Origenes de la Relatividad Especial

El fin de una era

En la Gltima entrevista dada por Albert Einstein, dos semanas antes de su muerte,
recordo a los cientificos que admiraba: Newton, Lorentz, Planck y Mach; junto con
Maxwell, eran los Uinicos que Einstein consideraba como sus precursores.

James Clerk Maxwell naci6 en 1831 en Edimburgo, Escocia; estudio fisica y
matematica en la Universidad de Edimburgo y Cambridge. Sus intereses eran
diversos: la Optica, la naturaleza de los anillos de Saturno, hasta la poesia
britdnica. Maxwell, sin embargo, se aboc6 especialmente al estudio de los
fenémenos eléctricos y magnéticos.

A finales del siglo XIX se pensaba que las fuerzas de la naturaleza eran de tres
tipos: gravitacional, eléctrica y magnética. La electricidad se caracteriza por la
existencia de dos tipos de carga eléctrica, una positiva y otra negativa. Cargas del
mismo signo se repelen y cargas de signo opuesto se atraen con una intensidad que
varia con la distancia de la misma forma que la fuerza gravitacional.

La unidad fundamental de la electricidad es el electron, descubierto
experimentalmente hace poco mas de un siglo, en 1898 por J. J. Thompson; esta
particula elemental es un constituyente basico
del 4tomo y posee una carga eléctrica indivisible.
Las cargas eléctricas pueden estar en reposo o en
movimiento. Por ejemplo en un conductor
metalico hay electrones libres y es el
movimiento de estas cargas bajo la influencia de
un campo eléctrico lo que produce las corrientes
eléctricas. Magnetos como el hierro, niquel,
cobalto, entre otros, son fuentes del campo
magnético. Imanes con polos opuestos se atraen
y se repelen si tienen polos iguales.

Figura 1. James Clerk Maxwell



La similitud entre la fuerza magnética y eléctrica ya habia sido advertida por los
griegos en la antigiiedad. A principios del siglo XIX, Hans Christian @rsted
demostrd que cargas eléctricas en movimiento generan un campo magnético. Otros
experimentos conducidos por André-Marie Ampére, Michael Faraday, en el
transcurso del mismo siglo, confirmaban la intima relaciéon entre estos dos campos.

En el ano 1865, Maxwell fue el responsable de la unificacidon de estas dos fuerzas
en lo que se llamoé electromagnetismo. Las ecuaciones de Maxwell son la
representacion matematica de las propiedades fisicas del campo electromagnético.
Las manifestaciones del mismo, que anteriormente parecian desvinculadas, podian
ser explicadas ahora en términos de una Unica teoria. Maxwell ademas predijo que
la oscilacion periddica de cargas eléctricas en movimiento produciria ondas
electromagnéticas que se propagarian a la velocidad de la luz. Esto ultimo fue
comprobado por Heinrich Rudolf Hertz (1857-1894) 20 afios después. Hertz fue el
primero en detectar y generar ondas electromagnéticas en laboratorio. Este singular
evento marco el inicio de la era de las telecomunicaciones.

Al igual que sus contemporaneos, Maxwell pensaba que dado que las ondas
electromagnéticas se propagan, deberian hacerlo en un medio, denominado éter;
¢ste se caracterizaba por llenar todo el espacio, estar en reposo absoluto respecto a
las estrellas fijas y por ser transparente al movimiento de la Tierra. Uno de los
desafios cientificos mas importantes en aquellos afios era la demostracion
experimental de la existencia del mismo. En su articulo Ether, escrito para la
novena edicion de la Enciclopedia Britannica Maxwell explica entre otras cosas,
sus infructuosos esfuerzos al tratar de detectar la influencia del arrastre del éter en
el movimiento de la Tierra; concluye que estos efectos al ser muy pequeios en
nuestro planeta son indetectables y que acaso mediante algun tipo de observacion
astrondmica podria llegar a demostrarse la existencia de esta sustancia. En
particular, sugiere el cdlculo de la velocidad de la luz a partir de la observacion de
los eclipses de las lunas de Jupiter.

El 19 de marzo de 1879 Maxwell envia una carta de agradecimiento a David Peck
Todd, Director del Nautical Almanac Office en Washington, por el envio de datos
del Sistema Joviano. En ella se refiere a su articulo de la enciclopedia y remarca la
imposibilidad de la deteccion del éter en experimentos que involucren a la Tierra.
Esta carta fue escrita por Maxwell cuando le quedaban ocho meses de vida y
Einstein solo tenia cinco dias. Luego de la muerte de Maxwell la carta fue
reenviada a la secretaria de la Royal Society y posteriormente publicada en la
revista Nature.

Un afio y medio después, en agosto de 1881, aparecidé un articulo en la revista
American Journal of Science cuyo autor era Albert Abraham Michelson. Nacido en



Prusia (hoy Polonia) en 1852, Michelson vivié muy poco en su pais natal: a los
tres afios de edad con sus padres emigr6 a Estados Unidos. A los 17 afios ingresé
en la Academia Naval de dicho pais donde se destacaria mas en ciencia que en la
labor maritima. Su interés en el estudio de la determinacion de la velocidad de la
luz se remonta a su época de oficial. En 1879 deja su cargo de instructor cientifico
en la Academia y mientras realizaba sus estudios en el laboratorio de Helmholtz
en Berlin, lee por primera vez la carta de Maxwell de 1879. Siendo Michelson un
conocido experto en las mediciones de la velocidad de la luz, comprende que
Maxwell desconocia el alto grado de precisién con que podian hacerse dichos
experimentos. En Berlin disefia el interferometro; el experimento, sin embargo, fue
realizado en el observatorio astrofisico cercano a Potsdam para evitar cualquier
tipo de vibracidon urbana que pudiese afectar el resultado. En su articulo de agosto
de 1881 Michelson concluye que no observo ninguna evidencia del ‘viento de
éter’.

Pocos cientificos prestaron atencion su trabajo. Hendrik Antoon Lorentz (1853-
1928), sin embargo, encontrd errores en el experimento y dudaba de la
interpretacion de los resultados. El experimento volvid a repetirse esta vez en
colaboracion con Edward Williams Morley en la Case School of Applied Science
en Cleveland. Los resultados nuevamente demostraron que los efectos del éter
sobre la velocidad de la luz eran nulos y la comunidad cientifica acepto la validez
de los mismos. En otras palabras, el experimento de Michelson-Morley evidencio
la inconsistencia de la teoria dindmica de la luz vigente en el siglo XIX.

La teoria de campo electromagnético desarrollada por Maxwell fue ampliamente
aceptada por sus contemporaneos. Esta, sin embargo, no era invariante bajo las
transformaciones de coordenadas introducidas por Galileo, lo cual era un gran
problema para los cientificos de aquellos afios.

El concepto de transformacion de coordenadas se refiere a como cambian las
diferentes cantidades fisicas medidas por observadores en movimiento relativo. Por
ejemplo, si hay dos personas sentadas en un avidn, la velocidad de una respecto a
la otra, en el sistema de referencia fijo al avion, es cero. La velocidad, sin
embargo, de cualquiera de ellas respecto a otra persona sentada en el jardin de su
casa que observa el vuelo de la nave, es igual a la velocidad del avidn tal como es
registrada por el piloto en la cabina. Galileo introdujo una regla de adicion simple
que permite transformar las velocidades de un sistema de referencia a otro.
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Figura 2. a) El pasajero del avion lanza hacia arriba una pelota; en su sistema de referencia la trayectoria
de la pelota es vertical. b) Para un observador en Tierra, la nave se mueve a una velocidad v y debido al
movimiento de ésta, la trayectoria de la pelota es parabodlica.

Las transformaciones de Galileo se derivan del principio de relatividad: la
representacion de los fenomenos fisicos es independiente de la posicion y
movimiento de los observadores; en otras palabras, la forma de las leyes que rigen
el mundo fisico no dependen del sistema de coordenadas usado para describirlo
(una mera invencidon humana). La mecanica desarrollada por Newton es
perfectamente compatible con las transformaciones de Galileo, pero no asi la teoria
electrodinamica de Maxwell: las leyes del electromagnetismo no son invariantes,
esto es cambian de forma, al ser sometidas a una transformacion de Galileo. Otro
grupo de transformaciones, sin embargo, de caracter completamente diferente al de
Galileo dejaban invariantes las ecuaciones de Maxwell, las hoy conocidas como
‘transformaciones de Lorentz’.

Albert Einstein sentia una profunda admiracion por Lorentz y decia no haber
conocido a otro hombre con una personalidad tan armoniosa. Lorentz fue un fisico
matematico neerlandés que junto con George Francis FitzGerald (1851-1901)
formuld la llamada contraccidon FitzGerald-Lorentz. En un trabajo publicado en
1889 en el American Journal of Science titulado ‘The Ether and the Earth’s
Atmosphere’ FitzGerald explica de forma cualitativa que “... la longitud de los
cuerpos materiales cambia al moverse a través del éter...”. Como se explicard mas
adelante, esta formulacidn es pre-relativista ya que se sigue suponiendo la
existencia del éter y los cambios de longitudes se consideran, en palabras de
Einstein, objetivamente reales; es un cambio absoluto, no un cambio relativo
respecto a un observador en reposo. Lorentz por su parte, inventd las
transformaciones que llevan su nombre; éstas no s6lo dejan invariantes las
ecuaciones de Maxwell sino que reducen la contraccion de FitzGerald-Lorentz a
una consecuencia de las transformaciones de Lorentz.

Jules Henri Poincare (1854-1912) fue indiscutiblemente uno de los precursores de
Einstein. Este ultimo, sin embargo, jamas lo citd en sus trabajos. De la misma



forma Poincare so6lo se refirié a Einstein en dos ocasiones. La primera en relacion
a la relatividad cuando las autoridades del Instituto Federal de Tecnologia (ETH)
de Ziirich, le pidieron su opinién sobre Einstein, a quien pensaban ofrecerle un
cargo de profesor. La segunda y ultima fue en relacion al efecto fotoeléctrico. Tres
meses después muri6 de forma inesperada a los 58 anos de embolia. Einstein, dos
meses antes de morir, dio su ultima opinion acerca de Poincare: “Lorentz ya habia
reconocido que las transformaciones que llevan su nombre son esenciales para el
analisis de las ecuaciones de Maxwell, y Poincaré profundiz6 este conocimiento
aun mas...”

Soélo un afio antes de la aparicion de la Teoria Especial de la Relatividad, en el
International Congress of Arts and Science en St. Louis, Poincaré¢ cuestiona la
existencia del éter, objeta el concepto de velocidad absoluta y simultaneidad e
intuye que acaso una nueva dindmica debe construirse donde la velocidad de la luz
es el limite maximo para la velocidad de los cuerpos. Poincaré fue un visionario y
el ultimo “universalista” (después de Gauss) capaz de entender y contribuir en
todos los ambitos de la disciplina
matematica.

Los aportes de Lorentz y Poincaré en
electrodinamica fueron esenciales para la
posterior formulacion de la Relatividad
Especial. ;Por qué entonces no fueron
capaces de generar de dicha teoria? Acaso,
como expreso el filésofo Henri Bergson a
Einstein': “Veo (en su trabajo) no s6lo una
nueva fisica, sino también, en ciertos
aspectos, una nueva manera de pensar’.

Figura 3. Einstein y Lorentz fotografiados por
Ehrenfest en la puerta de su casa en Leiden en
1921.

! Palabras pronunciadas el 6 de abril de 1922 en la Sociéte Francaise de Philosophie, durante una
reunion para discutir sobre la Relatividad Especial y General.
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En sus dias de estudiante en el ETH, Einstein no se caracterizé por atender
regularmente a clases; preferia estudiar aquellos temas de la fisica que pensaba
eran relevantes. Por ejemplo, nunca se interesé por el curso Introduccion a la
Fisica Teorica dictado por uno de sus profesores, Weber, ya que lo creia un tipico
representante de la fisica clasica que simplemente ignoraba todo después de
Helmholtz®. No todos sus profesores pertenecian a la categoria de Weber: en varias
ocasiones Einstein destacé como excelentes profesores de matematica a Adolf
Hurwitz y Hermann Minkowski. Este ultimo no guardaria un buen recuerdo de
Einstein como alumno.
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Figura 4. Einstein junto a sus compaiieros de clase en el ETH.

Einstein disfruto las libertades que tenia en su €época de estudiante; hacia lo que
queria hasta unos meses antes del ‘detestable’ periodo de examenes; Marcel
Grossmann, uno de sus grandes amigos, para ayudarlo le prestaba sus notas de los
cursos ‘bien escritas y meticulosamente organizadas’. En agosto de 1900, Einstein
se gradu6 de Fachlehrer’ junto a otros tres estudiantes, quienes inmediatamente
obtuvieron una posiciéon como asistentes en el ETH. El, sin embargo, estaba sin

2 Hermann Ludwing Ferdinand von Helmholtz (1821-1894): fue un médico y fisico aleman,
conocido por sus trabajos en termodinamica y electrodinamica.

’ Fachlehrer es un maestro especializado en una dada asignatura para la ensefianza en colegios
secundarios. En el caso de Einstein, las asignaturas eran matematica y fisica.



trabajo. Weber le habia prometido un puesto académico y luego se desentendi6 del
asunto, episodio que Einstein nunca termin6 de perdonarle.

Dos afos transcurrieron antes de su primer trabajo estable que fue como técnico de
tercera clase en la oficina de patentes en Berna. Es notable que aunque Einstein
estaba completamente apartado del &mbito académico, nunca dej6 de pensar y
trabajar en ciencia. En 1903 y 1904 publicé trabajos sobre los fundamentos de la
mecanica estadistica. Al afio siguiente, en marzo, sobre la explicacion del efecto-
fotoeléctrico (por el que recibiria el premio Nobel de fisica de 1923). El 30 de
abril completa su tesis doctoral sobre ‘Una nueva determinacién de las
dimensiones moleculares’. Este trabajo es el mas citado de la historia debido a que
los resultados obtenidos tienen un rango muy amplio de aplicaciones: desde la
industria de la construccion (el movimiento de las particulas de arena en las
mezclas), la industria lechera (el movimiento de las micelas de caseina en la leche
de vaca) hasta ecologia (el movimiento de las particulas de aerosol en las nubes),
por mencionar algunos ejemplos. El 11 de mayo envia para su publicaciéon un
articulo con la explicacion del movimiento browniano (pequefios movimientos de
particulas en suspension de liquidos), donde demuestra la existencia de los atomos.

La Relatividad Especial naci6 luego de diez afios de continua investigaciéon y
reflexion. Einstein, sin embargo, vislumbré las ecuaciones fundamentales de la
teoria en poco menos de seis semanas.

Segun relato Einstein, en aquel tiempo estaba seguro que las Ecuaciones de
Maxwell eran correctas y debido a la llamada invariancia de la velocidad de la luz
dichas ecuaciones tendrian que tener la misma forma en un sistema de referencia
en movimiento uniforme. La invariancia de la velocidad de la luz, sin embargo,
entraba en conflicto con la regla de adicion de velocidades de la mecanica, esto es,
las transformaciones de Galileo. Durante mas de un afio estuvo pensando en el
problema.

Einstein cuenta en la conferencia de Kioto*: “Inesperadamente un amigo mio en
Berna me ayudo. Ese fue un dia muy hermoso cuando lo visité y comencé a
hablarle de esta manera: ‘Tengo una pregunta que me es muy dificil de entender.
He venido aqui hoy para librar una batalla con ella’. Luego de mucha discusion,
comprendi repentinamente el asunto. Al dia siguiente lo volvi a visitar y le dije sin
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saludarlo: ‘Gracias. He resuelto completamente el problema™’.

Su amigo en Berna era Michele Besso, a quien conocia desde sus dias de
estudiante en Ziirich y era ademas colega en la oficina de patentes desde 1904.
Solo a ¢l le dedico su trabajo titulado “Sobre la electrodindmica de los cuerpos en

4 Conferencia dictada en la Universidad de Kioto el 14 de diciembre de 1922.



movimiento”, recibido por la revista Annalen der Physik el 30 de junio de 1905.
Este articulo fue la presentaciéon original de la Teoria Especial de la Relatividad.

La nueva cinematica

“Mi solucidn era realmente del concepto del tiempo, esto es, que el tiempo no esté
absolutamente definido sino que hay una conexion inseparable entre el tiempo y la
velocidad de la sefial. Con estas concepciones, la extraordinaria dificultad anterior
pudo ser resuelta. Cinco semanas después que reconoci esto, la presente teoria de
la relatividad especial estaba completa”. Con estas palabras Albert Einstein
explicaba en la conferencia de Kioto que la nueva teoria surgi6 esencialmente del
abandono de la mecanica clédsica en la descripcidon de los fendmenos
electromagnéticos.

Einstein, como ya hemos mencionado, creia en la ‘verdad de las ecuaciones de
Maxwell’. Estas, sin embargo, no eran invariantes bajo las transformaciones de
Galileo, esto es, cambiaban de forma respecto a diferentes sistemas de referencia.
El gran paso que dio Einstein para resolver el problema fue mantener la
electrodinamica de Maxwell y modificar la mecanica de Newton para que satisfaga
la invariancia bajo transformaciones de Lorentz. La nueva teoria fue relativista, ya
que contrariamente a la teoria absoluta de Newton, ciertos parametros como la
masa del cuerpo, pasaban a depender de la velocidad del cuerpo relativa a un cierto
sistema de coordenadas. El concepto
mismo de simultaneidad de dos eventos se
vuelve relativo al sistema de referencia
utilizado para describir los eventos. La
Teoria Especial de la Relatividad implico
una nueva forma de pensar en fisica, ya
que los conceptos mas esenciales en
nuestra descripcion del mundo, tales como
el espacio y el tiempo perdian su caricter
‘absoluto’.

El ntucleo de la formulacién de la nueva
teoria estd contenido en dos postulados.
Los dos postulados de la teoria son:

Figura 5. Einstein y su amigo Michele Besso.



1. El Principio de Relatividad: la formulacion de las leyes de la fisica debe ser
invariante bajo transformaciones de coordenadas entre sistemas inerciales.

2. El Principio de Constancia de la Velocidad de la Luz: la velocidad de la luz
es la misma en todos los sistemas de referencia inerciales.

Un sistema inercial es un cuerpo cuya velocidad es constante respecto a todos los
sistemas de la misma clase. Dado que la velocidad relativa entre todos estos
sistemas no cambia, estan libres de aceleracion, y por lo tanto de las llamadas
‘fuerzas no inerciales’; todos los dias experimentamos ¢€stas fuerzas: en el
ascensor, cuando un automovil o cualquier otro medio de transporte cambia su
velocidad, por mencionar algunos ejemplos. La teoria se llamo ‘especial’ ya que
esta restringida a sistemas de referencias inerciales.

El aspecto mas revolucionario de la teoria fue la desaparicion de la simultaneidad
absoluta. La duracion de un intervalo de tiempo para un observador inercial (en
movimiento rectilineo y uniforme) no tiene porqué coincidir con la duracion del
mismo intervalo para otro observador. El tiempo se vuelve relativo al sistema de
referencia y por lo tanto al estado de movimiento del sistema. ;Como es que
siempre hemos observado que la duraciéon de un intervalo de tiempo es la mismo
independientemente de la velocidad del observador? La respuesta es que los
efectos relativistas comienzan a ser significativos para velocidades mayores a
100000 km/s, esto es para velocidades comparables con la velocidad de la luz.

Estamos aun muy lejos de poder construir vehiculos que se muevan a velocidades
cercanas a la de la luz: la nave mas rapida disefiada en la historia fueron las sondas
espaciales Helios, construidas y operadas por la Republica Federal de Alemaniay
la NASA entre 1974 y mediados de la década de los ochenta; tenian por mision
estudiar el Sol y el medio interestelar contenido dentro de la 6rbita de Mercurio.
Estas naves alcanzaron velocidades de 252792 km/h o equivalentemente, 70.22
km/s, esto es el 0.000234 de la velocidad de la luz. La mecanica newtoniana, por
lo tanto, describe perfectamente aquellos fenomenos fisicos que no involucren
velocidades relativistas, como es el caso del movimiento de cuerpos en la Tierra, o
hasta el momento, vehiculos construidos por el hombre.

La desaparicion de la simultaneidad absoluta implica que para objetos que se
mueven a velocidad muy altas, comparables a la de la luz, el tiempo se dilata
respecto a objetos que permanecen en reposo. El tiempo medido por el reloj de un
dado observador se llama ‘tiempo propio’ de ese observador. A un lapso de tiempo
propio breve, puede corresponder un lapso de tiempo externo largo si el observador
se mueve a velocidades comparables a la velocidad de la luz (denotada por el
simbolo c). La relacion entre el tiempo propio T y el tiempo externo t se expresa
en forma matemadtica como:



donde G es el llamado factor de Lorentz, un nimero mayor a 1, que depende de la
velocidad. A medida que la velocidad aumenta, a igual tiempo propio corresponden
tiempos externos cada vez mayores.

La verificacion del fendmeno de ‘dilatacion temporal’ implica la observacion y
medicion de objetos con velocidades cercanas a la de la luz. Como se ha
mencionado, se esta atn lejos de poder construir vehiculos que se muevan a esas
velocidades; el universo, sin embargo, es el mejor laboratorio para testear muchas
teorias de la fisica y en particular ha posibilitado verificar el fenomeno de
dilatacion temporal mediante la observacion de particulas sub-atomicas
relativistas. La existencia de dichas particulas se conoce desde la década de 1910
cuando en una serie de vuelos en globo, Victor Hess (1883-1964) descubrio que la
Tierra se encuentra inmersa en un mar de radiaciéon césmica. Esta radiacidén esta
mayormente formada por particulas llamadas muones creadas por la interaccion de
rayos cosmicos (particulas muy energéticas
provenientes del espacio) con los dtomos de la
alta atmdsfera. En el sistema de referencia
propio del muon, sin embargo, s6lo viven
alrededor de dos microsegundos, tiempo
insuficiente para poder estar siquiera a
kildémetros de nuestras cabezas. La razon de que
muones llegan a la superficie del planeta es la
dilatacion del tiempo predicha por la relatividad
especial: el tiempo de vida de los muones
aumenta cuando es medido desde un sistema de
referencia terrestre.

gura 6. Sonda Helios A en la cima
del cohete Titan IIIE Centauro.
Cortesia NASA.



Einstein y la relatividad especial después de 1905

Luego de la publicacion de sus trabajos en Relatividad Especial, Einstein estaba
decepcionado: segun cuenta su hermana Maja, éste pensaba que inmediatamente
aparecerian en el Annalen der Physik duras criticas y gran oposicion a sus
revolucionarias ideas. En las ediciones posteriores de la revista, sin embargo, no
habia mencion alguna a sus trabajos. Einstein, al poco tiempo, recibe una carta
enviada por un profesor en Berlin, donde se pedia aclaracidon sobre algunos puntos
de la teoria. El joven cientifico comprende que su trabajo no habia pasado
desapercibido, mas atn porque el Profesor Max Planck, el cientifico mas
importante de la época, era quien le habia escrito; el interés de Planck por la
Relatividad Especial hizo que ésta comenzaré a hacerse conocida y fuese un topico
de discusion en el ambiente cientifico.

A partir de 1906, Einstein dejo de ser un total desconocido que trabajaba en sus
momentos libres en diversos problemas de la fisica: varios cientificos viajaron a
Berna para discutir con €l sobre la teoria. Von Laue, asistente de Planck, fue uno
de los primeros y asegur6 haber quedado completamente sorprendido al ver que
aquel joven era el padre de la Relatividad Especial (Einstein tenia en aquel
momento 27 afios).

Varios cientificos hicieron importantes aportes a la
teoria luego de su publicacion. Hermann Minkowski
(1864-1909) fue quien introdujo los conceptos de
espacio-tiempo, cono de luz, linea de mundo, ademas
de formular la teoria en lenguaje tensorial. Las
primeras reacciones de Einstein frente a este nuevo
formalismo matematico fueron de completo rechazo:
llego a calificar el trabajo de Minkowski como
“erudicion superflua”. Mas tarde su opinidon cambiaria
drasticamente: en 1912 adopt6 el método tensorial y
en 1916 reconocid que gracias a Minkowski, fue

mucho mas facil la transicion de la Relatividad

) o Figura 7. Max Planck y Albert
Especial a la Relatividad General Einstein, 1928.

En 1907, mientras escribia un articulo acerca de las

consecuencias de la Relatividad Especial, Einstein comprendi6 que todos los
fendmenos podian ser descriptos en términos de la Relatividad Especial, excepto
para aquellos sistemas que estuviesen acelerados. Pensaba en particular en
sistemas inmersos en un campo gravitatorio. Dado que todos los cuerpos,



independientemente de su naturaleza, se aceleran de la misma forma, el estado de
movimiento entre observadores en caida libre seria el de reposo. El postulado del
Principio de Relatividad, entonces, tendria que extenderse a sistemas que, entre
ellos, estén en movimiento no uniforme.

Einstein vislumbrd las limitaciones de su teoria. El camino hacia la Relatividad
General habia comenzado.
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