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«En mi larga vida he aprendido una cosa: que toda nues-
tra ciencia, comparada con la realidad, es primitiva e in-
fantil y que, a pesar de todo, es lo mas valioso que tene-
mos.»

Albert Einstein
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Albert Einstein, hacia 1946.
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ALBERT EINSTEIN (1879-1955)

El fisico de origen aleman Albert Einstein nacié en Ulm, Ale-
mania, en 1879. Estudio en la Escuela Politécnica Federal de Zuri-
ch y obtuvo la ciudadania suiza en 1901. Cuatro afios mas tarde
se doctord por la Universidad de Zurich, ensefi¢ en diversos cen-
tros y publicé sus primeros trabajos sobre problemas fundamen-
tales de fisica, en uno de los cuales ya apuntaba los primeros atis-
bos de su teoria de la relatividad. En 1913 se trasladé a Berlin co-
mo profesor extraordinario de la Universidad y fue director del
Instituto de Investigacion Fisica Kaiser Wilhelm. Su primera expo-
sicién de la teoria general y restringida de la relatividad aparecid
en 1916; sin embargo, el premio Nobel de Fisica, que le fue con-
cedido en 1921, resaltaba su descubrimiento de la ley del efecto
fotoeléctrico. Ante los problemas que por su origen judio le oca-
siond la subida de Hitler al poder, en 1933 se trasladé a Estados
Unidos, adoptando la nacionalidad de este pais en 1940. Fue de-
signado profesor vitalicio del Instituto de Estudios Superiores de
Princeton, donde ejercié un fecundo magisterio y dedicé gran
parte de sus esfuerzos a la busqueda de una teoria unitaria que
pudiera reunir en un mismo esquema las leyes de la gravitacion y
las del electromagnetismo. Tras la tragedia de Hiroshima, Einstein
condend la utilizacion bélica de la energia atémica y participd en
numerosas campafias por la paz internacional. En 1952 rechazé
cortésmente el ofrecimiento para ocupar la presidencia del Esta-
do de Israel. Murié en Princeton en 1955.
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«Albert Einstein vivié aqui.»
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PROLOGO

ALBERT EINSTEIN,
EL CELEBRE DESCONOCIDO

por Mario Bunge

Si se le pide a una persona cualquiera de nuestro tiempo que
nombre al cientifico que primero le venga a la mente, probable-
mente respondera: Einstein. Ningun otro cientifico de la historia,
ni siquiera Arquimedes, Euclides, Galileo, Newton o Darwin, ha
alcanzado la popularidad de que goza Einstein entre nuestros
contemporaneos.

Es improbable que la popularidad de Einstein se deba a la di-
fusidn de sus teorias: al contrario, éstas sdlo estdn al alcance de
especialistas. E incluso éstos han debatido durante afios el signifi-
cado de muchas de las férmulas debidas a Einstein. Se cuenta
que, hacia 1920, alguien le aseguré al célebre astrofisico sir Ar-
thur Eddington que sélo dos personas habian entendido la teoria
general de la relatividad. Eddington, sorprendido y mosqueado,
habria respondido: «;Quién es el otro?»

A qué se debe la popularidad de Einstein? ;Tal vez a que fue
uno de los grandes revolucionarios de la ciencia? No cabe duda
de que lo fue, pero tampoco cabe duda de que en nuestro siglo
ha habido muchas otras revoluciones cientificas, igualmente im-
portantes, producidas por cientificos muchisimo menos conoci-
dos que Einstein. Baste recordar las teorias cuanticas, la fisica nu-
clear, la teoria sintética de la evolucion, la biologia molecular, la
psicologia fisiolégica y la sociologia matematica, por no mencio-
nar revoluciones técnicas tales como la televisién, la informatica y
la exploracién espacial. Es obvio entonces que el ser revoluciona-
rio en ciencia o en técnica no garantiza la fama.

Es posible que la celebridad de Einstein se deba a la conjun-
cién de cinco caracteristicas: obra cientifica, impacto desconcer-
tante de la misma, opiniones desusadas sobre asuntos munda-
nos, atribucién de la bomba atémica y personalidad. Analizare-
mos brevemente estos cinco rasgos.
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La obra cientifica de Einstein fue notable por haber abarcado
una multitud de problemas dificiles y profundos durante medio
siglo. (El cientifico corriente trabaja en un solo campo y produce
su obra principal en el curso de un pufiado de afos, dedicando el
resto de su vida a trabajos menores, a ensefiar o a administrar.)
Einstein contribuy6 a probar la existencia de d&tomos y moléculas,
de la que se habia dudado hasta entonces. Postulé la existencia
del fotéon o quantum luminoso. Construyé la teoria especial de la
relatividad, en particular la mecanica relativista. Edificé la relativi-
dad general, o teoria del campo gravitatorio. Y fue uno de los
fundadores de la fisica cuéntica. Recibié el premio Nobel por uno
de sus primeros trabajos (el referente al fotén), pero pudo haber-
lo recibido por cualquiera de otros tres o cuatro trabajos, o inclu-
so por su brega por la paz mundial. En resumen, merecié media
docena de premios Nobel.

El impacto de algunas de las contribuciones de Einstein fue
desconcertante para la mayoria de la gente. Muchos cientificos
se negaron inicialmente a aceptar las ideas einsteinianas de que
las distancias y duraciones, asi como las masas y energias, no son
absolutas sino relativas al sistema de referencia. Muchos legos
extrajeron la conclusién equivocada de que Einstein habia proba-
do que todo es relativo e incluso subjetivo. La mayoria de los
cientificos cerraron los ojos a las objeciones que Einstein formula-
ra a algunos aspectos de las teorias cuénticas. Otros reconocie-
ron que, aunque estas teorias son exitosas, Einstein puso el dedo
en algunas llagas. En todo caso, las ideas cientificas de Einstein
causaron una profunda impresién, unas por ser bien entendidas
como revolucionarias, y otras por ser mal entendidas como con-
servadoras.

El tercer rasgo de la vida de Einstein que contribuye a explicar
su popularidad es que, desde 1920 hasta su muerte, fue lo que
hoy llamariamos el guru, o sabio consejero, de la humanidad. Se
le consultaba acerca de todo: psicoandlisis, parapsicologia y reli-
gioén: nazismo, socialismo y sionismo; guerra, paz y bomba atémi-
ca.

Einstein escribié tanto o mas sobre problemas publicos que
sobre ciencia. Al igual que al filésofo romano, nada humano le
era ajeno.

Uno de los episodios mas difundidos y peor comprendidos de
la vida de Einstein fue su participacién en la construccion de la
primera bomba atémica. Hay quienes creen que ésta fue disefia-
da con ayuda de las teorias de Einstein; otros piensan que éste
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fue quien persuadié al presidente Roosevelt de que ordenara la
construccién de la bomba. Nada de esto es verdad. La famosa
féormula einsteiniana que relaciona la energia con la masa no fue
sino una de las muchisimas férmulas que aparecen en las teorfas
del nucleo atémico. La base cientifica de la tecnologia nuclear es
la fisica nuclear, no la teoria de la relatividad.

En cuanto a la participacion de Einstein en la construccién de
las primeras bombas nucleares, hoy sabemos tres cosas. Primero,
Einstein no tomo la iniciativa: fueron otros, en particular Szilard,
quienes «torcieron su brazo» y le persuadieron de que firmara la
famosa carta dirigida a Roosevelt. (Quien recuerde el avance ful-
mineo del nazismo en 1940 comprenderd el temor que muchos
sentian de que pudiera llegar a dominar al mundo entero, parti-
cularmente si lograba fabricar bombas nucleares.) Segundo.
Roosevelt no respondié inmediatamente a dicha exhortacion. Tar-
dé un tiempo en hacerlo, y finalmente dio la orden, posiblemen-
te influido por los militares. Tercero, al enterarse de que el presi-
dente Truman habia ordenado usar la bomba contra Japén, que-
brantando asi el compromiso contraido por el gobierno con los
fisicos que participaron en su construccion. Einstein se arrepintié
de haber firmado esa carta. Fue entonces cuando declaré que, si
le fuese dado vivir por segunda vez, elegiria el oficio de fontane-
ro.

Por ultimo, estéd el factor personalidad. Einstein era eminente-
mente simpatico e inspiraba tanto amor como respeto. Su corres-
pondencia privada muestra que se dolia de la desgracia ajena e
intentaba ayudar a colegas en aprietos politicos o econémicos.
Se adheria a cualquier causa humanitaria o democratica que reca-
base su firma. Pese a su fama y a tener plena conciencia de su va-
lia, conservé la modestia (pero no la humildad) de quien busca y
no siempre encuentra. Pese a todos los honores que recibid, res-
pondia cartas de gente humilde, desdefiaba la ceremonia y vestia
poco menos que como un beatnik. Aunque se ocupaba a menu-
do de asuntos mundanos, mantuvo siempre ese aire de sabio dis-
traido, mas selenita que terrdqueo. Y nunca le falté tiempo para
reunirse con amigos y tocar el violin. Tuvo muchos amigos, con
quienes sostuvo una correspondencia nutrida sobre los asuntos
mas diversos. Y. como todo revolucionario, tuvo algunos adversa-
rios cientificos y filoséficos, pero todos le respetaron. Sus Unicos
enemigos fueron los nazis de todo pelaje, tanto en Europa como
en los EE.UU.

10
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(Entre paréntesis, he aqui una anécdota que muestra la mo-
destia del sabio. En 1953 el autor de estas lineas se dirigié a Eins-
tein por medio de un amigo comun, el fisico David Bohm, pidién-
dole autorizacién para traducir su obra completa al castellano. La
respuesta del sabio no tardé en llegar y ocupaba una sola linea:
«Digale al Dr. Bunge que no vale la pena, porque la mayor parte
de mis escritos han sido superados». jQué error y qué lastimal)

Einstein, el sabio mas célebre de la historia, fue también el
peor conocido. Murié ignorado por casi todos sus colegas.
(Oppenheimer, un fisico de segunda fila, le llamaba «el viejo ton-
to».) Al final de su vida pocos fisicos creian en la importancia de
sus ideas: soélo el publico seguia respetandole y adorandole. A
los fisicos de aquel entonces les parecia que la teoria einsteiniana
de la gravitacion era marginal y que nada nuevo se podia esperar
de ella. También creian que las criticas de Einstein a la fisica cuan-
tica habian sido respondidas definitivamente por Bohr.

Estas evaluaciones cambiaron drasticamente a partir de 1960,
cuando los fisicos experimentales y los astrébnomos empezaron a
sacar pleno provecho de la teoria general de la relatividad. En
pocos afos los tres «efectos» clasicos que la habian confirmado
inicialmente se convirtieron en una veintena. Los matematicos,
acuciados por estos éxitos, estudiaron con mayor ahinco las
ecuaciones del campo gravitatorio, y en pocos afios acumularon
centenares de nuevas soluciones a las mismas. Y a partir de 1970,
los fisicos cuanticos redescubrieron algunas de las criticas de
Einstein a la interpretacion ortodoxa de la fisica cuantica. En par-
ticular, dedicaron mucha atencién a la famosa paradoja de Eins-
tein-Podolsky-Rosen, que sigue causando insomnio a muchos de
nosotros. En suma. Einstein ha vuelto a estar de moda. Casi to-
dos reconocen hoy que muchos de los problemas que le ocupa-
ron siguen abiertos. Echemos un vistazo a algunos de ellos.

¢Es verdad que, segun la teoria de la relatividad, todo es rela-
tivo? No. Segln esa teoria, que ha sido ampliamente confirmada
en el laboratorio, algunas propiedades son relativas al sistema de
referencia, al par que otras son absolutas, o sea, independientes
del sistema de referencia. Por ejemplo, la velocidad y la tempera-
tura son relativas, pero la carga eléctrica y la entropia son absolu-
tas. Las ecuaciones basicas del movimiento y de los campos son
absolutas, o sea, valen relativamente para todos los sistemas de
referencia de cierto tipo. En cambio sus soluciones (por ejemplo,
las orbitas de los cuerpos y las trayectorias de las ondas lumino-
sas) son relativas, porque lo son las posiciones, distancias, formas

11
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y duraciones. En resumen, la teoria de la relatividad relativiza al-
gunas propiedades no todas. Y. por supuesto, se limita a propie-
dades fisicas: nada dice, por ejemplo, acerca de la moral o de las
costumbres.

Algunos filésofos creyeron que la relatividad implicaba un re-
torno al subjetivismo, o sea, a la doctrina segun la cual todo es
del color del cristal con que se mira. Este es un error y proviene
de identificar sistema de referencia (cuerpo semi-rigido) con ob-
servador o experimentador. Todo observador puede servir como
sistema de referencia, por cierto imperfecto. Pero la reciproca es
falsa, ya que la enorme mayoria de los sistemas de referencia, ta-
les como las estrellas y los sistemas estelares, estan deshabita-
dos. En todo caso, la fisica no se ocupa del acto psiquico de la
percepcién. La relatividad es tan objetiva como cualquier otra
teorfa cientifica.

Otro error comun es el creer que, puesto que la eleccién de
sistema de coordenadas (rectangulares, esféricas, cilindricas, etc.)
es convencional, las distancias son convencionales. La verdad es
que las distancias no cambian con los sistemas de coordenadas
(que son objetos conceptuales), sino con los sistemas de referen-
cia (que son sistemas fisicos). Si la distancia entre dos cuerpos es
de un metro cuando se emplean coordenadas rectangulares, si-
gue siendo de un metro cuando se pasa a coordenadas cilindri-
cas. Pero esta distancia es de un metro en relacién a cierto siste-
ma de referencia. En relacién a un referencial en movimiento res-
pecto del primero, la distancia podré ser de 10 cm o de 1 cm, se-
gun sea la velocidad.

Las duraciones son relativas, pero la direccién temporal de un
proceso causal no lo es. Por ejemplo, ninguna manipulaciéon de
coordenadas espaciotemporales puede invertir la relacion tem-
poral entre la emisién de un fotén y su absorcion por un cuerpo:
primero ocurre el primer hecho, y luego el segundo, y esto en
cualquier sistema de referencia. Lo Unico que podré cambiar es el
tiempo que media entre los dos sucesos: respecto de un sistema
de referencia podra ser de un segundo, mientras que respecto de
un sistema de referencia en movimiento respecto del primero po-
dra ser de 10 o de 100 segundos.

Segun la teoria especial de la relatividad, los valores de la
energia E 'y de la masa m de un cuerpo estén relacionados entre
si por la férmula méas célebre de la historia: E = mc?, donde c es
la velocidad de la luz en el vacio. Muchos han creido que esta
formula implica que todo lo que tiene energia también tiene ma-
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sa: en particular, han creido que la luz posee masa puesto que
tiene energia. Esto no es verdad: dicha féormula pertenece a la
mecénica relativista, no a las teorias de campos, tales como los
luminosos. La luz carece de masa y por tanto también de peso.

Tal vez se pregunte: si la luz no tiene peso, jcémo es que los
rayos luminosos se curvan al pasar cerca de un cuerpo masivo,
como si cayeran sobre éI? La respuesta es que se curvan porque
siguen la linea més corta, que en un campo gravitatorio puede
ser una curva (geodésica). Los campos gravitatorios curvan el es-
pacio (y el tiempo). Esto no significa que la teoria einsteiniana de
la gravitacién haya reducido ésta a un fenédmeno geométrico.
Einstein no geometrizé la fisica, sino que asigné una interpreta-
cion fisica a ciertas férmulas geométricas que aparecen en su teo-
ria de la gravitacion. La fisica tedrica sigue siendo tan matematica
y tan fisica como antes de Einstein: o sea, es un esqueleto mate-
matico relleno de contenido fisico.

El rasgo mas notable de la relatividad general es, quiza, que
no trata al espacio y al tiempo como un escenario fijo en el que
se desenvuelven los agentes fisicos. Al contrario, las distancias y
duraciones, asi como la forma (en particular la curvatura) del es-
pacio y del tiempo dependen de la distribucién de los cuerpos y
de los campos. Y esto es asi hasta el punto de que cabe suponer
que, si no hubiese ni unos ni otros, tampoco habria espacio ni
tiempo. En la relatividad general, la fisica no se geometriza, sino
que la geometria se «fisicaliza».

La astronomia extragalactica, o cosmologia, es impensable
hoy sin la teoria einsteiniana de la gravitacion. Todos los modelos
de universo que emplean los cosmélogos son compatibles con
dicha teorfa. Pero al mismo tiempo, la novisima cosmologia inclu-
ye también porciones de la fisica cuantica. Y la unién de ambas
teorias es forzada, porque el campo gravitatorio sigue rebelde a
las tentativas de cuantizarlo, o sea, tratarlo segun los principios
de la teoria cuantica. Quienes creen que las teorias cuanticas son
basicamente verdaderas esperan que, tarde o temprano, la teoria
general de la relatividad, que es de corte clésico, serad superada
por una teoria cuantica del campo gravitatorio. La teoria de Eins-
tein seguird valiendo para campos gravitatorios en gran escala.
Quien viva vera.

La relacién de Einstein con las teorias cuénticas es complica-
da. El fue el primero en comprender que la célebre férmula de
Planck implica que la energia radiante estd cuantizada: que un
campo luminico es un sistema de fotones. Sin saberlo y sin que-
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rerlo, Planck y Einstein pusieron la piedra fundamental de la elec-
trodindmica cudntica, edificio que no se construyé sino veinte
afios mas tarde. Otra contribucién importante de Einstein a la fisi-
ca cuantica fue su teoria del calor especifico de los sélidos. En és-
ta, al igual que en sus contribuciones a la teoria del movimiento
browniano. Einstein hizo uso del concepto de probabilidad obje-
tiva como propiedad fisica independiente de nuestras expectati-
vas. Su tercera contribucién a la teoria cuantica fue su examen de
diversas férmulas v de varios experimentos ideales. Las discusio-
nes que sobre estos temas sostuvo con Bohr. Born. Pauli y otros
grandes son un modelo de penetracién, claridad v honestidad.
Aun hoy, dichas discusiones, recogidas en actas de congresos y
en el archivo de Einstein, asi como en libros, son motivo de nue-
vas discusiones entre los fisicos.

Se cree a menudo que la principal objecién de Einstein a la fi-
sica cuantica es que ésta es probabilista. Suele citarse su dicho
de que Dios no juega a los dados con la naturaleza: se cree que
Einstein abrazé consecuentemente un determinismo de tipo la-
placiano. Esto no es verdad: Einstein parece haber fluctuado en-
tre este determinismo y otro méas amplio, que incluye la legalidad
probabilista. Esta opinién se confirma por el hecho de que Eins-
tein construyd teorias fisicas en que la probabilidad figura como
una propiedad objetiva en pie de igualdad con la masa o la in-
tensidad de campo.

El principal motivo de la discordia entre Einstein y los demas
cofundadores de la fisica cuantica es que éstos, con la excepcidn
de De Broglie y Schrédinger, propiciaban una interpretacion se-
misubjetiva de la teoria. En efecto, Bohr, Heisenberg, Pauli, Jor-
dan, Von Neumann y otros sostenian que no hay tal cosa como
sucesos atdmicos o nucleares independientes de los experimen-
tadores: que todo acontecimiento microfisico es producido por
alglin observador, que la medicién crea el fenémeno. En su apo-
yo aducian que el experimentador, al variar el dispositivo experi-
mental, puede hacer que los electrones y demas «particulas ele-
mentales» exhiban, ya propiedades corpusculares, ya propieda-
des ondulatorias. Einstein rechazaba esta interpretacion semisub-
jetiva. Para él, el experimento no crea propiedades fisicas, sino
que las pone de manifiesto y las mide.

¢Quién tuvo razén. Einstein o Bohr? La respuesta a esta pre-
gunta nos llevaria a una discusion técnica en la que no podemos
entrar aqui. Nos limitaremos a afirmar las conclusiones. Primera,
es verdad que en ciertos casos (no en todos) el experimentador
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