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Hasta el dfa de hoy pocos cientificos han
tenido un efecto tan grande en la fisica como Albert
Einstein. Su influencia en la sociedad ha sido con-
siderable tanto por las repercusiones tecnoldgicas
de su obra cientifica como por su participacién
en multiples aspectos vitales de la sociedad de su
época, as{ en forma activa como escrita.

Sin duda alguna, la posibilidad que tuvo de
influir en los asuntos sociales se debid a la extraor-
dinaria notoriedad que alcanzé gracias a su obra
cientifica, en particular con su teorfa general de la
relatividad. Sus logros, sin embargo, son muy ricos
en otras ramas de la fisica y sin exageracién puede
decirse que todos ellos son piedra de toque de la
mayor parte de las investigaciones actuales. Pero
en su obra destacan tres de sus tempranas contribu-
ciones, casi sus primeras, publicadas en 1905 en el
mismo volumen 17 de la revista alemana Annalen
der Physik (AdP, en adelante). Estos articulos son
tan importantes que, como nunca antes ha sucedido
con ningun otro fisico, han dado ocasién para que
se organice un festejo mundial con motivo del
centenario de su publicacién; se trata de la vigente
conmemoracién llamada Afio mundial de la fisica.
(Los fisicos suelen referirse al afio de 1905 como el
annus mirabilis.)

En lo que sigue explicaré en forma breve el
contenido de los tres famosos articulos de Einstein
de 1905, otros de sus logros posteriores en fisica,
su participacién en otras cuestiones sociales y, por
consideracion al cardcter de la presente revista, sus
opiniones sobre educacién.

Albert Einstein:
un retrato multifacético

Brevisima semblanza de un hombre
de genio

La primera infancia de Einstein transcurre en
Alemania y, para quien sostenga que “infancia es
destino”, vale la pena anotar que su padre Hermann
y el hermano de éste, Jacob, dirigfan en Munich
una fébrica de aparatos eléctricos, de modo que la
electricidad y el magnetismo con seguridad fueron
parte de las pldticas familiares y un indudable
antecedente de su teoria de la relatividad especial
de 1905. Ya a la edad de catorce o quince afios
(segtn el propio Einstein recuerda en 1950) envia
a Bélgica, a su tio materno César Koch, un ensayo
titulado “Una investigacién sobre el estado del éter
en un campo magnético’.

Nace el 14 de marzo de 1879, alas 11:30 am,
en Ulm. En 1880 la familia se cambia a Munich,
en donde nace su hermana Maria y transcurre su
educacién bédsica. Entre 1891 y 1895 estudia por
su cuenta matemdticas avanzadas, incluyendo el
cdlculo diferencial e integral. Luego, en 1894, la
familia se muda a Italia, primero a Mildn, después
a Paduay posteriormente regresa a Mildn. Einstein
permanece en Munich para terminar la escuela
(equivalente a la preparatoria), que abandona para
reunirse con la familia en Padua. Decide inscribirse
en el Instituto Federal de Tecnologia de Zurich,
pero no pasa el examen de admisién, aunque logra
excelentes calificaciones en matemadticas y fisica.
Cursa entonces un afio en la escuela preparatoria
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suiza del cantén de Aarau, al término del cual en
1896, obtiene el ingreso al Instituto, en donde
estudia fisica.

En 1900 obtiene su grado. En 1902 consigue
trabajo en la oficina de patentes de Berna, en
donde permanece hasta 1909 (en los primeros afios
realiza sus tres primeras grandes contribuciones a
la fisica). En 1905 recibe el grado de doctor por
la Universidad de Zurich con la tesis Una nueva
definicion de las dimensiones moleculares, en 1909
fue profesor asociado en la misma universidad,
en 1910 se cambia con el puesto de profesor a la
Universidad de Praga, y en 1912 regresa a Zurich.
En 1913 se traslada a Alemania como profesor de
la Universidad de Berlin y es nombrado miembro
de la Academia Prusiana de Ciencias. Permanece
en Alemania durante la primera guerra mundial y
la repablica de Weimar, para finalmente mudarse a
Estados Unidos en 1933 como consecuencia del na-
zismo. Muere el 18 de abril de 1955 en Princeton.

En su infancia estudi6 violin y continué to-
cando este instrumento durante toda su vida.
La pasién por la musica es un componente muy
importante de su personalidad, tanto que hasta
formé parte de su estilo de trabajo (como se verd
enseguida). Viaj6 por varios paises dando pldticas
sobre su obra cientifica, pero también sobre la paz
y el desarme, ya como un personaje publico. Casé
en 1903 con una condiscipula, Mileva Maric,
con quien tuvo tres hijos, primero una hija cuya
suerte se desconoce, y luego dos hijos. El mayor,
Hans Albert, radicé en Estados Unidos donde
trabaj6é como ingeniero en California y el menor,
Eduardo, victima de un desorden mental crénico
permanecié en una institucidon psiquidtrica suiza.
En 1918 inicia el proceso de divorcio de Mileva,
acordando darle el importe del premio Nobel en
ciernes. En 1919 se casa con su prima Elsa con
quien vive hasta su muerte. Al parecer, en nin-
guno de sus dos matrimonios fue feliz, aunque la
correspondencia con Mileva refleja su gran amor
por ellay el contento por la vida en comin durante
los primeros afios de su matrimonio.

Dos de sus colaboradores, P. G. Bergmann y
N. Rosen, nos han dejado sus observaciones sobre
el estilo de trabajo de Einstein. Primeramente
destacaba por su tremenda persistencia, pues una
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vez que percibia los problemas realmente impor-
tantes, nunca los abandonaba. Si encontraba el
camino cerrado dejaba el problema por un tiempo
y atacaba entre tanto otro igualmente interesante,
para después regresar al primero. Con frecuencia
hacfa pausas para tocar el violin y que la mente
trabajara sola en el problema. Asf, tardé diez afios
en formular la teorfa de la relatividad especial, de
la que enfrentd los primeros problemas a los dieci-
séis afios; de manera similar sucedi6 con la teorfa
general de la relatividad: la primera idea sobre ella
la tuvo ocho afios antes de su formulacién final. En
segundo lugar, siempre trataba las dificultades con
nuevos enfoques o con nuevos trucos matematicos,
lo que habla del ejercicio constante de la creativi-
dad. En tercer lugar, tenfa una enorme capacidad
para dar un paso atrds en su trabajo cientifico y
friamente observarlo, lo que es raro hoy en dfa, no
dudando en abandonarlo al percibir una falla fatal.
Era capaz de retornar con una idea completamente
diferente, incluso en un lapso de dfas. De la simple
idea que era, por regla autoimpuesta, la mds sencilla,
empezaba a construir la teorfa, paso a paso.

Einstein enfrent6 su fama con modestia y sen-
tido del humor. El afio de 1919 marca el inicio
de su conversién en figura publica de fama mun-
dial; ese afio un equipo de cientificos ingleses
mide la desviacién de la luz de una estrella al
pasar cerca del Sol durante el eclipse solar y
comprueba que corresponde al valor predicho
por su teoria general de la relatividad formulada
en 1915 (aunque la primera prediccién la realiza
desde 1907, mediante un cdlculo aproximado). Se
le compara en los periédicos con Copérnico, con
Newton, con los grandes disefladores de nuestra
imagen del universo y es convertido en el nuevo
gurd que logra destronar a este dltimo. Alterné
con todo tipo de gente, desde los mds humildes
hasta los mds famosos y poderosos (fue invitado,
incluso, a formar parte de éstos cuando en 1952,
quizd como consecuencia de su activismo sionista,
se le ofreci6 la presidencia de Israel a la muerte de su
primer presidente, Chaim Weizmann). Solfa tocar
musica de cdmara con la reina madre de Bélgica,
ella al piano, él al violin. A ella le escribié, como
respuesta a la felicitacién por el que serfa su tltimo
cumpleafios:

Siempre trataba
las dificultades con

nuevos enfoques o

Con nuevos 1ucos

matemdticos, lo que

habla del ejercicio

constante de la

creatividad
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Debo confesar que la exagerada estimacién en que
se ha mantenido mi obra hace que me sienta sin
remedio enfermo. Me siento obligado a pensar de
mi mismo como un estafador involuntario. Pero
si trato de hacer algo al respecto solamente logro

empeorar la situacién.

Una idea de la intensidad de su fama nos la puede
dar la comparacién con los Beatles, pues ambos
fueron recibidos en ciudades estadunidenses en
automdvil descubierto, con confeti, y hubo actos
de histerismo durante sus actuaciones. Yaen 1921,
al tratar de explicar el entusiasmo masivo por
su persona, dijo que “parecia psicopatolégico”.
Pero, con tal de combatir el nazifascismo, utilizé
esta fama todo lo que pudo, como cuando en
1943 escribi6 a mano una copia del articulo de
la relatividad de 1905, que se logr6 subastar en
seis y medio millones de délares, que fueron a un
fondo para la guerra contra los paises del Eje. La
copia manual de otro articulo sobre relatividad
consiguié cinco millones de ddlares adicionales
para el mismo fin.

Los articulos de 1905

El primer trabajo titulado “En torno a un enfoque
heuristico sobre la emisién y transformacién de la
luz”, recibido por la AdP el 18 de marzo, versa
sobre la interaccién energética entre la radiacién
electromagnética (como la luz visible, en el caso
de cierto intervalo de frecuencias) y los cuerpos
materiales, por ejemplo un metal. Conforme la
suposicién, que el mismo autor califica de “revo-
lucionaria”, de que “la radiacion electromagnética
monocromitica [el color se fija por la frecuencial se
comporta termodindmicamente como si consistiera
de cuantos de energfa mutuamente independientes
de magnitud hv” (siendo h la constante de Planck
y v la frecuencia de la radiacién), Einstein logra
explicar tedricamente los hechos experimentales
referentes a la emision de electrones de superficies
metélicas por causa de la radiacién. Este es el lla-
mado “efecto fotoeléctrico” observado varios afios
antes y medido por varios investigadores, sin que
hasta entonces se le pudiera dar explicacion.

A esta publicacién se le conoce de forma

inadecuada como “el articulo del efecto fotoeléc-
trico”, porque el término encubre precisamente
lo mds importante del trabajo: el hecho de que la
radiacién estd compuesta de “paquetes” de energia,
que se propagan e interactian como corpusculos
con otros cuerpos.

El cardcter revolucionario de este trabajo de
Einstein se explica en el contexto de la época, en
que se crefa que la luz era una onda y las interac-
ciones mecdnicas y electromagnéticas entre los
cuerpos eran necesariamente continuas, sin saltos.
Pero la idea del fotén y la explicacién del efecto
fotoeléctrico, cuestionan en forma radical las su-
posiciones de la fisica del continuo energético
que se crefan bien establecidas por la mecdnica
cldsica de Newton y la teorfa electromagnética
de Maxwell. Para Max Planck, por ejemplo, se
trataba de una hip6tesis “audaz”, a pesar de que
él propusiera previamente en 1900 la también
revolucionaria hipétesis (que consideré como una
suposicién meramente ad hoc) de que los osciladores
de las paredes de una cavidad (el famoso “cuerpo
negro”) emitian y absorbfan energia en forma dis-
creta, cuantizada, porque sus niveles energéticos
eran discretos, discontinuos, muy en contra de
las teorfas cldsicas vigentes. Hay que mencionar
dos puntos aqui: primero, el mismo Planck no
dudarfa més tarde en calificar a Einstein como un
moderno Copérnico y, en cuanto a la naturaleza
de la luz, décadas después éste le escribirfa a su
amigo de toda la vida, Michelangelo Besso: “Todos
estos cincuenta afios de consideraciones no me han
acercado a la contestacion de la pregunta, ;Qué son
los cuantos de luz?”.

Este trabajo abre el camino a las investigacio-
nes que luego llevan a la formulacién por otros
(Schrodinger, Heisenberg, Dirac) de la mecdnica
cuantica al final de la década de los veinte, teoria
que tanta importancia tiene en nuestra vida.
Aunque se considera terminada la teorfa en esos
afios, su interpretacién fisica es ain motivo de
acaloradas discusiones entre los fisicos. Einstein
trat6 de llegar a una formulacién causal, al tratar de
eliminar de ella el elemento probabilista, motivo
por el cual se mantuvo de nuevo casi solo contra el
mundo. De este tiempo son sus debates con Born,
pero sobre todo con Bohr, ambos miembros de la
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llamada “interpretacién de Copenhague” de la
mecdnica cudntica.

Por esta contribucién se le concedi6 a Einstein
el premio Nobel de Fisica correspondiente al afio de
1921. Dice la mencién: “A Albert Einstein, por sus
servicios a la fisica tedrica y especialmente por su
descubrimiento de la ley del efecto fotoeléctrico”.
Curiosamente, no hay referencia a las teorfas de la
relatividad especial y general.

El segundo trabajo, “Sobre el movimiento de
pequefias particulas suspendidas en un liquido
estacionario requerido por la teorfa cinéticomo-
lecular del calor”, lo recibe la AdP el 11 de mayo.
Se le conoce como “el articulo del movimiento
browniano”. Como sucedi6 con el articulo anterior,
esta denominacién popular también es inadecuada,
pues al parecer Einstein no estaba enterado de
lo escrito sobre tal tipo de movimiento, el cual
habfa sido reportado desde 1828. Tampoco se
disponfa de una explicacién teérica de los datos
de laboratorio.

Einstein aplica argumentos estadisticos al
movimiento de particulas pequefias suspendidas
en un liquido coloidal, suponiendo que se mueven
en forma cadtica como consecuencia de los impac-
tos con las moléculas del coloide, que también se
desplazan azarosamente. Asi logra determinar, entre
otras importantes cosas, el desplazamiento promedio
de las particulas en relacién con el tiempo y, atn
mds importante, el tamafio de las moléculas a través
de su relacién con el coeficiente de viscosidad y la
temperatura (cantidades medibles), para calcular
finalmente la cantidad de moléculas que hay en un
gramo de sustancia. De esta forma consigue funda-
mentar la existencia de las moléculas y los dtomos,
es decir, la estructura discreta, discontinua, de la
materia, cuestién que era motivo de intensos de-
bates en la época. No todos los cientificos crefan en
los dtomos, entre ellos los famosos Mach y Ostwald
(ganador éste del premio Nobel de quimica de
1909, al poco tiempo de convertirse al atomismo).
Richard P. Feynman (1987), premio Nobel de
fisica de 1965 pone en perspectiva histérica la
trascendencia de este trabajo de Einstein al sostener
que la existencia de los dtomos es la hipétesis mds
importante de la fisica moderna.

La tercera contribucién llega a la AdP el 30 de
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junio, con el titulo “Sobre la electrodindmica de los
cuerpos en movimiento”. Se trata de “el articulo
sobre la relatividad especial”, titulo que, como en
los casos anteriores, es inapropiado. La diferencia
es que en este caso el propio Einstein habrfa estado
en desacuerdo sobre la base de que aceptaba que
el término “relatividad” no reflejaba con precisién
el significado fisico de su teorfa, que debid ser 1la-
mada de otro modo. En su correspondencia parecia
mas feliz con el término Invariantentheorie (teoria
de la invariancia) que con el término universal-
mente empleado.

En este punto una suz generis digresion explicativa
sobre el quehacer de los fisicos, que creo Einstein
ilustra muy bien, ayudard a entender mejor no sélo
el pdrrafo anterior, la teorfa de la relatividad espe-
cial y los dos trabajos anteriores, sino también la
teoria de la relatividad general, al menos en cuanto
a las intenciones de estos cientificos.

Los fisicos tratan con entes que llaman “objetos
fisicos”, aunque por lo general no se preocupan
por dar una definicién explicita del concepto de
“objetividad” y, la mayoria de las veces, lo emplean
como sinénimo de “realidad”, cuando por esto se
entiende “lo que es independiente del sujeto”.
Sin embargo, al construir las teorfas de los “ob-
jetos fisicos” fijan normas al proceso, de las que
se puede deducir una definicién subyacente de
“objetividad”. Queda implicito que quienes hacen
las teorias son los cientificos, los cuales son el “su-
jeto” creador de ellas. Por “sujeto” se entiende al
investigador u observador, junto con sus aparatos
de observacién y medicién (relojes, reglas, etcétera)
y un marco de referencia con respecto al cual hacer
la descripcién del “objeto fisico” (por ejemplo
para medir respecto a él su posicién, velocidad,
orientacién, tiempo de los sucesos...). Los entes
dignos de llamarse “objetos fisicos” son aquellos
que cumplen al menos dos condiciones: Deben ser
los mismos para cualquier sujeto (a esta propiedad
la llamaremos sujeto—invariancia, representada
por sI en adelante); deben mostrar acuerdo entre
su comportamiento empirico (como lo observan
y miden los sujetos) y el comportamiento que se
deduce tedricamente de los axiomas y el aparato
matemadtico que se postulan como caracteristicos
de ellos (Martinez-Negrete, 1999).
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Asi planteado, el objeto fisico consiste de tres
cosas: el ente fisico original en el que los sujetos
fijaron su atencidn, los axiomas que se postulan
vélidos para el ente fisico, y un aparato matemdtico
en que observaciones, mediciones y axiomas se
expresan (“los objetos también tienen teorfa”, suele
decirse abreviadamente, como en el caso del pén-
dulo). En resumen: los fisicos (paradigmdticamente
Einstein) andan a la caza de objetos, es decir de
entes con la propiedad sI, sistemas fisicos “absolu-
tos”, que es precisamente lo opuesto a “relativos”.
Como dicen en otros 4mbitos, el objeto fisico es
as{ un “constructo” y puede o no coincidir con lo
real (puesto que lo sujeto—invariante no tiene por
qué ser lo sujeto—independiente, aunque el sentido
comun diga que si).

En estos términos, el primer articulo se basa
en un objeto SI, la radiacién de cuerpo negro que,
como vimos, Einstein sugiere que estd formada de
cuantos de energia luminosa. Al ser la radiacién
de cuerpo negro objetiva, objetivos serdn sus
cuantos de energia. Pero, ;por qué la radiacién del
cuerpo negro es objetiva? Tiempo atrds Kirchhoff
habfa mostrado que la radiacién de un cuerpo
negro es igual a la de una cavidad, y demostrado
que, con base en la objetiva segunda ley de la
termodindmica, la radiacién no depende de las
caracteristicas geométricas ni de la naturaleza de
los materiales con que la cavidad se construye, es
decir, la radiacién dentro de ella es s1. (El lector
puede hacer una cavidad con sus manos y observar
que, en efecto, el interior se ve negro; y la negrura
no depende de la forma como acomode las manos,
ni de si las manos son de un amigo o en vez de
manos se usa un cartén u otro material cualquiera.)
El segundo articulo se basa en la objetividad del
movimiento browniano, pues sus caracteristicas
habfan sido determinadas como invariantes por
multiples sujetos observadores, y en la hip6tesis de
que el coloide estd formado por moléculas. La coin-
cidencia de la cantidad de moléculas en un gramo
de sustancia (mds especificamente, el nlimero de
Avogadro), con los valores obtenidos con otros
métodos por otros investigadores (existencia de la
propiedad s1), permite hablar de una objetividad
derivada para dichas moléculas.

Del mismo modo, el tercer articulo de Einstein

se refiere a la construccién de un objeto fisico que
obedece los dos axiomas o postulados s siguien-
tes.

1) Es el mismo para todos los sujetos cuyos
marcos de referencia son inerciales, es decir, para
los sujetos que se mueven unos respecto a otros con
velocidad relativa constante (ejemplo: las leyes fisi-
cas de interaccién de todos los cuerpos mecdnicos
son las mismas para un observador parado en el
suelo de una estacién ferroviaria, que para un ob-
servador que viaja en la plataforma de un tren que
pasa a velocidad constante por dicha estacion; asi,
la pelota que se avienta sobre la plataforma del tren
caerd parabdlicamente, tanto para un observador
situado en ella como para un observador situado en
la estaci6n). Si bien el objeto fisico de la mecdnica
de Newton satisface este axioma, conocido como el
“principio de relatividad”, Einstein marca una gran
diferencia con él al postular su segundo axioma.

2) La luz (en realidad, toda radiacién electro-
magnética) se propaga con igual rapidez en todos
los sistemas inerciales (en otras palabras, la luz es
también s1). Esto quiere decir, en el ejemplo de
los observadores situados en el tren en movimiento
y en la estacién, que si un foco se prende en un
vag6n del tren, un observador situado en él medird
una rapidez de propagacién igual a la que mida
un observador parado en la estacién. Este axioma,
que no es mas que la extensién de la validez del
principio de relatividad a la luz, si que rompe de
forma radical con las reglas de suma de velocidades
de nuestro sentido comun, por lo siguiente: Su-
pongamos que el tren se acerca a la estacién con
una rapidez de 100 km/h, y que un aparato sobre
la parte trasera de un vagén arroja una pelota con
una rapidez de 20 km/h contra un pasajero sentado
en la parte delantera; el sentido coman dice que
el pasajero en el vagén ve acercarse la pelota a 20
km/h, mientras que el observador parado en la
estacion verd que la pelota se le acercaa 120 km/h.
Sin embargo, si en vez de pelota lo que el aparato
lanza es luz, Einstein nos dice algo inusitado: que
ambos observadores la verdn acercarse con la misma
rapidez. Lo sorprendente es que los dos postulados
son necesarios para explicar la crisis en que esta-
ban la mecdnica y el electromagnetismo en aquel

entonces, respecto al comportamiento de la luz.
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Einstein dio cuenta de esa crisis, pero al precio de
la ruptura con el sentido comin, y la modificacién
fundamental de los conceptos de espacio y de tiem-
po, los que pasan a ser propiedades que dependen
del observador y su marco de referencia (perdiendo
as{ su cardcter objetivo o “absoluto”, al no ser sI).
De esto se desprenden conclusiones sorprendentes,
como que los relojes marchan a ritmos distintos
y que los tamafios de los objetos cambian, segtin
sea el estado de movimiento relativo a velocidad
constante entre los observadores.

Un poco mds tarde, pero en el mismo afio de
1905 y en la misma revista, Einstein deduce como
consecuencia del trabajo anterior la famosisima
féormula E=mc?, que expresa la equivalencia entre
masa y energia y constituye una de las bases fisicas
detrds en la construccién de las bombas atémicas.

Fragmento de la serie Este — Oeste Berlin
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(Tremenda ironia en la vida de un convencido
pacifista.)

En 1907 Einstein empieza a pensar en generali-
zar la SI del objeto relativista para sujetos que se
mueven unos respecto a otros de manera acelerada,
y no nada mds a velocidad constante como en el
caso del objeto de la relatividad especial. A partir
de lo que llama el “principio de equivalencia”, el
cual afirma que un marco de referencia acelerado
equivale a un campo gravitatorio, (“la idea mds
feliz de mi vida” como se refiere a ella mds tarde),
logra la formulacién final de su teorfa general de
la relatividad ocho afios después en 1915. Dentro
de las posibles deducciones del nuevo objeto se en-
cuentran: el desplazamiento del perihelio del pla-
neta mercurio, la desviacién de la luz de una estrella

al pasar cerca del disco solar y el corrimiento al rojo
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de la luz por la presencia de masas gravitatorias.
Los dos primeros efectos ya se conocian, mientras
que el tercero era una prediccién desconocida de
la teorfa. En los tres casos las medidas concuerdan
con las predichas por la teorfa. En realidad la
comprobacién del segundo efecto por el equipo
de Eddington, durante el eclipse de 1919, lanz6
a Einstein a la fama mundial y lo convirtié asf en
un personaje casi idolatrado. Se le compar6 de
inmediato con los mds grandes revolucionarios de
la imagen del universo que la historia de la hu-
manidad registra: Copérnico, Newton, Maxwell, y
adquirid asf un aura de respetabilidad y autoridad
moral que potencié enormemente su influencia en
la lucha por otras causas.

No podemos, por cuestiones de espacio, de-
tenernos en sus demds logros, como “el articulo del
ldser” en 1917 o “el trabajo sobre calores especificos
en s6lidos” de 1906, que inaugura la fisica del
estado sélido. Baste decir que los famosos hoyos
negros, las ondas y las lentes gravitacionales, la
estructura espacio—temporal de nuestro universo
y la cosmologia, son aspectos consecuentes de la
teoria general que se investigan con gran energia
en el presente, dando una actualidad indeclinable
a su pensamiento en fisica.

Einstein traté hasta el Gltimo suspiro de
su vida (esto es literal) de construir un objeto
fisico ain mds general, que unificara los objetos
gravitatorio y electromagnético; esperaba como
consecuencia de ello derivar el objeto cudntico y
todas sus propiedades, con la intencién de dejar
fuera la indeterminacidn (suya es la frase: “Dios no
juega a los dados”). No logré su objetivo, pero al
perseguirlo abrié de todos modos nuevos caminos
de investigacion.

Una dltima observacion sobre los tres trabajos
de 1905, muy importante para la educacién de
jévenes cientificos: su autor resolvi6 los problemas
implicados a edad relativamente temprana, a los
26 afios. A esta edad muchos grandes cientificos
han formulado ya sus ideas mds trascendentes como
Newton, Maxwell, Galois, Gauss, Heisenberg,
Bohr, Dirac y tantos otros. Por esto es vital no
sobrecargar al alumno con conocimientos, sino
ponerlo en un ambiente en que pueda ejercitar
su creatividad y su pensamiento independiente

lo mds tempranamente posible, en la solucién de
problemas cientificos relevantes. La escuela de fisica
de Arnold Sommerfeld en Munich en los afios 20,
atestigua el éxito de este enfoque, al formar siete
premios Nobel (Fernindez-Rafiada, 2004). M4s
adelante, en la seccién sobre educacién, Einstein
abundarg sobre esto.

En la experimentacion y en la tecnologia

Podria pensarse de lo expuesto que Einstein fue
un cientifico dedicado solamente a los aspectos
teéricos de la fisica, como dice la mencién No-
bel, pero no es del todo cierto. Para empezar, la
inmensa mayoria de sus trabajos partia de hechos
experimentales, y se encaminaban directamente a
su explicaciéon. Por consecuencia, podian derivar
en técnicas susceptibles de aplicacidn social (sus
patentes son prueba de ello). El siempre estuvo
pendiente de esto, de que su pensamiento tedrico
estuviera en conexion con los hechos empiricos.
Asi, Einstein realiz6 experimentos, por lo gener-
al en colaboracién, que trataron sobre refrigeracion,
audicién, giromagnetismo y permeabilidad de
membranas coloidales, etcétera. Con Leo Szilard,
el fisico hiingaro quien le motivé a escribir cartas
al presidente Roosevelt para el desarrollo de la
bomba atémica, desarrollé ocho patentes alemanas
(1927-1930), seis britdnicas (1927—-1929), una
estadunidense (1927), una suiza (1928) y una
holandesa (1928). Con Goldschmidt en los afios
20 desarrollé una patente para un aparato auditivo.
En 1936 obtuvo una patente estadunidense, junto
con el fisico alemdn Bucky, por un dispositivo
fotoeléctrico. En varios periodos entre 1943 y
1946 realizé investigaciones sobre explosivos,
desarrollo de bombas y armas subacudticas para la
Marina de Estados Unidos. Nunca trabajé en forma
directa para el proyecto Manhattan, pero hizo un
breve estudio para Vannevar Bush (director de la
Oficina de Investigaciones y Desarrollo Cientifico
de Estados Unidos) sobre difusién, conectado con
la separacién del uranio—238 del uranio—235 (el
material explosivo con que se construy6 una de las
bombas empleadas contra Japén en 1945); mds
peticiones en este sentido no llegaron por descon-

fianza en él, ni siquiera de manera indirecta (como
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en un inicio) por temor de ofrecerle mds detalles,
en contra del hermetismo en que se desenvolvia el
proyecto de la bomba.

Einstein sigue influyendo en la vida cotidiana
de la gran mayoria de las personas del planeta,
directa o indirectamente, a través de la incorpo-
racién de sus ideas fisicas en un gran despliegue
de dispositivos y procesos técnicos. Entre los mds
conspicuos se tienen: las celdas fotoeléctricas, la
captura de imdgenes por la cdmara de televisidn,
el grabado dptico del sonido en las peliculas de
cine, la fotocomposicién de pdginas en libros y
periédicos, las llamadas telefénicas a través de
fibras épticas, la generacién de electricidad por
celdas fotovoltaicas, etcétera. Todas estas aplica-
ciones técnicas son nietas del articulo del efecto
fotoeléctrico de 1905. El ldser, con su infinidad
de aplicaciones en la ingenieria civil (para alinea-
miento en la construccién de carreteras, edificios,
etcétera), la medicina y otras ramas, es progenie
del articulo mencionado de 1917.

Las ideas cudnticas y de fisica estadistica estdn
detrds de la operacién de los dispositivos de estado
s6lido, desde calculadoras hasta computadoras,
radios de transistores y sistemas electronicos de
encendido, técnicas que son descendientes del
articulo citado de 1906. Cuando nos tomamos
una pastilla de vitaminas o de cualquier otra
droga farmacéutica, es posible que en el proceso
de produccién comercial estén participando pro-
cesos de difusién, explicados primeramente en
el articulo del movimiento browniano de 1905.
En vista de que el magnetismo no es mds que un
efecto estrictamente relativista de la electricidad y
la cinemdtica relativista, y nada mds, no se precisa
de mayor andlisis para hablar de “la relatividad
especial en la ingenierfa”. Los sistemas generales
de posicionamiento GPS (por sus siglas en inglés)
utilizan las correcciones impuestas por la teorfa
general de la relatividad. ;Y qué se puede decir de
la influencia de su obra en el armamento nuclear,
que atn pende como espada de Damocles sobre la
supervivencia de la humanidad?

En otros dmbitos

Einstein fue un hombre comprometido con los

‘ ‘ SINETICA 27 CORRECCION2.indd 77

asuntos humanos de su tiempo. Ademds de sus
radicales y profundas contribuciones en la fisica,
también escribié ampliamente sobre cuestiones
filos6ficas, politicas, econémicas, sociales, educa-
tivas, etcétera. Ahi cuestiond las corrientes filos6-
ficas, la concepcién del Estado. Se involucrd en una
lucha constante en pro de la libertad y la dignidad
del individuo y en contra de la persecucién y la
guerra. Sus puntos de vista sobre la ciencia y la
sociedad adn reverberan en campos distantes de
la fisica como en psicologfa, lingiiistica, arte, en
la ética de la ciencia y la tecnologfa. Como una
muestra de su influencia en otros campos se tiene
el caso del conocido psicélogo Jean Piaget (1978),
quien en el primer pdrrafo de su libro publicado en
1946 sefiala que esa obra nacié como sugerencia del
propio Albert Einstein. Otros muchos cientificos
podrian acusar influencias semejantes, en otras
ramas del saber.

Vivi6 dos guerras mundiales y muri6 en el trans-
curso de la tercera, la llamada “guerra frfa” entre
la Urss y Estados Unidos. El estaba convencido de
que, de pelearse ésta con armamento nuclear, la
civilizacién desapareceria. Por ello fue que, después
de la fisica, dirigiera su atencién de manera prepon-
derante a la solucién de dos problemas intimamente
relacionados: el desarme y la paz. En ambas cuestio-
nes fue un activista comprometido, y a ellas aplicé
la originalidad de su pensamiento y la devocién
de su accidn, ésta muy fortalecida por la gran fama
y respeto adquiridos por el reconocimiento de su
obra cientifica.

Yaen 1914 firmd su, quizds, primer manifiesto
en contra de otro en que intelectuales alemanes
justificaban la invasién de Bélgica y hermanaban
la cultura alemana con el militarismo. Si bien
solamente fue firmado por cuatro personas, ello
da constancia de su incondicional adherencia a sus
convicciones, aunque estuviera en franca minoria.
Casi de inmediato, al principio de 1915, ingresa
a un recién formado grupo en contra de la guerra,
La Liga por una Nueva Patria, y empieza a hacer
las primeras propuestas concretas en contra de
la guerra y en favor de la paz, que nunca deja de
formular hasta una semana antes de su muerte,
cuando el 11 de abril de 1955 firma el documento
conocido como el Manifiesto Russell-Einstein,

Einstein sigue
influyendo en la
vida cotidiana de
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promovido por aquél, en el que demandan de todas
las naciones la renuncia a las armas nucleares. De
esta proclama nace el movimiento internacional de
cientificos Pugwash, el cual durante décadas logra
avances significativos, e influye en varios acuerdos
y tratados entre los contendientes de la guerra
fria, por ejemplo: el teléfono rojo entre Mosct y
Washington, el tratado de limitacién de pruebas
nucleares y el inicio de negociaciones para un
acuerdo de prohibicién de defensas contra cohetes.
(Por éstos y otros logros el Movimiento Pugwash
obtuvo el premio Nobel de la paz en 1995.)

Entre 1914 y 1955 Einstein participé en
varios grupos pro paz y desarme y gener6 multi-
ples propuestas que merecieron la atencién y la
consideracién de importantes intelectuales y de los
mds poderosos gobiernos del planeta. La constante
de estas propuestas se centra en la necesidad de una
organizacién supranacional, el gobierno mundial,
capaz de arbitrar y resolver los conflictos entre las
naciones. Lo que cambia en el tiempo son las dis-
tintas maneras en que se imagina la consecucién
de esa meta, lo que no expondremos aqui. En sus
Gltimas etapas de actuacién propone una restructu-
racién de la Organizacion de las Naciones Unidas,
en que la representacién sea por eleccion directa
y la mdxima autoridad sea la Asamblea General.
Con Freud mantuvo correspondencia y juntos
escribieron en 1932 el documento “;Por qué la
guerra?” Al parecer, esta interaccién con Freud le
hizo reconsiderar sus ideas del sacrificio voluntario
de soberanfa nacional para el acceso a un gobierno
mundial, por el de un organismo decisorio armado
capaz de imponer los acuerdos logrados por via de
la negociacion.

Uno de sus importantes andlisis y propuestas se
ubica en el reconocimiento del papel que juega la
educacién en el logro de la paz y el desarme. Afirma
que las naciones deben educar a sus ciudadanos
en el pacifismo, que no es una meta inalcanzable
y que, por lo contrario, es la manera efectiva de
evitar la guerra. Asi, declara en 1931 que: “Las
masas nunca son militaristas hasta que sus mentes
son envenenadas por la propaganda ”.

Einstein no era un pacifista absoluto sino que
justificaba en circunstancias especificas el uso de
la fuerza, sobre todo en contra de aquellos que,

como el nazismo, “atentaban contra la vida per
se”. Agregé en 1958: “No solamente me opongo
a la guerra contra Rusia sino a toda guerra, con la
excepcion anterior”. Por lo mismo, en sus primeras
acciones justificaba la lucha contra el servicio militar
en tiempos de paz, pero no asi en tiempos de guerra
contra un enemigo maligno. Adn mds, propugnaba
que los demds paises europeos, como Bélgica, se
armaran para resistir al nazismo. Por esto es impor-
tante citar lo que dijoen 1931, opinién que refleja
la esencia de su pensamiento en estas cuestiones:
“No solamente soy un pacifista sino un militante
del pacifismo. Estoy dispuesto a pelear por la paz.
Nada acabard con la guerra a menos que la gente
misma rehise participar en ella”.

Sin duda la congruencia con la posicién an-
terior le lleva a escribir las dos cartas (agosto de
1939, marzo de 1940) al presidente Roosevelt,
por instigacién de Szilard, con el objeto de que
Estados Unidos construya la bomba atémica, en
previsién de que la Alemania de Hitler fuera el
primero y tnico pais que la consiguiera. Por lo
mismo, tal vez, siguid colaborando con la Marina
de Estados Unidos, durante los afios de la guerra.
Sin embargo, Einstein condend puablicamente el
uso de las bombas contra Japén y declaré que
jamds habrfa aceptado el bombardeo nuclear en
contra de Alemania.

En la educacion

El interés de Einstein en la educacién no es mar-
ginal ni circunstancial sino que fue una preocupa-
cién constante a lo largo de su vida. Como alumno
sufrié la mayor parte del tiempo los efectos de
un sistema escolarizado rigido y autoritario y
g£0z06, la menor parte del tiempo (un afio escolar),
de un ambiente libertario y estimulante. Esta
feliz ocasién se dio cuando entre los dieciséis y
los diecisiete afios asisti6 a la escuela cantonal de
Aarau en Suiza, como preparacién para el ingreso
al Instituto Federal de Tecnologia de Zurich, en
donde estudiarfa fisica. En esta institucién, como
en todas las demds, con excepcién de la de Aarau,
Einstein expresé el agobio sufrido por una edu-
cacién verbalista y mecanizada sobre el desarrollo
libre e independiente de su personalidad. La razén

3/3/06 12:14:50 PM ‘



de la inadaptacién puede estar en lo que Einstein
en 1934 dice de si, respecto a la cultura en que
fue educado: “La busqueda del conocimiento por
s{ mismo, un casi fandtico amor por la justicia y
el deseo de independencia personal, son las carac-
teristicas de la tradicién judia que me hacen dar
gracias a mi suerte por pertenecer a ella” (Einstein,
1963, p. 185).

En todo caso podria decirse que estos ideales
de la tradicién judia tuvieron un excepcional éxito
en la persona de Einstein, al grado de que siempre
le resulté dificil adaptarse a cualquier situacién
restrictiva, fuera impuesta por personas, institucio-
nes o sistemas de pensamiento. Por eso afirma, al
escribir a una nifia en 1934 que: “Yo sufr{ de manos
de mis profesores un tratamiento semejante; les
desagradaba por mi independencia y me brincaban
cuando requerfan de asistentes” (Einstein, 1963, p.
56). Aqui se refiere a su experiencia negativa con al-
gunos profesores del Instituto de Zurich, situacién
que no le favorecié para encontrar trabajo.

Por lo contrario, la escuela cantonal de Aarau, a
juzgar por las descripciones que de ella hace el mis-
mo Einstein, ofrecfa una educacién mds a su modo,
posiblemente basada en las ideas de Pestalozzi. El
disefio de la escuela ideal que nos ofrece, sobre todo
en 1936 en su escrito “Sobre la educacién”, parece
adecuarse a tal modelo (Einstein, 1963, p. 59). En
seguida haré un breve resumen de este escrito,
del que puede apreciarse que Einstein procede con
el enfoque que aplica al tratamiento de los otros
problemas cientificos: parte de los hechos experi-
mentales, trata de borrar prejuicios y les aplica el
poder genial de su mente, buscando profundidad
y generalidad en los nuevos planteamientos.

La ocasién que propicia el escrito fue la invi-
tacién a hablar en la celebracién del tricentenario
de la educacién superior en Estados Unidos, en la
ciudad de Albany, Nueva York, el 15 de octubre
de 1936. Se atreve a hablar, afirma, sobre un tema
en que no es especialista porque en lo referente a las
actividades de los seres humanos, que afectan a otros,
“todos tenemos el deber de opinar”. En este sentido
reafirma concepciones vertidas en otras partes,
acerca de que no sélo los expertos, por ejemplo en
ciencia y tecnologia, tienen el derecho de opinar y
decidir sobre ellas. Por eso escribe en 1946 el en-
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sayo: “¢Por qué el socialismo?”, viéndolo como un
tema de economfa, si bien él era fisico de formacién
(Einstein, 1963). Este derecho lo reivindica para
cualquier persona. Las ideas centrales de Einstein
sobre educacién pueden resumirse como sigue.

La escuela debe educar para la vida, al inculcar
en el alumno el deseo y la capacidad para contribuir
al bienestar de la comunidad, sin por ello dejar de
desarrollar su individualidad. Para ello es necesaria
la formacién de individuos de pensamiento critico
e independiente, con una personalidad generosa
mds propensa a dar que a recibir, alejada de la sola
consecucién de bienes materiales. Estas actitudes y
capacidades se ensefian en la accién y en el ejemplo,
siendo por ello necesario profesores educados en un
semejante contexto de libertad e independencia,
y un sistema escolar con métodos operativos ale-
jados de la coercién y la fuerza, tanto en contra de
estudiantes como de profesores.

Aun en las escuelas técnicas especializadas el
hincapié debe ponerse en la formacién integral de
personas con pensamiento independiente y univer-
sal pues, de llegar a poseer estos atributos, podrdn
ejercitar su creatividad con mayor profundidad en
su especialidad que aquellos educados con miras
mds estrechas. En este sentido, contenidos y mé-
todos adquieren un aspecto secundario.

La educacién, siendo para la vida, debe centrarse
en el desarrollo de aptitudes para la solidaridad en-
tre los seres humanos, y nunca para la aniquilante
competencia entre ellos. “Asi como nada tiene
que ver la batalla individual entre hormigas en un
hormiguero para su supervivencia, asi de poquito
es el caso con los miembros de una comunidad hu-
mana”. En relacién con esto, Einstein adjudicaba un
papel relevante a la religién y al régimen econémico
socialista (Einstein, 1963). A la primera por ser la
decantadora de los altos valores humanos que la
humanidad ha acumulado a lo largo de su historia,
y al segundo por proporcionar la base econémica
de una relacién social mds justa y equitativa entre
los humanos que la proporcionada por el sistema
capitalista, “mutilante de la conciencia social de los
individuos”. Aqui mismo afirma que el socialismo
es el tinico camino para la eliminacién de este grave
peligro. Pero aparte del capitalismo, Einstein con-
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Fragmento de la serie Este — Oeste Berlin

cebfa otros dos sistemas como principales barreras

para el progreso de la humanidad: el militarismo y
el patriotismo, pues ambos corrompen “el alma y el
espiritu de la juventud y afectaban adversamente
la mentalidad de los adultos”.

Espero haber mostrado que Einstein fue un
personaje genial, revolucionario de la vision del
universo, multifacético, genuinamente preocupado
por la supervivencia y el bienestar de los seres
humanos, fiel a su ideal educativo de pensamiento
critico e independiente. Tal vez el pédrrafo que
mejor resuma su esencia sea el siguiente, de Luis
De Broglie, fisico francés ganador también de un
premio Nobel, por sugerir que no sélo las ondas
luminosas tienen comportamiento de corpuscu-
los materiales, como asever6 Einstein, sino que
también los corpusculos tienen comportamiento
ondulatorio: “Albert Einstein no fue solamente un
espiritu sino también un gran corazén al cual nada
que fuera humano le era extrafio; no hay por qué
asombrarse; la ansiedad ante la suerte y el porvenir
de los hombres no deja de estar en relacién con la

angustia ante los enigmas del mundo fisico, pues
ellas hunden —una y otra— sus raices en el mismo
misterio del ser”.

P.D. Nuestra idolatria por Einstein es tan
grande que con seguridad el afio 2015 lo estaremos
dedicando a celebraciones semejantes a la actual,
con motivo del centenario de la publicacién de su
articulo sobre la teorfa general de la relatividad.
¢Apostamos?
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