleamericana Science, escribio;

He leide con interés el experimento extraordinariamente delicado de 1os sefio-
res Michelson ¥ Morley . Su resultade parcee contrario al de otros experimen-
105 ... Yo sugeriria que practicamente Ja unica hipatesis que puede reconciliar esia
contradiceion es gue la longitud de los cucrpos materiales cambia, dependiendao
de cOmo s¢ thueven a través del ¢ter [a través del espacio absoluto], en una canti-
dad que depende del cuadrado del cociente ¢ntre sus velocidades v 1a de la luz.

Una mintscula (cinco partes por mil millones) contraccién de la longiiud
en la direccion del movimiento de la Tierra podria realmente dar cuenta del
resultado negativo del experimento de Michelson-Morley." Pero esto exigia un
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rechazo de la comprensién de los fisicos acerca del comportamiento de 1la ma-
teria; ninguna fuerza conocida podia hacer que los objetos se contrajesen en
la direccion de su movimicnto, ni sigquiera en una cantidad tan minima. 51 los
fisicos entendian correctamente la naturaleza del espacio v la naluraleza de las
fuerzas moleculares en e] interior de los cuerpos solidos, entonces los cuerpos
sOlidos gue se movieran con velocidad uniforme tendrian siempre la misma for-
ma y ¢l mismo lamafio con respecto al espacio absoluto, independientemente
de la veloaidad ¢on que s¢ movieran.

Hendrik Lorentz en Amsierdam también creyd en el experimento de Michel-
son-Morley, ¥ se tomd en scrio la sugerencia de Fitzgerald de que los objelos
en tovimiento se contracn. Al enlerarse de cllo, Fitzgerald escribié a Lorentz
manifestando su satisfaccion, puesto que «aqui mas bicn se han reido de mi
opinion». En busca de una comprensién mas prolunda, Lorentz —e indepen-
dientemente Henri Poincaré en Paris, v Joseph Larmor en Cambridge— reexa-
minaron las leyes del electromagnetismo vy advirtieron una peculiaridad gue en-
cajaba con la idea de contraccion de la longitud de Fitzperald:

51 se expresan las leyes del electromagnetismo de Maxwell en 1érminos de
campos ¢eléctrico v magnéico medidos en reposo en el espacio absoluto, las
leyes toman una forma matenatica especialmente simple ¥ muy bella. Por ejem-
nlo, una de la leves dice simplemente: «las lineas de campo magnético, tal como
las ve cualguiera que ¢sté en reposo en el espacio absoluto, no tienen exiremos»
{véase la figura 1.fa, b). Sin embargo, s se cxpresan las leyes de bMaxwell en
términos de los campos ligeramente diferentes medidos por una persona en mo-
virmiento, crionces las leyes aparccen mucho mas complicadas v feas. En parti-
cular, 1a ley de «ausencia de oxtremos» se transforma en: «visias por alguien
en movimienlo, 13 mayoria de las lineas de campo magnélico no tienen extre-
mos, pere wnas pocas quedan cortadas por ¢l movimienio vy, de esta forma, ad-
quigren extremos. Ademds, cuando la persona en movimiento agita el iman se
cortan nuevas lineas de campo, luego se cierran, luego s¢ cortan de nuevo, luc-
g0 se& vuelven a cerrarn {(véase la figura 1.1¢)."

El nuevo descubrimiento matemdtico de Lerentz, Poincaré y Larmor era una
forma de hacer que las leyes del electromagnetismo apareciesen bellas para la
persona en movimicnto, v de hecho pareciesen idénticas a las leves urilizadas
[Or UNa persona en reposo €n el espacio absoluto: «las lineas de campo magné-
tico nunca terminan en ningidn punto, bajo ninguna circunstancias. (Podia ha-
cerse que las leyes tomasen esta forma bella suponiendo, contrariamente a los
preceptos newtonianos, que todos los obictos en movimiento se contraen a lo
largo de su direccidn de movimiento en la cantidad exactla que Fitzgerald nece-
sitaba para explicar ¢l experimento de Michelson-Maorley!

Si la contraccion de Fitzgerald hubiera sido la dnica «fisica nuevan que sc
nccesitaba para hacer que las leves del eleetromagnetismo fueran universalmente
simples ¥ bellas, Lorentz, Poincaré v Larmor, con su fe intuitiva en que las le-
ves de la fisica debian ser bellas, podrian haber dejado de lado los preceptos
newlonianes ¥ haber creide firmemente en la contraccion. Sin embargo, la con-
traccidn no era suficiente por si misima. Para hacer que las leyes fuescn bellas,
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A

Exlremas e fd
Limea de campo

£ Sobre b Ticvea ¢q movimicate

1.1, Una de las leyes electromagnéticas de Maxwell, tal come se entendia dentro del
marce de la fisica newtoniana en el sigla x7¥; 23 &1 conceplo de una linea de campo mag-
nético: cuando sc coloca una barra magnética bajo una hoja de papel ¥ se esparcen li-
maduras de hicrro sobre la hoja, las limaduras senalan las lineas de campo de la harra
magnetica. Cada linca de campo sale del polo norte del iméan, se curva rodeando al imdn
¥ vuelve a entrar en €l por ¢] polo sur, ¥ entonces viaja a través del iman hasta el polo
norte, donde se empalima ¢consige misma. La linga de campo ¢s, por lo tanto, una curva
cerrada, algo parecido a una goma eldstica sin ningan extremo, La afirmacién de que
wlas lincas de campo magnético nunca tienen extremoss es la ley de Maxwell en su for-
tna mas simple ¥ bella. ) Sepin ia fisica newloniana, esta version de la ley de Maxwell
es correcta independientemente de 1o que s hags con el iman (por ¢jemplo, incluso si
uno lo agita violentamente) siempre que uno csté en reposo en el espacio absoluto. Nin-
guna linea de campo magnético tiene nunca ningan exiremo, desde el punte de visla
de alguien en reposo. ¢) Cuando es estudiada por alguien silvado en la superlicic de
la Tierra y movidilose a través del espacio absolute, la lev de Maxwell es mucho mas
complicada, segiin la fisica newloniana. Si el imdn de la persona en movimiento reposa
cn una mesa, entonces algunas de sus lineas de campo (aproximadamente una de cada
cien millones) tendrd extremas, S la persona agita el iman violentamente, lingas de campa
adicionales (una de cada hillon) serd corlada emporalmente por la agitacion, v luego
se reempalmard, luege se cortard, y luego volverd a empalmarse. Aunque una linca de
campe en cien millones o un billén con extremas era algo demasiado pequeiio para ser
distingwido en cualquier experimento de fisica ¢n ¢l siglo xi1x, el hecho de que tas leyes
de Maxwell predijeran tal cosa parecia bastanre complicado vy feo para Lorentz, Poinca-
re ¥ Larmor.
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lambién habia que suponer que el tiempo tluia mas lentamente cuando lo mide
alguien que se mueve a través del Universo que cuande lo mide alguien en repo-
50; el movimicnio «dilata» el Hempo."”

Ahora bien, las leyes de la fisica newtoniana eran inequivocas: €l tiempo
es absolfute. Fluye uniforine ¢ inexorablemente al mismo ritmo wniversal, inde-
pendientemente de eémo se mueva cads uno. Si las leyes nowronianas eran Co-
reectas, entonces ¢l movimienie no pucde producir una dilatacion del tempo
como rampoco puede producir que las longitudes se contraigan. Por desgracia,
los relojes de la dltima década del siglo XX eran muy poco precisos para revelar
la verdad; v, a la vista de los triunlos cientificos v tecnioldsicos de la fisica new-
toniana, (riunfos basados firmemenie sobre la idea del tiempo absoluto, nadie
estaba dispuesto a afirmar con conviecldn gue el tiempo realmente sc dilata,
Lorentz, Poincare ¥ Larmor divagaban.

Einstein, todavia un estudiante en Zurich, no estaba adn listo para abordar
esias excitantes cuestiones, pere ya comenzaba a pensar sobre ellas. En agosio
de 1899 escribié a su amiga Mileva Mari¢ (con quien tenja un romance en cier-
nes): «Cada vez cstoy mds convencide de que la electrodindmica de fos cuerpos
en movimiento, tal como s¢ presenta boy dia, no ¢s correcta».” Duranie los
siguientes seis aflos, a medida que sus cualidades conme fisico maduraban, me-
ditaria sobre ¢sta cuestion v la realidad de la contraccion de las longitudes v
la dilatacién del tiempo. ™

Weber, por el contrario, no mostrd ningun interés en tales cuestiones espe-
culativas. Siguio explicando lz fisica newtoniana como si todo estuviese en per-
fecto orden, como si no hubiera ningan indicio de grietas en los fundamentos
de la fisica.

Cuando se acercaba al final de sus estudios en ¢l ETH, Einstein supuso in-
genuamente que, puesto que era inteligente v no le habia ido nada mal en sus
cursos {una nota media de 4,91 sobre 6,00) se le ofreceria ¢l puesto de ayudante
en fisica en el ETH bajo la direccidm de Weber, v pedria utilizarlo come era
habifual cono un trampolin hacia el mundo académico. Como ayudante po-
dria empezdar a hacer investigacion por su cuenta, lo gue le llevaria en unos
pocos anos al grado de doctor.,

Peto no iba a ser asi. De los cuatro estudiantes que superaron sus examengs
finales en el programa combinado de fisica ¥ matermnaticas en agosto de 1900,
tres obtuvieron puestos de ayudante en el ETH (rabajande con matemdticos;
el cuarto, Einstein, no obtuvo nada. Weber contraté como ayudante a dos es-
tudiantes dc ingenieria en lugar de a Einstein.

Einsteln siguid intentandolo. En septicmbre, un mes después de su gradua-
cion, solicitd un puesto vacante de ayudante en matcmaticas en el ETH. Fue
rechazado. En el invierno ¥ la primavera siguientes solicitd un puesto a Wil-
helm Ostwald en Leipzig, ¥ a Heike Kamerlingh Onnes en Leiden. Parece que
de ellos ni siguiera recibid nunca una respuesta de cortesia —aungue su carla
a Onnes se exhibe ahora orgullosamente en un museo en Ieiden, y aunque Ost-
wald iba a scr dicz aftos mas tarde ) primero en proponer a Einstein para un
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Premio Mobel. Ni siguiera la carta gue el padre de Einstein dirigid a Ostwald
parece haber tenido respucsta.

El 27 de marzo de 1901 Einstein cseribid a la insolente y temperamental Mi-
leva Marié," con quien su romance s¢ habia intensificado: «Estoy absoluta-
mente convencide de que la culpa es de Weber ... no tiene sentido escribir a
ningln otro profesor porgue éste seguramente se dirigird a Weber para pedirle
informacidn sobre mi, ¥ Weber volverd a dar otra mala recomendacions:. " El
14 de abril de 1901, Einstein escribio a un intimo amigo, Marcel Grossmann:
«Podria haber encontrado [un puesto de ayudante] hace tiempo si no hubiese
stdo por los manejos de Weber. En cualquier caso, no dejo piedra sin remover
y no pierdo mi sentide del humer ... Dios ¢red al burro con una piel duras.!?

Necesitaba una piel dura. No sélo estaba buscando un trabajo infructuosa-
mente singe que sus padres se oponian vehementemente a sus planes de casarse
con Mileva, ¥ su relacion con ella se estaba volviendo turbulenta. La madre
dc Einstein escribio acerca de Mileva: «Esta sefiorita Marié me esta causando
las horas mas amargas de mi vida; si de mi dependiera haria todo lo posible
para barrerla de nuestro horizonte, realmente me disgustas.” Y Mileva escri-
bid dc ta madre de Einstein: «Parece que esta sefiora se haya fijado como obje-
tivo de su vida el amargar no solo la mia sino también la de su hijo ... (Nunca
hubiera creide gque pudiera existir alguien 1an malvado v sin corazdnin.

Linstein deseaba desesperadamente escapar de la dependencia financiera de
sus padres ¥ disponer de la tranquilidad y libertad de espirity necesarias para
dedicar la mayor parte de su energia a la fisica. Quiza esto podia conseguirse
por algin otro medio que no fuera un puesto de avudante en la universidad.
Su titulo en el ETH le cuzlificaba para ensefiar en un gymagsium (instituto
de ensenanza media), de modo que se orientd hacia este objetive: a mediados
de mayo de 1901 consiguio un trabajo termporal en un institulo téenice en Win-
terthur, Suiza, sustituyendo a un profesor de matematicas que tenia gue cum-
plir parte de su servicio militar.

Einstein escribio a su antiguo profesor de historia en ¢l ETH, Alfred Sterm:
«MNo puedo ocultar mi alegria por [este puesto en la ensefianzal porque hoy
he recibido Ia noticia de que todo ha quedado arreglado definitivamente. No
tetige la mas minima idea de quién pudo ser la persena humanitaria que me
recomendd alli, porque por lo que me han dicho yo no estoy en las hstas de
honor de ninguno de mis antiguos profesoress.™ El (rabajo en Winterthur, al
que siguio en el otofio de 1901 otro puesto de ensefianza temporal en un insti-
tuto en Schaffhausen, Suiza, ¥y mas tarde, en junio de 1902, un (rabajo como
«experlo técnico de tercera claser en la Oficina Suiza de Patentes ¢n Berna,
le proporciond independenciz v estabitidad.

A pesar de las continuas agitaciones en su vida personal (largas separacio-
nes de Mileva; una hija ilegitima con Mileva en 1902, a la que parece que cedie-
ron en adopeion, quiza para no poner en peligro las posibilidades de una carre-
ra dc Einstein en la tranguila Suiza;? su matrimonio con Mileva, a pesar de
la violenta oposicién de sus padresy, Einstein mantuvo un cspitity optimista
¥ permanecio con su cabeza bastante despejada para pensar, v pensar profun-
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Izquierda: Einstein sentado en su mesa de trabajo en la oficina de patentes de Berna,
Suiza, o. 19035, (Cortesia de los Archivos Albert Einstein de Iz Universidad Hebrea de
Jerusaién.y Derechia, Eiastein con su ¢sposa, Mileva, ¥ su hijo Hans Albert, ¢ 1904,
(Cortesia del Schweizerisches Literatutachiviarchiv der Enstein-Gesellschaft, Berna.}

damente, sobre fisica; enre 1901 v 1904 puso a prueba sus capacidades ¢como
fisico cn la investigacion tedrica sobre la naturaleza de las fuerzas intermolecu-
lares en liquidos, tales como el agua, y ¢n metales, ¥ en la investigacion sobre
la naturaleza del calor. Sus nuevas ideas, gue eran fundamentales, fueron pu-
blicadas en una serie de ¢inco articuios en i3 mas prestigiosa revista de fisica
de principios de siglo: los Annalen der Physik.

El trabajo en la olicina de patentes de Berna era muy apropiado para poner
a prueba las capacidades de Linstein, En el 1rabajo se le planteaba el desafio
de imaginar si los inventos sometidos a patente funcionarian —una tarea a me-
nudo deliciosa v que agudhizaba su mente. Y el irabajo le dejaba libres la mitad
de sus horas de vigilia v todo el fin de semana. Pasd muchas de estas horas
estudiando vy pensando sobre fisica,” con frecuencia en medio de un caos fa-
mihar.

Su capacidad para concentrarse a pesar de las distracciones fue descrita por
un cstudiante que le visitd en su casa varios anos después de su matrimonio
con Mileva: «F] gstaba sentado en su estudio frente a un montén de papeles
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llenos de 1drmulas matematicas. Mientras escribia con la mano derecha y sos-
tenia a su hijo mds pequefio en su mano izquierda, siguid respondiendo a las
preguntas de su hijo mayor Alberio que estaba jugando con sus bloques de cons-
truccion. Con las palabras **Espera un minuto, casi he acabado”, me dejo al
cuidado de los nifos durante unos instantes y siguid trabajandos.™

En Berna, Linstein estaba aislado de los demas fisicos (aungue hizo aigu-
ios amigos intimaos no fisicos con quicnes podia discutir de ciencia v filoso-
fia). Para la mayoria de 1os fisicos, tal aislamiento hubiera sido desastroso. La
mayoria de ellos requieren contacto contineo con colegas que trabajan en pro-
blemas similares para no perderse en direcciones improductivas en su investiga-
cion. Pero el intelecto de Einstein era diferente; trabajaba mas provechosanmen-
e aislado que en el medio estimulante de otros fisicos.

A veces le servia de ayuda hablar con otros, no porque le ofreciesen algunas
ideas prefundas ¢ alguna nueva informacién, sino porque al explicar las para-
dojas y los problemas a los demds podia clarificarlos cn s propia mente, Par-
ticularmente imporiante fue la ayuda de Michele Angelo Besso, un ingeniero
italiano que habia sido companero de curso de Einstein en el ETH v que ahora
esiaba trabajando con él en la olicina de patentes. Einstein dijo de Besso: «No
podria haber encontrado mejor tabla armonica en toda Europay.™

El espacio y el tiempo relativos de Einstein,
y la velocidad absoluta de la luz

La ayuda de Michele Angelo Besso resulld especialmente importante en mave
de 1905, cuando Einstetn, después de concentrarse durante varios aios en olras
cuestiones de fisica, volvid a las leyes electrodindmicas de Maxwell ¥ sus sor-
prendentes ideas sobre la contraccion de la longitud v la dilatacion del tiempo.
La investigacion de Einstein para dar sentido a estas ideas estaba estancada por
un bloqueo mental. Para acabar con este bloqueo buscd la ayuda de Besso. Como
recordaba mas rarde: «Fue un dia muy hermoso cuando visité [a Besso] y em-
peceé a hablar con &1 en estos términos: “‘Recienlemente se me planted una cues-
tion que no podia comprender. Por ello he ventdo hoy aqui a discutir sobre
csic tema™, Ensayando muchos argumentos con él, de repente pude compren-
der la cuestidn. Al dia siguiente le visité de nuevo y le dije antes de saludarle:
*‘Gracias. He resuelio el problemia por completa® s,

La solucién de Einstein: No exisre tal cosa como un espacio absoluro. No
exisie wal cosa como un tiempo absofuto. Loy fundamentos de roda la fisica
newloniana se agrieteban, 'Y fo nmiismo sucediac con el érer. no existe.

Al rechazar el espacio absoluto, Einstein vacié de cualquier significado la
nocion de «estar en reposo cn el espacio absolutor. No hay manera, afirmo,
de medir el movimiento de la Tierra a través del espacio absoluto, ¥ por ésto
s por lo que el experimente de Michelson-Morley dio el resultado que dio. Sélo
s¢ puede medir la velocidad de la Tierra refariva o oiros objetos fisicos 1ales
como ¢l 50l o la Luna, de la misina forma que sdlo se puede medir la velocidad
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de un tren relativa a objelos fisicos tales como el suelo o el aire. Pero mi para
la Tierra ni para el tren m para ninguna otra cosa existe ningun patrdn de mo-
vimienio zbsoluto; el movimiento es puramente «relativos.

Al rechazar el espacio absoluto, Finstein también rechazaba 1a idea de que
todos, independientemente de nuestiro movimiento, debemes estar de acuerdo
cn la longitud, altura v anchura de una mesa o un tren o cualquier olro gbjcto.
Por el contrario, insistia Einstein, fg longitud, fa alture v la anchurg son con-
ceptos «arelaivosys. Dependen del movimieno relativo del objelo qoe se estd
midiendo respecto a la persona que hace la medida.

Al rechazar el tiempo absoluto, Einstein rechazaba la nocién de que todos,
mdependientemente de nuesito movimicnto, debemos sentir el fluyo del tiem-
po de la misma maneta. £f iiemper es refacivo, afirmaba Bmstein. Cada perso-
na que sigue su propia trayectonia debe experimentar un flujo del tiempo dife-
rente de otros que siguen lrayeciorias diferentes,

Es difieil no sentirse marcado cuandoe uno se encuentra ¢on estas afirma-
ciones. Si son correctas, no solo derriban los cimientos de todo el edificio de
la ley fisica newlomiana, sino que también nos privan de nuestras nociones co-
tidianas ¥ de sentide comun del espacio y del tiempo.

Pera Einstein no era s&lo un destructorn. También era un ¢reador, Nos ofre-
Ci6 unos nuevos cimientos para reemplazar a los antiguos, Unos cimientos muy
firmes y, como después s¢ vio, en un acuerde mucho mas perfecto con el
Lniverso.

La nueva base de Einstein consistia en dos nuevos principios fundamentales:

¢ Fi principio del cardcter absoluia de la velocidod de la fuz cualquicra
que pucda ser su naturaleza, el espacio y el ticmpo deben estar constitui-
dos de tal forma que hagan que la veloctdad de la luz sea absolutamenie
la rmisma cn todas direeciones, y absolutamente independiente del movi-
micnto de la persona que la mide,

Este principio ¢s una rotunda afirmacion de que el experimento de Michelson-
Morley era correclo y que, cualquiera gque sea la precision que pucdan alcanzar
en el futuro los instrumentos para medir la luz, siempre ¢ontinuaran dande el
rmismo resuitado: una velocidad de [a luz universal.

* Et principio de relatividad: cualquiera que pueda ser su naluraicza, las
leves de la fisica deben tratar todos Tos estados de movimiento en pie de
ygualdad.

Este principio supene un ratundo rechazo del espacio absoluto: si las leyes de
la fisica no trataran a odos los estaddos de movimiento (por ejemplo, el del Sel
v el de la Tierva) en pie de igualdad, entonces, utilizando las leyes de la fisica,
los fisicos scrian capaces de escoger algtin estado de movimiento «privilegia-
do» {por ejemplo, e del 5ol y definirlo como €l estado de «reposo absolutos,
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i.2.  Elaorie magnético os una mexcla del norte verdadero v ¢l este verdadero, v el nor-
e verdaders ¢s una mezela del norte magnerico v ¢l oeste magnético.

El espacio absoluto seria entonces reintroducidio en la fisica. Volveremos a ¢sta
cuestion mas adelantc en este nusmoe capitulo.

A partir del caracier absoluto de la velocidad de la luz, Einstein dedujo,
mediante un ¢legante argumento logico deserito ¢n el recuadro 1.1, gue si usted
¥ YO [0S MOVemoOs con Mmovimiento mutuamente relativo, fo que yo lamo espa-
cfa debe ser una mezcla de su espacio v su tiempo, vlo gue usted Hema espocio
debe ser una mezcla de mi espacio ¥ i tiempo,

Esta «mezela de espacio ¥ tiempos cs analogza a la mezela de las direcciones
en la Tierra. [.a naturaleza nos ofrece dos modos de calcular 1as direcciones,
uie ligado al efe de rotacidn de la Tierra v ef otro ligado a su campo magneti-
¢o. En Pasadena, California, ¢l norte magnético {la direccian que marca la aguja
de una brijula) esta desplazado hacia cl este respecto del norte verdadero (la
direccion en la que apunta ¢l gje de giro de la Tierra, es decir, la del Polo Noric)
alrededor de 20 grados {véase la fipura 1.2). Esto significa que para vigjar en
la dircecidn del norte magnético, hay que viajar una parte (alrededor del 830 por
100 en la direccidn del nerie verdadero ¥ una parte (alrededor de un 20 por 100)
hacia el este verdadero. En este sentido, ef norte magnético es uva mezcla del
norte verdadero v el este verdaders; analogamente, ¢l norte verdadero es una
mezela del norte magnético y el oeste magnético,

Para eitender la mezela andloga de espacio v tiempo (su espacio s whg mez-
ofa de mi espacio v mi tlempo, ¥ i espacio 5 unda metcle de sy espacio ¥ su
tientpo}, imaginese que s el propictario de un potente automodvil deportivo.
A usted le gusia conducir su auiomaovil por Colorado Boulevard cn Pasadena,
a gran velocidad v a altas hora de la noche, cuande yo, un policia, estoy dur-
miendo. Ln la baca de su automovil coloca usted una serie de petardos, uno
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Recuanro 1.1

Demostracion de Einstein de la mezcla del espacio
y el tiempo

El principio de Einstein del cardcter absolulo de la velocidad de la luz obli-
ga a la mercla del espacio v ¢l tiempo; cn otras palabras, obliga a (a relatividad
de la simultaneidad: sucesos gue son simulldncos vistos por usied {gque yacen
on su espacio en un instante especifico de su tiempo) cuande su coche deporn-
vo vigja a gran velocidad por Colorado Boulevard, no son simultaneos vistos
nor mi, en reposo en ¢l puesto de policia. Probaré esto utilizando las palabras
descriplivas que acompanan a los diagramas espacio-temporales mostrados mas
abajo. Esta demostracion es esencialmente la misma gue la ideada pot Einstein
en 1905,

Cologue una lampara de flash en medio de so automdvil. Dispare el tlash.
Este envia un desicllo de luz hacia 1a parte delantera de su ceche, v un destello
hacia la parte trascra de su coche, Puesto gue los dos destellos se emiten simul-
1dneamente, recorren la misma distancia tal como usted la mide en su automo-
vil, ¥ puesto que viajan a la misma velocidad (la velocidad de la luz es absolu-
ta), deben legar simuoluineamente a la parte delantera v & la parte trasera de
su coche desde su punto de vista; véase gl diggrama 1zqguierde mas abajo. Los
dos sucesos de la legada de los destellos (llamemosles A4 al que tiene fugar en
la parte delantera de su automovil ¥y B al que tiene lugar ¢n su partc trasera)
son por lo tanto simultdneos desde su punto de vista, y resaltan coincidir con
las detonaciones de 1os petardos de la figura 1.3, (al como usted los e

A continuacion, examinemos los destellos de luz v sus sucesos de Hegada
A v B desde mi punto de vista, cuando su automdvil pasa frente a mi; véase
el diagrama dereche mas abajo. Desde mi punto de vista, la parte trasera de
su automovil so osta moviendo hacia adelante, hacia el destello de luz que via)a
hacia atras, v de este modo ambos se encuentran (suceso B) antes vistos por
mi que vistos por usted. Analogamente, la parie delantera de su coche se esrd
moviendo hacia adelante, alejandose del destello dirigido hacia adelante, v por
lo tanio éstos se encuentran {succso A) mas tarde vistos por mi gque vistos por
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usted, {Estas conclusiones descansan de forma crucial en el hecho de que las
velocidades de los dos destellos de lug son las mismas vistas por mj; es degtr,
descansan en el caracter absoluto de la velocidad de la luz.} Por consiguiente,
y0 considero que ¢l suceso B ocurre anles que el suceso 4; y andlogamente,
yo veo que los petardos proximos a la parte trasera de su avtomovil detonan
antes gque los que estan proximos a la parte delantera.

Motese que las localizaciones de las detonaciones (su espacio en un instante
especifico de su tiempo) son las mismas en los diagramas espacio-temporales
superiores que ¢n ia lgura 1.3, Esto justifica la alitmacion de la mezcla dei
espacio ¥ ¢l tempo discutida ¢n el exto.

justo sobre el parachoques delantero, otro sobre el trasero, v otros muchos en
medio {véase la figura 1.3a}. Usted hace que los petardos exploten simultdneca-
mentc 1al como 10% ve usted, en ¢l preciso instante en que pasa frente a mi pues-
to de policia.

La figura 1.3b muestra esie desde su punto de vista, En ¢l eje vertical se
representa el flujo del tiempo medido por vsted («su ticnipe»). En el eje hori-
zontal se representa la distancia a le largo de su coche, desde ia parte trasera
hasta la delantera, tal como usted la mide {«su espacio»). Puesto que todos
los petardos estdan en reposo en su espacio {es decir, 1al como usted los ve), to-
dos ellos seguirdn ¢n las mismas posiciones horizontales en el diagrama en el
curso de su ticmpo. Las lineas de (razos, una para cada petardo, muestran osto.
Estas lineas sc extienden en vertical hacia arriba en ¢l diagrama, indicando que
no hay ningun movimiento espacial hacia la derecha o hacia la izquicrda con-
forme pasa el tempo, v luegoe terminan abruptamente ¢n el instante en que ex-
piotan los petardos. Cada suceso correspondiente a una delonacidn se muestta
COMO Un A5terHseo.

Esta figura sc denomina digeremy espacio-iemporal porgue representa ¢l
cspacio en horizontal y ¢l tiempo en vertical; 1as lincas de trazos se denominan
linegs de wniverso porque muestran por qué lugar del Universo pasan los pe-
tardos conforme transcurre ¢l tiempo. Haremos gran uso de los diagramas
espacio-temporales ¥ de las lineas de universo a lo largo de cste libro.

51 uno s¢ mueve horizontalmente en gl diagrama (figura 1.3h), se estd mo-
viendo por ¢l espacio en un instante fijo de su tiempo (de usted). Por esta ra-
z0n, ¢s conveniente pensar gue cada linea horizontal del diagrama estd mos-
trando ¢l espacio (al como usted 1o ve («su ¢spacio») en un instante dado de
su hempo. Por gjemplo, 1a linea horizontal de puanios o5 su espacio en el instan-
te de la detonacion de los petardos. Cuando uno se mueve hacia arriba en linea
vertical en el diagrama, se estd moviendo a través del tlempo manteniende una
posicion fija en su espacio. Por ¢sta razon, €5 conveniente pensar que cada li-
nea vertical en el diagrama espacio-temporal (por gjemplo, cada linea de uni-
verso de un petardo) muestra el flujo de su tiempo en una posicidon dada en
S0 espacio.
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1.3. @) Su coche deportive circulando a gran velocidad por Colerado Boulevard con
petardos atades a su baca. # Diagrama cspacio-temporal mostrando el movimiento ¥
detonacian de 105 petarclos desde so punto de vista (viajando en el coche). ¢} Diagrama
espacio-teniporal mostrando el movimiento y detonacion de los mismos petardos desde
mi punto de ¥isa ten reposo en ¢l poesto de la pelicial.

Si vo no estuviera dormido en el puesto de policia, dibujaria un diagrama
espacio-lemporal bastante diferente para mosirar su automovil, sus petardos
v la detonacion (figura 1.3c). Yo representaria el flujo del ticmpo, medido por
mi, en vertical, y la distancia a lo largo de Colorado Boulevard en herizontal.
Conforme pasa el tiempo, cada petardo se desplaza por Colorado Boulevard
con su antomnovil a gran velocidad v, correpondientemente, las Iineas de uni-
verso de los petardos se inclinan hacia la derecha en el diagrama: en ¢l instante
de su deronacion, cada pelardo estd muche mas hacia la derecha en Colorade
Boulevard que en instanies anteriores.

Ahora bien, la sorprendente conclusion del argumento l6gico de Einstein
{recuadro 1.1) es que el cardcier absoluto de la velocidad de la luz exige que
los petardos o hagan detonacion simultaneamente tal como yo 10§ veo, inclu-
50 si delonan simultaneamente tal como usted los ve, Desde mi punto de vista
cl petardo que esta situado mas atrds en su coche detona primero, y €l que estd
sitnado mas adelante detona el oltimo. Correspondientemente, la linea de pun-
105 gue liamamaos «su espacio en el instante de la detonacidns {figura 1.3h) estd
imclinada en mi diagrama espacio-temporal {figura 1.3c}.

De la figura 1.3c resulta evidente que, para moverme a través de so espacio
en su instante de detonacion (a lo largo de la linea de detonacion de puntos),
¥0 debo moverme tanto a través de mi espacio como de mi tiempo. En este sen-
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Licio, su espacio es una mezela de mi espacio v mi tiempe. Precisamente en este
mising sentido ¢ en el que sc puede afirmar que el norwe magnético ¢s una
mezcla del norte verdadero y el este verdadero (comparese la figura 1.3¢ con
la figura 1.2},

Usted podria estar tentado de afirmar que esta «inezela de espacio y tiem-
pox ¢s simplemente una forma egocéntrica v complicada de decir que «la si-
multancidad depende del estado de movimiento de cada unos. Cierto. Sin em-
bargo, los fisicos, construvendo sobre los cimientos de Einstein, han encontrado
que esta forma de pensar €5 muy poderosa. Les ha ayudado a descifrar el lega-
do de Einstein {sus nuevas leyes de la fisica), v 2 descubrir en coste legado un
conjunto de fendmenos aparentemente insélitos: agujeros negros, agujeros de
gusano, singularidades, distorsiones del tiempo y maquinas del tiempao,

A partir del caracter absoluto de la velocidad de la luz y del principio de
relatividad, Einstein deduojo otras caracteristicas notabies del espacio y del dem-
po. En los 1érminos de la historia anterior:

* Einstein dedujo que, cuando usted se mueve velozmente hacia el esie por
Colorado Boulcvard, vo debo ver su espacio ¥ cualquier cosa que esté en
reposo en &l {su anlomovil, sus petardos y usted mismo) contraidos en
la direccion este-oeste, pero no cn las direcciones norte-sur o arriba-abajo,
Esta era la contraccion inferida por Fitzgerald, pero puesta ahora sobre
una base firme: la contraccion es debida a la naturaleza peculiar del es-
pacio ¥ el empo, ¥ no se debe a ninguna fuerza fisica que actuie sobre
la materia en movimicnto,

* Analogamente, Einstein dedujo que, cuando usted se mueve velozmente
hacia ¢l este, debe ver mi cspacio ¥ tedo lo que ¢sié en reposo en &l (mi
puesto de policia, mi mesa ¥ ¥o mismo) contraidos en la diteccion este-
oeste, pero no en las direcciones norte-sur o arriba-abajo. Puede parecer
enigmdilico gue usied me vea contraido v yo le vea contraido, pero de he-
cho no podria ser de otra forma: clio deja su estado de movimiento v
¢l mio en pie de igualdad, de acuerdo con el principio de relatividad.

* Einstein también dedujo que, cuando usted pasa velozmente, vo veo su
fiujo del tiempo frenado, cs decir, dilatado. El reloj del salpicadero de
su autongvil parece andar mds ientamente gue mi reloj situado en la pa-
red del puesio de policia. Usted habla mas lentamente, su cabello crece
mds ientamente, usted envejece mas lentamente que yo.

¢ Analogamente, de acuerde con el pringipie de relaiividad, cuando usted
pasa velozmente frente a mi, usted ve mi flujo de tiempo frenado. Ve que
el reloj en la pared €n mi pucsto de pelicia anda mds lentamente que ¢l
de su salpicadero. A usied le parece que yo hablo mas lentamente, que
mt vabelle crece mds lentamente v que yo envejezco mas lentamenie
que usted.

JC0mo puede ser que yo vea que su tlempo fluye mas lentamente, mientras
que usted ve que el mio es mads lento? ;Como es esto logicamente posible? 0¥
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cémo puedo yo ver sU cspacio contraido mientrag que usted ve mi espacio con-
traido? la respuesta radica on la relatividad de la simultaneidad. Usted v yo
discrepamos al decir que sucesos en diferentes posiciones en nuestros espacios
respectivos son simultdneos, y este desacuerdo resulta encajar con nuestros de-
sacnerdos sobre el (Tujo del tiempe y la contracciom del espacio de la manera
precisa para hacer que todo siga siendo logicaimente consistente. Para demos-
trar esta consistencia, no obstante, necesiiaria mas paginas de las gue quisiera
emplear, de modo gue les temilo, para una demosiracion, al capitulo 3 de Tay-
lor v Wheeler (1992).

JComo s posible que nosotros, como seres humanos, no hayamos notado
nonca este extrafno comportamiento del espacio v el tiempo en nuesiras vidas
cotidianas? La respuesta radica en nuestra lentitud. Nosotros siempre nos mo-
VEMOS LNOS CON respecto a otros a velocidades mucho menores gue la de la vz
(299792 kildémerros por segundol. Si su automovil se desplazase por Colorado
Boulevard a 130 kildmetros por hora, o veria su flujo del tiempo dilatado y
siespaclo contraido en, aproximadatnente, una parte ¢n cien billones {1 x
10—, algo demasiado pequeiio para que lo notemos. Por ¢l contrario, si su
automavil pasase frente a mi a un 87 por 108 de la velocidad de la luz, enlonces
{utilizando instrumentos de respuesia muy rapida) yo veria que su flujo del tiem-
po es dos veces mas lento que el mio, mientras gue usied veria que mi flujo
del tiempo es dos veces mas lento que ¢l suye; analogamente, yo veria todas
las cosas en su coche con una longiiud mitad de la normal en la direccidn este-
oestg, ¥ usted veria cualquier cosa en mi puesto de policia con una longitud
mitad de la normal en la direccion este-ceste. De hecho, ¢ el sigle xx que ter-
mina sc ha llevado a cabo una amplia variedad de experimentos que han verifi-
cado que ¢l cspacio v el tiempo se comportan precisamente de esta torna.™

JC0mo llegod Einstein a semejante descripeion radical del espacio v el tiempo?

No lo hizo a partir del examen de resultados experimentales. [.os relojes de
su época eran demasiado imprecisos para mostrar, a las bajas velocidades al-
canzables, cualquier dilatacién del tiempo o cualgquier desacuerdo sobre la si-
multaneidad, v las reglas de medir cran demasiado imprecisas para mostrar con-
traccignes de la longitod. Los unicos experimentos relevanies eran aquellos pocos,
(ales come el experimento de Michelson-Morley, que sugerian que la velocidad
de la luz en la superficic de la Tierra deberia ser la misma cn todas las direccio-
nes. jRealmente eran datos muy escasos sobre los que basar una revision tan
radical de las nociones de espacio y riempo! Ademas, Einstein presto poca aten-
Clon & estos experimentos.

En lugar de elio, Einstein confid en su propia intuicidn acerca de como de-
fertan comportarse las cosas. Tras muocha reflexion, se le hizo intuitivarnente
obvio que la velocidad de la luz debe ser una constante universal, independien-
te de la direccidn ¢ independiente del movimienio de cada uno. Sole entonces,
razono €l, podrian las leves electromagneticas de Maxwell hacerse uniforme-
mente simples y bellas (por gjemplo, «las lincas de campo magnético nunca
tienen extremos»), v cstaba firmemente convencido de que en clerto sentido pro-
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fundo el Universo insisie en tener leyes simples v bellas. Por lo tanto, introdujo
como un nuevo principio sobre el que basar toda la fisica su principio del ca-
ricter absoluto de la velocidad de la loz,

Este principio por si nismo, $in ninguna ofta ¢osa mas, va garantizaba que
el edificio de las leves fisicas construido sobre los cimientos de Einstein diferi-
ria profundamente del de Newton, Un fisico newtanigno, que supone gue ¢f
espacio ¥ el tiempao son absolutos, estd obfigado a concluir gue la velocidad
de fa g es refativa —depende def estado de movimienio de cada uno {como
wmuesira la analogia del pdjaro y el tren gue se expuso gnfes en este capitulo).
Finstein, al suponer gue la vetocidad de fn luz es absoluia, estuba obligado a
concluir gue ef espacio y ef tiempo son refativas: dependen del estado de movi-
miento de cada uno. Habiendo deducido gue ef espacio v ef tiempo son relati-
vos, Einstein fue impulsado por su bisqueds de la simplicidad y {a belleza a
su principio de relatividaed:” ningtin estudo de movimiento debe ser privifegta-
do frente a nivgun oo, todos fos estadas de movimientn deben ser iguales @
los ojos de fa ley fisica.

No s6lo los experimentos fueron de poca impoertancia en la construccidn
einsteiniana de un nuevo fundamento para la fisica; tampoco las ideas de los
otros fisicos fueron imporiantes. Prestd poca atencidn al trabajo de los demas.
Ni siquiera parece haber leide algunos de los articulos técnicos importantes so-
bre ¢l espacio, el tiempao v el éter que Hendrik Lorentz, Henari Poincaré, Joseph
Larmor y otros escribieron entre 1896 y 19085,

En sus articulos, Lorentz, Poincaré y Larmor andaban a tientas hacia la mis-
ma revision de nuestras nociones del espacio y el tiempo que Einstein, pero an-
daban a tientas entre una niebla de concepciones errdneas que les imponia la
fisica newtoniana. Einstein, por el contrario, fue capaz de desprenderse de to-
das las falsas concepoiones newtonianas. Su conviceion de que el Universo ama
la simplicidad v la beileza, y su disposicion a guiarse por esta conviegidn, in-
cluso si eso significaba destruir los fundamentos de la fisica newtoniana, le con-
dujcron, con una claridad de ideas que otros no podian etcajar, a su nueva
descripcion del cspacio v ¢l tiempeo.

El principio de relatividad jugard mas adelante un papel importanie en este
libro. Por esta razan dedicaré algunas paginas a una explicacion mas profunda
de dicho principio.

Una explicacion mas profunda requiere el concepto de sisterma de referen-
cia. Un sistema de referencia es un laboratlorio que contiene todos 10s aparatos
de medida que uno pudiera negesitar para cualquier medida que desee hacer.
El laboratorio v todos sus aparatos deben moverse juntos por el Universo,; 1o-
dos elles deben compartir el misnio movimiento. De hecho, ¢l movimiente dei
sistema de referencia es realmente la ceestion central. Cuando un fisico habla
de «diferentes sistemas de referencias, el énfasis se pone en los diferentes esta-
dos de movimiento ¥ no en diferentes aparatos de medida en los laboratorios.

El laboratorico de un sistema de referencia y sus aparatos no necesitan ser
rcales. Pueden ser perfectamente constructos imaginarios, existentes sdlo en la
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mente del tisico que se guiere plantear alguna cuestidn tal como: «Si estuviera
en una nave espacial flotando 2 través del cinturdn de asteroides, y fuera a me-
dir el tamaiio de algin asteroide particular, geudl seria la respuestats». Los fisi-
COS € imaginan a si mismos en un sistemna de referencia {laboratorio) ligade
a su nave espacial y utilizando los aparalos de dicho sisiema para hacer la
medida,

Einstein no expreso su principio de relatividad en términos de sistemas de
referencia arbitrarios, sing en términos de unos sistemas bastante cspeciaies:
sisternas (laboratorios) que s¢ mueven libremente por su propia inercia, que no
son empujadoes ni atraidos por ninguna fugrza y que, por consiguicnte, conti-
nuan para siempre en el mismo esiado de movimiento uniforme ¢n el que cm-
pezaron. Finstein denomind inerciales a (ales sistemas porque su movimiento
csla gobernado solamente por si propia inercia,

Un sistema de referencia ligado a un cohete a reaccion (un laboratornio en
¢l interior del cohete) no es inercial, porque su movimiento estd atectado por
el empuje del eohele tanto como por su inercia. El empuje impide que el movi-
miento del sisterna sea uniforme. Un sistema de referencia ligado a la lanzadera
espacial cuando hace su entrada en la atmosfera de la Tierra tampogo ¢s iner-
cal, porque la friccion entre la pared de la lanzadera y las moléculas de aire
de la Tierra frena la lanzadera y hace gque su movimiento no sea uniforme.

Lo gue s mas importante, cerca de cualquier cucrpo masivo tal como la
Tierra, {odos los sistemas de referencia estan atraidos por la gravedad, No hay
ninguna forma de proteger un sistema de referencia (o cualguier otro objeto)
de la atraccién de la gravedad. Por lo tanto, al restringirse a sistemas inerciales
Einsiemn renuncid a considerar, en 1903, situaciones fisicas en las que la grave-
dad ¢s imporiante;* en efecto, él idealizé nuestro Universo ¢como une en ¢l que
no habia ninguna gravedad. 1dealizaciones extremas como ésta sen fundamen-
tales para ¢l progreso en fisica; se oniten, conceprualmente, aspectos del Uni-
verso que son dificiles de tratar, y sole después de obtener algun control inte-
lectual sobre los restantes aspectos mas faciles de tratar se vueclve a los mas
dificiles. Eimstein alcansd ¢ control intelectual sobre un Universo idealizado
sin gravedad cn 1905, Emonces emprendio la tarea mas dificil de comprender
la naturaleza del espacio y el tiempo en nucstro Universo real dotado de grave-
dad, una \area que finalmente le obligaria a concluir que la gravedad distorsio-
na el espacio v el tiempo {capituio 2).

Una vez entendido el concepto de sistema de referencia inercial, cstamos
listos para una formulacidn mas precisa y mas profunda del principio de relati-
vidad de Einstein: Formuifese cualquier ley de fa fisica en términas de medidos
reafizadius en wn sistema de referencia inercial. Entonces, cuando se reformuda en

¢ Esto significa gue hice una peguesia teanmpa al utilizar un coche deportive a gran velacidad,
g experimenta la gravedud de la Tierra, en mi ejemplo anferior, Sin emtbargo, resulia que puesio
que 1a atraceion granitanaria de Ta Tieera o pecpendicular a la dircecién de movimienta del auto-
miwil idireceion havia abajo frente u direceidn horizomaly., aquélla no alecta 2 ninguna de las cucs
tiones discutidas ¢n la hisosia del coche depornivo.
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1érmings de mediday en cualguier orro sistema inerciad, dicha fey de la fisica
debe tomar exactamente la misma forma matemdtica y fogica que en ef sistema
origingl, En olras palabras, las leyes de la fisica no deben proporcionar ningan
medio para distinguir un sisiema de referencia inercial {un estado de movimicnto
uniforme) de coalguier otro.

Dos ejemplos de leyes fisicas haran csto mas claro:

* «Cualguier objeto libre {sobre ¢l que no actian fuerzas) que estd inicial-
mente en reposo en un sistema de referencia inercial permanecerd sien-
pre en reposo; ¥ cualquier objeto libre que inicialmente se cstd moviendo
en un sistemna e referencia inercial continuara moviéndose para siempre,
a lo largo de una linea recta con velocidad constante.» S {conio es ¢l caso)
lenemos fuertes razones para creer gque esta version relativista de la pri-
mera ley del movimicnto e Newton es verdadera en al menos un sistema
de referencia inercial, entonces ¢l principio de relatividad insiste en que
debe ser verdadera en todos los sistcmas de referencia inerciales indepen-
dientemente de su situacion en el Universo e independientemente de la
velocidad con gque se muevan.

* Las leves de Maxwell del electromagnetismo deben tomar 1a misma for-
ma en todos los sistemas de referencia. No o hacian asi cuando la fisica
se construia sobre bases newtonianas ({as lineas de campo magnetico po-
dian tener extremos en algunos sistemas pero no cn otros), ¥ esie fallo
era profundamente perturbador para Lorentz, Poincaré, Larmor y Eins-
tcin. En opinion de Einstein era absolutamente inaceptable que las leyes
fueran simples v bellas cn un sistema, cl del &ter, pero complejas v feas
en todos los sistemas que se mueven con respecto al éter. Al reconstruir
los fundamentos de la fisica, Einstein hiza posible gque las leyes de Max-
well romaran la misma forma simple v bella (por cjemplo, «las lincas de
campo magnélico nuica (gngn extremoss) en todos y cada une de los
sisteras de referencia inerciales —de acuerdo con su principio de rela-
tividad.

El principio de relatividad es realmente un seraprincipio en ol sentido de
gquec no es en si mismo una ley de la fisica, sino que cs mas bien una pauia o
regla (afirmaba Einstein) que deben obedecer todas ias leyes de la fisica, no
imporia cudles puedan ser estas leyes, ni (ampoco & s0n leyes que pobiernan
la clectricidad y el magnetisme, ¢ tos datomos y moléculas, o las maquinas de
vapor y los automoviies deportives. La potencia de esie metaprincipio es im-
presionante. Toda nueva ley gue se proponga debe ser confrontada con €l Si
1a nueva ley supera el test {si la ley es la misma en todos los sistemas de referen-
cia inerciales), entonces ia ley tiene alguna esperanza de describir el comporta-
niiento de nuestro Universo. Sino supera el test, enronces no tiene ninguna s-
peranza, afirmaba Einstein; debe ser rechazada.

Toda nuestra experiencia acumulada en los casi 10X) anos transcurridos des-
de 1905 sugicre que Einstein estaba on lo cierto. Todas 1as leyes nuevas que han
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sido acertadas cn la descripcidn del Universo real han resultado obedecer al
principio de relatividad de Einstein. Fste metaprincipio se ha consagrado como
un regidor de la ley fisica.

En mayo de 1905, una vez que su discusion con Michele Angelo Besso ha-
bia desatascado su bloguco mental ¥ le habia permitido abandonar el espacia
¥ el tiempo absolutos, Cinstein $6lo nccesito unas pocas semanas de reflexion
v ¢dloulo para establecer su nueva base para la fisica, y deducir sus consecuen-
Cias con respecto a la naturaleza del espacio, el tiempo, ¢l clectromagnetisimo
y los comportamicntos de los objetos a alta velocidad. Dos de las consecuen-
clas eran cspectaculares: la masa puede rransformarse en energia (lo que llegd
a ser la base de Ta bomba atdmica: véase ¢l capitulo 6), v la inercia de cada
objcto debe aumentar de forma tan rapida, conforme su velocidad se aproxima
a la velocidad de la luz, que por mucha que sea la fuerza con gue uno empuja
al objeto, nunca podra conscauir gue éste alcance o sobrepase la velocidad de
la luz {«nada puede viajar mas rapido que la luzn)*

A finales de junio, Einstein escribid un articulo téenico describiendo ¢s(as
ideas ¥ sus consccucncias v 10 envid a los Annafen der Physik. Su articulo lle-
vaba el titulo algo trivial de «5obre 12 electrodindgmica de los cuerpos ¢n movi-
mienloy, Pero no era ni mucho menos (ivial. Un examen rapido mostraba que
Einstein, el «experto técnico de (ercera clase» de la Oficina de Patentes de Sui-
za, planteaba una base completamente nueva para la fisica, proponia un meta-
principio al que todas las Ieyes fisicas futuras debian obedecer, revisaba radi-
calmente nuesiros conceptos de espacio y tiempo v derivaba consecuencias
espectacularcs. Las nuevas bases de Einstein ¥ sus consccuencias pronto iban
a ser conocidas como refafividod especial {wespecial» porque describe correcta-
mente €] Universo sdlo en aquellas sitvaciones especiales en que la gravedad
€5 pPOCo importante),

El articulo de Einstemn fue recibido en las olicinas de 1os A nkafen der Physik,
en Leipzig, ¢l 30 de junio de 1905, Fue examinado por un evaluador para juz-
gar su exactitud ¢ importancia, fue considerado aceptable ¥ fue publicado. ™

En las semanas posieriores a su publicacion, Einstein esperd con especla-
cion una respuesta de los grandes fisicos del momento, Su punto de vista y sus
conclusiones eran tan radicales ¥ tenian lan poca base experimental que ¢l es-
peraba una fuerte critica v controversia. En lugar de ello, s¢ encontro con un
silencio sepuleral. Finalmente, muchas semanas mds tarde, llego una carta de
Berlin: Max Planck pedia aclaraciones sobre algunas cuestiones (éenicas del ar-
ticule. jEinstein estaba mas que conteneo! Recibir la atencion de Planck, uno
de los mas reputados de entre todos los fisicos vivos, cra profundamente satis-
factorio. ¥ cuande Planck siguid utilizando al aiio siguiente ¢t principio de re-
latividad de Einstein como una herramicnta capital en su propia investigacion,
Einstein se animd mds wodavia. La aprobacion de Planck, la aprobacion gra-
duat de otros lisicos destacados v, lo que es m4as importante, su propia aute-

* Pero véase la advertencia gque se hace en el capitubo 14
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confianza suprema lc mantuvicron firme durante los veinte aflos siguientes en
los gque la controversia gque €l habia esperado sc desard realmente en torno a
su teoria de la relatividad. La controversia era tan fuerte aiin en 1922 que, cuando
¢l secretario de la Academia Sueca de Clencias informo por telegrama a Eins-
tein que habia ganado ¢l Premio Nobel, el telegrama afirmaba explicitamente
que la relatividad s estaba entre los trabajos que le habian valido ¢l premio.
La controversia cesd finalmente en los afios treimta, cuando la tecnologia
avanzo lo suficicnte para hacer posibles verificaciones cxperimeniales apro-
wximaclas de las predicciones de la relaiividad especial. Ahora, en los afios no-
venta, o cabe ninguna duda: todos los dias mds de 10" electrones cn los
aceleradores de particulas de la Universidad de Stantord, la Universidad de Cor-
nell v otros muchos lugares son lanzados a velocidades tan clevadas como
0,99999949995 vaces la velocidad de la luz; y su comporlamiento 4 estas veloci-
dades ultraalias estd en completo acuerdo con las leves de la fisica tal como
las deseribe la relatividad especial de Einstein, Por ejemplo, la inercia de los
electrones aumenta conlorme se acercan a la veiocidad de la luz, 1o que impide
que la puedan alcanzar alguna vez; y cuando [os electrones chocan con algun
blanco, producen particulas de alta velocidad, llamadas mesones mu, que vi-
ven solo durante 2,22 microsegundos medidos en su propio tiempo, aungie,
debido a la dilatacion del tiempeo, viven durante 100 microsegundos 0 mads me-
didos segun el tiempo de los fisicos gue estan en reposo en el laboratorio.

La naturaleza de la ley fisica

zSignifica el triunfo de la relatividad especial de Einstein gque debemos aban-
donar totalmenie las leves de la fisica newtoniana? Obviamente no, Las leyes
newionianas siguen utilizdandose ampliamente en la vida cotidiana, en la mayo-
ria de los campos de la ciencia y en la mayor parte de 1a teenologia. No presta-
mos atencion 3 la dilatacion del tiemipo cuando planeamos un viaje en avion,
¥ los ingenieros no se preocupan per la contraceion de la longitud cuando dise-
iian un avidn. La dilatacion y la contraccion son demasiado peguetias para que
se las tome en consideracion.

Por supuesto, podrigmos utilizar, si quisiéramos, las leves de Einstein en
lugar de las leyes de Newton en la vida de cada dia. Las dos dan casi ¢cxacra-
riente las mismas predicciones para todos los efectos fisicos, puesio gue la vida
diaria implica velocidades relativas que son muy pequefias comparadas con la
velocidad de la luz.

Las predicciones de Einstein ¥ Newton empiezan a diferir fuertemente sdlo
cuando las velocidades relativas se aproximan a la velocidad de la luz. Enton-
ces y solo entonces debemos abandonar las predicciones de Newton v atener-
nos estrictamenle a las de Einstein.

Este es un ¢jemplo de una pauta muy gencral, gue nos enconlraremos de
nuevo en capitulos futuros. Es una paula que se ha repetido una y otra vez en
la historia de la fisica del siglo xx: un conjunio de leyes {en nuestro caso las
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leves newronignas) es ampliamente aceptado al principio, porque concucrda muy
bien con el experimento. Pero luego los cxperimentos se hacen mas precisos ¥
este primer conjunto de leyes resulta funcionar bien sélo en un dominio lintita-
do, su dominio de validez (para las leyes de Newton, el dominio de velocidades
pequeias comparadas con la velocidad de ia luz). Enwonces los fisicos s¢ es-
fuerzan, experimental ¥ tedricamente, para comprender qué esta pasando en
¢l limite de dicho domimio de validez, ¥ finalmente formulan un nuevo conjun-
1o de leyes que es muy acertade dentro, cerca y mas alla del limite (en ¢l caso
de Newton, la relatividad especial de Einstein, valida a velocidades proximas
a la de la luz 1anto como a bajas velocidades}. Lucgo el proceso se repite. Nos
encontrarentos con la repeticion en proximos capitulos: el fracaso de la relati-
vidad especial cuande la gravedad se hace importante, ¥ su rgemplazo por un
nueva conjunto de leves lamado refgirvidaed generad (capitulo 2Y; el fracaso de
la relatividad gencral cerca de la singularidad interna de un agujeroe negro, ¥
s reemplazo por un nuevo conjunto de leyes denominado grevedad cudntica
{capitulo 13},

5e ha dado una caracteristica sorprendente en cada transicion de un vigjo
conjunta de leyes a olro nuevo: en cada caso, Jos fisicos (si eran sulicientencn-
e inteligentes) no necesitaban ninguna guia experimental que les dijera donde
empezaria a fallar el viejo conpunig, cs decir, gue les indicara el limite de su
dominio de validez. Ya hemos viste esto para la fisica newtoniana: las leyes
de la electrodindmica de Maxwell no encajaban bien con ¢l espacio absoluto de
la fisica newtoniana. En reposo €n ¢l espacio absoluto (en ¢l sistema del éier),
las leves de Maxwcell eran simples ¥ bellas —por cjemplo, las lincas de campo
magnénco no ticnen extremos, Fn los sistenias en movimiento se vuelven com-
plicadas v feas —las lineas de campo magnetico Lignen a veces extremos. Sin
cmbargo, las compilicaciones ticnen una influencia despreciable sobre el resul-
tado de los experimentos cuando los sistemas s¢ muceven, con relacion al espa-
c10 absoluto, a velocidades pegueas comparadas con la de la luz; entonces casi
ninguna linea de campo tiche extremos. Solo a velocidades gue se aproximan
a la de la luz ¢ra previsible que las feas complicaciones tuvieran una inllucncia
suficicntemente grande como para ser medidas con facilidad: moniones de ex-
tremos. De este modo, era razonable sospechar, incluso en ausencia del expern-
mento de Michelson-Morley, que el dominio de validez de la [sica newtoniana
podria ser ¢l de velocidades pequenas comparadas con la de la luz, ¥ que las
ieyes newtonianas podrian venirse abajo a velocidades proximas a la de 14 luz.

Analogamente, veremos en ¢l capitulo 2 como 1a relatividad especial predi-
ce su propo fallo en presencia de pravedad; ¥ en el capilulo 13, veremos como
la relatividad general predice su propio fallo cerca de una singularidad.

Al contemplar la secucncia anterior de conjumtos de feves (fisica newtonia-
na, relatividad especial, relatividad general, gravedad cudntica}, y una secuen-
cia similar de leyes que gobiernan la estructura de la materia y las particulas
clementales, la mayoria de los fisicos tienden a creer que eslas secuencias cstan
convergiendo hacia un conjunto de leves ultimas que verdaderamente gobier-
nan el Universo, leves que eidizan al Universs a comportarse como lo hace,
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que ohiigar a la lluvia a condensarse en las ventanas, ehiigan al Sol a quemar
combustible nuclear, obfigan a los agujeros negros a producir ondas gravitalo-
rias cuando colisionan, y asi sucesivamente,

Se podria objetar que cada conjunto de leves en la sccuencia «tiene un as-
pectors muy diferente del conjunto precedente. (Port ejemplo, el empo absolu-
to de la fisica newtoniana tiene un aspecto muy diferente de 1os muchos flujos
de tiempo difercntes de la relatividad especiall) En los «aspectoss de las leves,
no hay ningun signo de convergencia. ;Por qué, entonces, deberiamos esperar
una convergencia? La respuesia es que hay que distinguir claramente entre las
predicciones hechas a partir de un conjunto de leves v las imagenes mentales
que las leves transmiten {lo que las leyes caparentan»). Yo espero la converpen-
¢ia $0lo en térmings de predicciones, pero osto ¢s todo lo que finalmente cuen-
ta. Las imagenes mentales (un tiempo absoluto en la fisica newtoniana ITente
a muchos fhujos del tiempo en la [Tsica relativista) no son imporlantes para fa
naturaleza ultima de la realidad. De hechg, es posible cambiar completamente
la que un conjunto de leves waparentas» sin cambiar sus predicciones. En el ca-
nitulo 11 discuriré ¥ daré ejemplos de este hecho notable, v explicaré sus impli-
caciones para la naturaleza de la realidad.

;Por qué cspero convergencia en términos de predicciones? Porque toda la
evidencia de que disponemos apunta hacia ello. Cada conjunto de leyes ticne
un dominio de validez mas amplio gue los conjuntos que le preceden: las leyves
de Newlon Tuncionan en el dominio de la vida ¢otidiana, pero no en los acele-
radores de particulas de los fisicos ¥ tampoco en partes exoticas del Universo
distante, tales como pilsarcs, cuasarcs v apuperos negros; las leyes de la relativi-
dad general de Einstein funcionan en cualguiera de nuestros laboratorios, y en
cualguier parie del Universo distanie, exceplo en el inferior profundo de los
agujeros negros ¥ en ¢l big bang en el que nacid el Universo; podria resultar
gue las leves de la gravedad cudntica (gue aun no entendemos bien, ni mucho
menos) funcionen absolutamente ¢n ¢ualquier parie.

A lo largo de este libro adoprarg, sin justiticacion, el punto de vista de gue
exisfe un conjunto final de leves fisicas (que aun no conocemos pero que po-
dria ser la gravedad cudniica), v que estas leyes verdaderamenie gobiernagn, en
todo lugar, ¢l Universo que nos redea. Ellas obfisan al Universo a comportarse
coma lo hace, Cuando tenga que ser extremadamente preciso, dirg que las leyes
con las que ahora trabajamos {por ejemplo, la relatividad general) son «una
aproximacion a» o «una descripeion aproximada dew las verdaderas leyes, 5in
ernbiareo, con frecuenaia abandonard las comullas v no distnguird entre 1as ver-
daderas leves v nuestras aproximaciones a ellas. En estas ocasiones afirmaré,
por gjemplo, que «las leves de la relatividad general [mds bien gue las verdade-
ras leyes] obdigan a un apujero negro a mantencr a la luz tan estrechamente
e su poder que la luz no puede escapar del horizonte del agujero». Asl es como
mis colegas fisicos ¥ yo pensamos cuando nos esforzamos en comprender el
Universo, Es una forma fructifera de pensar; ha ayudadeo a producir profundas
ideas nuevas accerca de las estrellas que implosionan, los agujeros negros, las
ondas gravitatoridas y otros fendomenos.
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Este punto de vista es incompatible con la opinion comuan de que los fisicas
trabajan con feorias que tratan de describir el Universo, pero que son solamen-
lc invenciones humanas ¥ no tienen poder real sobre el Universo. La palabra
reorti, de hecho, esta tan cargada de connotaciones de provisionalidad y capri-
cho humano gue evitaré usarla siempre que sea posible. En su lugar utilizaré
la expresion fey fisice con su firme connotacion de algo que realmente gobier-
na ¢l Universo, o5 decir, que verdaderamente obliga al Universo a comportarse
como lo hace.





