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Introduccion

Albert Einstein, el famoso autor de la Teoria de la Relatividad, es muy
conocido entre los cientificos y también entre el gran publico, debido al
enorme impacto que produjo su obra en el desarrollo de la fisica moderna
y de la ciencia en general.

En cambio, los meandros, que son aquellas misteriosas curvas que de un
modo reiterativo describen perezosamente algunos rios, sélo son
estudiados por los ingenieros dedicados a la hidraulica fluvial. Los
meandros aparecen también, metaféricamente, en algunos criticos
literarios y escritores, como por ejemplo en Borges (“... los meandros de
su infatigable novela”). A su vez, de la prosa de Borges se ha dicho que
ella es dificil por los meandros ideolégicos que se ocultan o emergen
inopinadamente de sus obras, en contextos inesperados... En
arquitectura, meandro es un adorno de lineas sinuosas y repetidas.

Uno de los hechos menos conocidos de la actividad cientifica de Einstein
es el interés que tuvo por algunos aspectos de la hidraulica fluvial. En
efecto, en 1926 publicé en la revista Die Naturwissenschaften (Las
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Ciencias Naturales) un breve articulo titulado “Las Causas de la
Formacion de los Meandros Fluviales y la llamada Ley de Baer”, que
correspondia a la conferencia que habia dictado el 7 de enero de 1926 en
la Academia Prusiana. Se adjunta la traduccion especialmente preparada
por el autor.

De la lectura de lo arriba expuesto surge inmediatamente la pregunta
squé relacion existe entre Albert Einstein y los meandros? Esa es la
pregunta que trataremos de responder en el presente trabajo. Por ello es
util empezar con algunos aspectos de la vida del famoso cientifico.

Su vida

Albert Einstein nacié en 1879 en Ulm (Baden-Wurttemberg, Alemania), a
orillas del rio Danubio, cuyos caracteristicos meandros seguramente
observé muchas veces. Realizo sus estudios de matematicas vy fisica en
la famosa Escuela Politécnica de Zurich, donde se gradu6 el aino 1900. El
laboratorio de Hidraulica de dicho Politécnico (VAWE), que fue durante
muchos anos dirigido por Meyer-Peter, reconocido investigador en el
campo de la Hidraulica Fluvial, especificamente en Transporte de
Sedimentos, ha tenido mucha relacion con el Peru. En él se han realizado
numerosos estudios en modelo hidraulico, el mas importante de ellos fue
el de la sedimentacion y purga del embalse del Proyecto Mantaro
(Tablachaca).

A los 26 anos, en 1905, Albert Einstein
dio a conocer su trabajo titulado “Sobre
la Electrodinamica de los Cuerpos en
Movimiento”, que después se conoceria
con el nombre de Teoria de Ila
Relatividad Especial. En 1909 era
profesor en la Universidad de Zurich, en
1911 lo era de Fisica Tedrica en la
Universidad de Praga y en 1914 llego al
alto cargo de director del Instituto de
Fisica Kaiser-Wilhelm, (en la actualidad
es el Instituto de Fisica Max Planck). En
1916 dio a conocer la Teoria de la
Relatividad Generalizada y en 1922
obtuvo el Premio Nobel de Fisica por sus investigaciones de fisica
tedrica, especificamente por sus trabajos sobre la teoria del efecto
fotoeléctrico. Al otorgarsele el Premio no se menciond la Teoria de la
Relatividad, que aun no se consideraba suficientemente comprobada.
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En 1933, luego de casi veinte anos, ante la creciente presion del nazismo
dejo la direccion del Instituto Kaiser-Wilhelm y se trasladé a Estados
Unidos y se incorporo al Instituto de Estudios Avanzados de Princeton,
New Jersey, donde permanecio unos veinte afios. En 1940 se nacionaliz6
norteamericano y permanecié en Princeton trabajando en sus
investigaciones sobre la Teoria del Campo Unificado, hasta su muerte en
1955. Desde hace muchos anos se le reconoce como el padre de la fisica
moderna.

Su interés en diversos temas

Einstein no solo se intereso por la fisica; era muy aficionado a la musica y
tocaba el violin con gran habilidad. Fue también un gran pacifista y frente
a la amenaza de las nuevas armas llegé a decir: “No sé con qué
armamento se peleara la Tercera Guerra Mundial, pero la Cuarta Guerra
Mundial se peleara con palos y piedras.” Escribié hnumerosos articulos en
pro de la paz: “La cuestion del desarme”, “Se ha ganado la guerra, pero
no la paz”, “La busqueda de la paz”, y otros mas. En 1950 Albert Einstein
se dirigi6 a los estadounidenses y sehalé el peligro de las armas
nucleares y los riesgos de la carrera armamentista entre Estados Unidos
y la entonces Unidén Soviética.

Einstein se interes6 en humerosos temas, como los ya mencionados de la
fisica, la musica y el pacifismo. Tenia una mente inquieta y una vez
afirmé “Todos somos muy ignorantes. Lo que ocurre es que no todos
ignoramos las mismas cosas.” Tuvo también mucha sensibilidad por los
temas sociales; en una oportunidad expresé lo siguiente: “jTriste época
la nuestra! Es mas facil desintegrar un atomo que un prejuicio”. Escribio,
entre otros temas, sobre: “Mis primeras impresiones de Estados Unidos”,
“El auténtico valor del ser humano”, “La comunidad judia”, “Resurgir
judio” y “Cristianismo y judaismo”. Quizas fue en ese contexto de
incomprension y rechazo al segregacionismo que dijo: “Hay dos cosas
infinitas: el Universo y la estupidez humana. Pero, no estoy muy seguro
de la primera. De la segunda puedes observar como nos destruimos solo
para demostrar quién puede mas”

El interés y admiracion que produjeron sus estudios sobre la Teoria de la
Relatividad, de algun modo opacaron sus muy variadas contribuciones en
otros campos del pensamiento. Su libro “Mis ideas y opiniones”,
constituye una recopilacion de lo que algunos autores han llamado sus
trabajos “menos técnicos”. Escribié entre otros, sobre los siguientes
temas: “El mundo tal como yo lo veo”, “El significado de la vida”, “Sobre
la libertad académica”, “Fascismo y ciencia”, “Métodos inquisitoriales
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modernos”, “El espiritu religioso de la ciencia”, “Religion y ciencia:
¢lrreconciliables?”, “La necesidad de una cultura ética”, “Sobre la
literatura clasica”, “Mahatma Gandhi”, “En la
memoria de Max Planck”, “La cultura ha de
ser una de las bases de la comprension
mundial”’, “Sobre la verdad cientifica”,
“Johannes Kepler’, “Mensaje en el
aniversario de la muerte de Copérnico” y
muchos otros mas, entre los que se
encuentra su notable contribucién acerca del
origen de los meandros.

Dado el interés que tuvo Einstein por tantos
y diversos temas no deberia llamarnos la atencién su investigacion sobre
los meandros; sin embargo, debe reconocerse que se trata de un tema
muy especifico de hidraulica fluvial, que resulté ser algo aislado dentro
de su enorme produccion cientifica y humanista. Recordemos que no
solo escribid el articulo mencionado, sino que previamente habia dictado
una conferencia sobre los meandros.

¢Es que recorddé los meandros que en su nifiez vio en el Danubio? ¢Es
que tuvo un interés por ellos como consecuencia de una conversacion
con su hijo Hans Albert, graduado de ingeniero civil en Zurich el mismo
ano en que escribid el articulo? jQuién sabe!, pero lo que no puede dejar
de tenerse en cuenta es que por sus trabajos de fisica, Einstein tuvo que
estudiar muy profundamente la fuerza de Coriolis, asi como los
problemas relacionados a la curvatura en general, de donde no resulta tan
extrafio que se interesase por la curvatura de los rios y de su explicacion
a partir de efecto de Coriolis.

Hans Albert Einstein

Al tratar de Einstein y los meandros se recuerda a su hijo Hans Albert,
quien habia nacido en 1904 en Berna, Suiza, cuya figura es muy conocida
entre los especialistas en hidraulica fluvial por sus trabajos sobre
Transporte de Sedimentos y, especificamente, por la formula que lleva su
nombre y que se usa para determinar la capacidad de transporte de
solidos de los cursos de agua. Hans Albert se recibio de ingeniero civil
en 1926, el mismo ano en el que su padre escribié el articulo sobre los
meandros y obtuvo su doctorado en Zurich en 1936 con una tesis sobre
“El Transporte Sélido de Fondo como un Problema Probabilistico”. Fue
colaborador de Meyer-Peter. Mas tarde, en 1938, se trasladé a Estados
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Unidos y continud sus investigaciones sobre transporte de sedimentos
en el U.S. Department of Agriculture Cooperative Laboratory, California
Institute of Technology, de donde resulté su famosa férmula para el
calculo del transporte solido (“The Bed-Load Function for Sediment
Transportation in Open Channel Flows”). En 1947 se incorporé como
profesor en Berkeley, California.

Hans Albert Einstein participé en el Estudio de Factibilidad del Proyecto
Chira-Piura (1968) y, junto con J. S. Long, preparé el documento
preliminar titulado “Report on the Sediment Inflow into the Proposed
Poechos Reservoir’. En aquella oportunidad visité el Laboratorio
Nacional de Hidraulica y conocié el primer modelo de fondo mévil que se
ha investigado en nuestro Laboratorio. Fallecié en 1973.
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Los meandros

La Real Academia Espanola define la palabra meandro como cada una de
las curvas que describe el curso de un rio. Por extension se aplica a un
camino. La palabra meandro viene del griego, a través del latin. En griego,
“Maiandros” (Maiavdpog) era el nombre de un rio del Asia Menor, célebre
por lo tortuoso de su curso. En el presente se le conoce con los hombres
de Mendereh, Bliyik Menderes o Menderez y se encuentra en la actual
Turquia.

Los rios a meandros son rios muy sinuosos y presentan muchas
inflexiones a lo largo de su recorrido. Un rio aluvial es tortuoso en la
medida en la que tiene muchas curvas y tiene meandros en la medida en
la que estas curvas (es decir, las tortuosidades) se desplazan. Se dice
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también que un meandro es la sinuosidad de un rio formada por un
proceso de erosidn en la orilla exterior (concava) y de sedimentacion en
la orilla interior (convexa).

Para empezar a comprender el comportamiento de los meandros es
necesario plantear la siguiente pregunta. ¢Existe algo asi como un rio
recto? La respuesta es no, los rios rectos practicamente no existen en la
naturaleza. La formacion de curvas y meandros es inherente a los rios
aluviales. Es por eso que se dice que son serpenteantes, es decir, que
tienen una tendencia natural a no seguir un curso rectilineo, lo que
constituye una expresion de su naturaleza.

El origen de los meandros ha interesado a numerosos investigadores,
pues su comportamiento es complejo e intrigante, y se han hecho
grandes esfuerzos por comprenderlos. Son muy ilustrativas las
menciones de Leliavsky acerca de las investigaciones realizadas hace
muchos anos en el laboratorio de Dresde y que consistieron basicamente
en lo siguiente. Se coloc6 un fondo granular con una ligera pendiente. Se
insinué un cauce recto y se dejo correr el agua. Leliavsky comenta
“¢Erosionara esa agua un solo cauce rectilineo...? Se observé que a
medida que iba pasando el tiempo el cauce originalmente rectilineo iba
curvandose paulatinamente hasta que se formaba un cauce sinuoso o
meandrico.

El intenso dinamismo que presentan las curvas fluviales, que se
manifiesta mediante procesos de erosion y sedimentacion vy
desplazamientos laterales y longitudinales, juega un papel decisivo en la
gestacion y desarrollo de la morfologia fluvial. Esta enorme movilidad de
los meandros tiene gran importancia para la ingenieria en el momento de
proyectar una obra ubicada en sus inmediaciones. La interaccion entre
rios y puentes se exacerba en las proximidades de un meandro. El
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articulo de Albert Einstein ayudé a comprender el origen de esas
misteriosas curvas fluviales.

El origen de los meandros

El articulo de Einstein de 1926 es en verdad breve. Menos de tres paginas,
tres figuras muy simples y solo una férmula. Se recuerda aca unas
palabras de Einstein, dichas en otro contexto, pero aplicables a su
explicacion del origen de los meandros: “Desde que los matematicos
invadieron la teoria de la relatividad, yo mismo no la entiendo mas.”

Die Ursachen der Mianderbildung der FluBliufe und des sogenannten
Baerschen Gesetzes

von A Emsmay, Berhin

Es ist allgemein bekannt, dall Wasserldufe bald in der Mitte des Bodens der Tasse. Der
die Tendenz haben, sich in Schlangenlinien zu Grund dieser Erscheinung ist folgender: Durch
kriimmen, statt der Richtung des grofiten Gefil- die Drehung der Flussigkeit warkt auf diese eine
les des Gelindes zu folgen. Femer ist den Geo- Zentrifugalkraft. Diese wiirde an sich zu keiner
oranhen wohlhskannt dafl die Flilgse der nordl- Moadifikation der Stromune der Flissiekeil Ver-

Einstein menciona en el titulo de su trabajo sobre el origen de los
meandros la ley de Baer que consiste basicamente en que debido a la
rotacion de la Tierra, en el hemisferio norte la erosion fluvial se presenta
principalmente en la margen derecha, en tanto que en el hemisferio sur
ocurre en la izquierda. Esta muy discutida ley se debe a las
observaciones realizadas por el bidlogo y gedgrafo Karl Ernst von Baer
(1860).

Einstein contintia su articulo con gran humildad, pues senala que no esta
seguro de que lo que escribe sobre el origen de los meandros sea algo
huevo para los especialistas. Pero, anade que como no ha encontrado a
nadie que explique las relaciones causales correspondientes, resulta
pertinente dar una corta y cualitativa exposicion de ellas.

Sigue con gran sencillez, de un modo que recuerda a Galileo, quien se
refirié a la naturaleza como el gran libro abierto ante nuestros ojos, y el
sabio de Ulm, como si estuviese mirando el curso fluvial, dice: “Es de
conocimiento general que cursos de agua tienden a formar curvas, en
lugar de hacer un recorrido recto siguiendo la inclinacién del terreno
segun la linea de maxima pendiente”. Como se ve, Einstein amaba la
sencillez y se inspiraba en el mundo natural, lo que no ocurre con
muchos cientificos, quizas por eso dijo: “Cada dia sabemos mas y
entendemos menos.”
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Para tratar el origen de los meandros Einstein utilizé, al igual que en otras
de sus publicaciones cientificas, la técnica denominada “experimentos
mentales” y si se recuerda que solo usé una férmula, ademas muy
simple, adquieren pleno significado algunas palabras suyas, dichas en
otra oportunidad, pero muy significativas: “Cuando me examino a mi
mismo y mi método de pensamiento, llego a la conclusion de que el don
de la fantasia ha significado para mi mas que mi talento para absorber el
conocimiento positivo”. A lo que podria ahadirse otras palabras suyas:
“En los momentos de crisis, sélo la imaginacién es mas importante que el
conocimiento.”

Siguiendo con la simpleza que lo caracteriza empieza con un pequeino
experimento que cualquiera puede facilmente repetir y que consiste en
imaginar una taza con fondo plano, llena de té. A partir de la observacién
del movimiento de las hojas de té senala que algo similar ocurre cuando
un rio desarrolla una curva y concluye que “en cada seccion transversal a
lo largo de una curva fluvial se desarrolla una fuerza centrifuga que actua
hacia la parte exterior de la curva. Esta fuerza es menor cerca del fondo,
donde la velocidad es menor como consecuencia de la friccion, y mayor
lejos de él.” Y anade que esto causa un movimiento circular del liquido.

Sehala luego que aun en los tramos fluviales que no son curvos se
presentara un movimiento circular, aunque muy pequeno, y que se debe a
la influencia de la rotacion de la Tierra. Y sigue su desarrollo sehalando
que el ajuste de la distribucion de velocidades como consecuencia de la
friccion interna contrarresta lentamente las consecuencias del
movimiento circular. EIl desarrollo de un flujo helicoidal favorece la
formacion de los meandros.

Muchos estudiosos se han interesado por los meandros, pero muy pocos
autores mencionan la contribucion de Einstein a su esclarecimiento. Se
considera que el articulo de Albert Einstein sobre los meandros ayudo
considerablemente a entender, de un modo muy simple, la participacion
del flujo helicoidal en la formaciéon de los meandros, en la determinacion
de su longitud y en su propagacion hacia aguas abajo.
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Las Causas de la Formacion de los Meandros
Fluviales y la llamada Ley de Baer

Traduccion del articulo de Albert Einstein titulado

Die Ursachen der Maanderbildung der FluBléaufe
und des sogenannten Baerschen Gesetzes

(Traduccion: Arturo Rocha Felices)

Es de conocimiento general que los cursos de agua tienen la tendencia a
serpentear, formando curvas, en lugar de hacer un recorrido recto siguiendo la
inclinacion del terreno segun la linea de maxima pendiente. Ademas, es bien
conocido entre los gedgrafos que los rios del hemisferio norte tienen la
tendencia a erosionar, principalmente, la margen derecha; con los rios del
hemisferio sur ocurre lo contrario (Ley de Baer). Ha habido numerosas
investigaciones buscando la explicacion de este fenomeno y no estoy seguro
de que lo que digo a continuacion sea algo nuevo para los especialistas,
aunque algunas de las consideraciones que hago son ciertamente conocidas.
Sin embargo, como no he encontrado a nadie que haya explicado las
relaciones causales antes sefaladas, pienso que es pertinente dar una corta y
cualitativa exposicion de ellas.

En primer lugar, esta claro que la erosion debe ser mayor en la medida
en que lo sea la velocidad de la corriente en la margen respectiva, o bien, en la
medida en la que la velocidad se acerque mas abruptamente a cero hacia el
contorno. Esto es cierto para todas las condiciones, sea que la erosion
dependa de factores mecanicos o fisico-quimicos (composicion del cauce). Por
lo tanto, debemos concentrar nuestra atencion en las circunstancias que
determinan el gradiente de velocidades cerca del contorno.

En ambos casos la asimetria en lo que respecta al gradiente de
velocidades se debe indirectamente a la formacion de un movimiento circular
hacia el cual dirigiremos en primer lugar nuestra atencion. Empiezo con un
pequeno experimento que cualquiera puede facilmente repetir.

Tengo delante de mi una taza con fondo plano llena de té. En el fondo
hay algunas hojas de té, que estan ahi porque son mas pesadas que el liquido
que desplazan. Si hacemos rotar el liquido por medio de una cuchara, las hojas
de té se agruparan inmediatamente en la parte central del fondo de la taza. La
razon de este fenomeno es la siguiente: la rotacion del liquido genera una
fuerza centrifuga. Como no se trata de un sdlido, sino de un fluido, se producen
deformaciones. Pero, como el contorno produce un efecto retardador debido a
la friccion, la velocidad angular con la que rota el fluido en sus proximidades es
menor que en otros puntos mas proximos al centro. En especial, la velocidad
angular de rotacion y, por lo tanto, la fuerza centrifuga sera menor cerca del
fondo que a una mayor altura. El resultado sera un movimiento circular del

11



Einstein y los meandros Arturo Rocha Felices

liquido del tipo que se aprecia en la Fig. 1, el que va en aumento hasta que por
la influencia de la friccién del contorno se vuelve permanente’. Las hojas de té
son atraidas hacia el centro y con ello demuestran la existencia del movimiento
circular.

Fig. 1

Algo similar ocurre en un rio que desarrolla una curva (Fig. 2). En todas
las secciones transversales a lo largo de la curva fluvial se genera una fuerza
centrifuga dirigida hacia la parte exterior de la curva (de A hacia B). Esta fuerza
es menor cerca del fondo, donde la velocidad de la corriente es menor como
consecuencia de la friccion del contorno, y es mayor lejos de él. Esto causa un
movimiento circular del tipo que se ilustra en la figura. Aun en los tramos
fluviales que no son curvos® se presentard un movimiento circular como el
mostrado en la Fig. 2, aunque muy pequerio, y que se debe a la influencia de la
rotacion de la Tierra. Ese movimiento circular produce una fuerza de Coriolis,
que actua transversalmente a la direccion de la corriente, cuya componente
horizontal derecha es 2 V w sen ¢ por unidad de masa del liquido, en la que
V es la velocidad de la corriente, w) es la velocidad de rotacion de la Tierra y ¢
es la latitud geografica. Como la friccion con el contorno produce una
disminucion de dicha fuerza hacia el fondo, esto da lugar también a un
movimiento circular como el indicado en la Fig. 2.

Después de esta reflexion preliminar regresamos al problema de la
distribucion de velocidades en la seccion transversal de la corriente, que es el
factor que controla la erosion. Para ello debemos, en primer lugar, visualizar
coémo es que en un rio (en flujo turbulento) se desarrolla y se mantiene la
distribucion de velocidades. Si el agua de un rio que estuviese en reposo fuese
de pronto puesta en movimiento por accion de una fuerza aceleradora
uniformemente distribuida, la distribucion de velocidades en la seccion
transversal seria inicialmente uniforme®. La distribucion de velocidades, es
decir, el aumento gradual de las velocidades desde el contorno hacia el interior
de la seccion transversal, se establecera después de un cierto tiempo, como
consecuencia de la friccion del contorno. Si ocurriese una alteracion de la
distribucion (aproximadamente) permanente de velocidades en la seccion
transversal, ésta (por la influencia de la friccion) se restablecera lentamente.

! Permanente: Se usa en el sentido del movimiento independiente del tiempo; es decir, que las
derivadas parciales con respeto al tiempo son iguales a cero. En el original, “stationar” (N. del T.)

’ Obsérvese gue Einstein evita usar la expresidon “rios rectos” y emplea, elegantemente, el eufemismo
rios “que no son curvos” (N. del T.)

* Es decir, como si se tratase de un fluido ideal (N. del T.)

12
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VISTA EN SECCION TRANSVERSAL A-B
PLANTA

\

A-j.-..]. B

La Hidrodinamica describe de la manera que se sefiala a continuacion, el
proceso mediante el cual se establece la distribucion permanente de
velocidades. En una distribucion uniforme de la corriente (Flujo Potencial) todos
los vértices se agrupan en las paredes. De alli se desprenden y se mueven
lentamente hacia el interior de la seccion transversal de la corriente,
distribuyéndose por si mismos en una capa de creciente grosor. El gradiente de
velocidades cerca del contorno disminuye gradualmente. Por accion de la
friccion interna del liquido los vortices en el interior de la seccion transversal
son gradualmente absorbidos y su lugar es ocupado por los nuevos que se
forman en el contorno. Aparece entonces una distribucion de velocidades casi-
permanente. Lo importante para nosotros es que llegar a una distribucion de
velocidades permanente es un proceso lento. Esto se debe a que causas
relativamente pequenas, pero que operan constantemente, son capaces de

gfjercer una influencia considerable sobre la distribucion de velocidades en la
seccion transversal.

Fig. 2

Examinemos ahora qué clase de influencia, debida a una curva en el rio
o0 a la fuerza de Coriolis, como se muestra en la Fig. 2, ejercera el movimiento
circular sobre la distribucion de velocidades en la seccion transversal del rio.
Las particulas liquidas que se muevan mas rapidamente estaran mas alejadas
del contorno, es decir, estaran en el centro de la superficie. Como
consecuencia de la circulacion, estas particulas de agua mas rapidas son
conducidas hacia la margen derecha, en tanto que a la margen izquierda llegan
las particulas provenientes de la zona cercana al fondo que tiene velocidad
particularmente pequena. De aca que la erosion sea necesariamente mayor en
la margen derecha que en la izquierda (en el caso de la Fig. 2). Se observa que
esta explicacion se basa fundamentalmente en que el lento movimiento
circulatorio del agua ejerce una influencia considerable sobre la distribucion de
velocidades, debido a que el acomodo de las velocidades por friccion interna
que contrarresta las consecuencias del movimiento circular es también un
proceso lento.

Asi queda aclarado el origen de la formacion de los meandros. Pero,
también pueden deducirse sin dificultad algunas particularidades importantes.
La erosion no solo sera comparativamente mayor en la margen derecha del
cauce, sino también en la mitad derecha del fondo, de modo que habra una
tendencia a que se produzca un perfil como el de la Fig. 3.
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Fig. 3

Ademas, el agua superficial viene de la margen izquierda, y se mueve
(especialmente en la margen izquierda) con menor velocidad que el agua que
fluye a mayor profundidad; lo que ha sido observado en la realidad. Ademas,
debe senalarse que el movimiento circular tiene inercia. En consecuencia, la
circulacion solo adquiere su maximo mas alla de la seccion de mayor curvatura,
y lo mismo se aplica naturalmente a la asimetria de la erosion. De aca que al
progresar la erosion se producira un avance del meandro en la direccion de la
corriente. Por dltimo, mientras mayor sea la seccion transversal del rio, el
movimiento circular sera mas lentamente absorbido por la friccion, y la longitud
de onda del meandro aumentara con la seccion transversal del rio.

Nota. (Los dibujos son los de la versién original del articulo de Einstein)
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