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1. Retos de la Fisica Matematica

en el primer tercio del siglo
XX

* David Hilbert (1862-1943)

MATHEMATICAL PROBLEMS.*{

LECTURE DELIVERED BEFORE THE INTERNATIONAL CON-
GRESS OF MATHEMATICIANS AT PARIS IN 1900.

BY PROFESSOR DAVID HILBERT.

Wao of us would not be glad to lift the veil behind
which the future lies hidden; to cast a glance at the next
advances of our science and at the secrets of its development
during future centuries? What particular goals will there
be toward which the leading mathematical spirits of coming
1900 generations will strive? What new methods and new facts
in the wide and rich field of mathematical thought will the
new centuries disclose ? |
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El arte de la modelizacion

TEORIA DE LA LUBRICACION
FLVIDODINAMICA (RTYNDLDS)

L UBRICACIN. 1 DRODINAMICA
Lo p

6 3 =
cpcs

//

ca:}' VETE
Cr[_gU_DR/CO

/'/‘//"/

COTINETE Pf:
EHPUJ E

—_—

ZAPARTA  BIOIHEMSIOLAL.
Qu 90‘ =0

(//g._-"\/g/k 4
Qe 02 "-?—E-\‘- au-f'gi)
dt}cf& “&%’T/E_‘zg 25 N Az
g’ﬂ%f-f-u_%? +u—9”“} . +/A %>

5?\//(:0 QU,._\/L/L ép//z; #? /k
J—O s u=0( ;U'--:O g

!4,

v <% lxﬂ’":_’ ¥

o0 ©
ho/L-¢%1 , hg/Vt, <! 3 W

_@POTé‘S(S De _tn TEORADE L LUBRICACIOA)
/R
by <1

(caras PeLcaDAS )
(ﬂcezmaou Locat. be-mtet:.]

y—/z‘? -;.‘_0 £/ ( /ecagmcxau COMVETIVA
¥ & DESPRECIABLE /

Ecunciones (D SToxes) Sikpu micasns

P PO~
2% +T:5§ =
2%

o= 2 +/L e
Of% — p=pE8 2

=p: w=Cf) , V=0
6(:/1 <& N = ok /O

w= UYi-£) +5 B 4

Cowte /%caew-[@g

=4” - =g

W=

Pra

! f%dg O‘} qffomcg
-

= C_/__‘é —/gﬁ’gi

0 (/

CEcdﬁcr&U e (aemaLps ve LA LJBRICACION])




Proceso similar en el arte
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Tipos de problemas

|

.. Planet

S

[

[a)

F,. = —k Ax is negative
becauze Ax is positive.

F, =—k Ax is positive
becawse Ax s negative.

Hildebrand-
Tromba

lhe apparent molion of the planets.
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La braquistocrona

Daniel Bernoulli (1700-1782)




G. Leibniz (1646-1716): “Nuestro mundo ha sido creado
como el mejor de los mundos”

Metafisica

o
K

T - - '
Sl Se produce un

P. L. De Maupertuis (1698-1759): “

cambio en la naturaleza la cantidad de accion para llevarla

a cabo debe ser minima”



Daniel Bernoulli
(1700-1782)



El triunfo del Calculo de
Variaciones

Joseph Louis Lagrange (1736-1813), Medios Continuos en
Mecanica Analitica




Felix Klein (1849-1925) en

eInstituto de Fisica
& M. Abraham, M.Born,..)

“ 4l 8% Instituto de Matematicas

#8- | H Minkowsky,D.Hilbert,
Sur-a. \Weyl, )

74 S Instituto de Mecénicay
: H\Viatematicas Aplicadas
i L.Prandtl, C.Runge,
PO T.von Karman,..)

et S

e 1902: Sentados: Abraham, Schilling, Hilbert, Klein,
Schwarzschild, Mrs. Young, Diestel, Zermelo



Problemas de Hilbert relacionados con

Fisica Matematica

P6: Tratamiento matematico de los axiomas de la
~[sica.

P19: ¢ Son siempre analiticas las soluciones de los
problemas regulares del Calculo de Variaciones?

P20: El problema de contorno general.

P21: Demostracion de la existencia de ecuaciones
diferenciales lineales que poseen un grupo de
monodromia prefijado.

P23: Desarrollo ulterior de los métodos del
Calculo de Variaciones.




Pero tambien.,...

e P4: Problema de la linea recta como la
minima distancia entre dos puntos.

e P22: Uniformizacion de las ecuaciones
analltlcas medlante funciones automorfas.
o f%0R Henri Poincare (1854-
L% 1941) profusamente
IR citado en el listado
) A habia lanzado

previamente un listado
de problemas.

*El congreso (8 de
Agosto de 1900) se
celebraba en Paris.




Algunos progresos hasta 1945

Problemas lineales: Técnicas de variable
compleja, funciones analiticas, ecuaciones
Integrales, problema de autovalores: Poincaré
(1894), Hilbert (1912), funcion de Green E.Levi
(1907).

Principio del maximo para el operador de Laplace:
O. Perron (1923), N. Wiener (1924), E. Hopf
(1927).

S. Bernstein (1904): estimaciones a priori y paso
al limite, J. Leray-J.P. Schauder (1930) grado
topologico,....

J. Hadamard (1925): clasificacion de las EDPs,
problema “bien puesto”, I.G. Petrovskii (1938),...



1906 B. Levi (sucesion minimizante de Cauchy con la
norma de L°(Q) :comienzo de espacios funcionales
en el Calculo de Variaciones, L.Tonelli, K.O.
Friedrich, C. Morrey (1930), L. Sobolev (1930)
[teoria de las distribuciones de L. Schwartz (1950)].
Cambio de filosofia:

1) existencia de soluciones débiles,
I1) teoremas de regularidad.



Ecuaciones de la Mecanica de
Fluidos:
Ecuaciones de Euler: L.
Lichtenstein (1925) [V.I. Arnold
(1966), N=3 Problema abierto].
Ecuaciones de Navier-Stokes: J.
Leray (1931) [N=3 Problema

abierto]. g
Ecuaciones de Boltzman: Hilbert 530 | eray
(1912) [N=3 Problema abierto]. (1906-1998

Ecuacion de la capilaridad
(superficies minimas) J. Douglas
(1931) [problema evolutivo; abierto]



Bifurcacion

Teoria de la bifurcacion: Poincare (1885),
A.M. Lyapunov (1906), E. Schmidt (1908), M.
Morse (1925), L.Ljusternik-L. Schnirelman

(1934), Achenson I
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Bifurcacion e Histéresis

Equilibrios del Modelo 0-dimensional

A+ Bu=Q/f(u)




Caos: El atractor de Lorenz

dx
— X—y)=0
it + o ( Y)

%+y—rx+xz:0

dt

dz
— +bz—xy=0
dt y

EI atractor de Lorenz. llustracién de Chaos and Fractals. New Frontiers of
Science. Edit. Springer-Verlag,




Trebelthz 288 erico; L.F. Richardson (1922), R. Courant-K.O.
Levy (1928), J. von Neumann (1942),...
dores, Calculo paralelo. ..

CHAY X-MP

Las 64.000 maquinas de
Richardson

CDC-Te00

CDCEE00

Straich

o A = g22(1-a V20
(1 = year — 1943}

IEM-7Dd

Execution Rate (op/sec)
=
h
T

CRAY Y-MP -

{ ‘ B ey de G.E. Meore-(1965) “Ha= =
potencia de computacion se duplica
Lewis Fry Richardson

................................. cada ano”
1881 — 1953




Aplicaciones a la Biologia: Vito Volterra: “..lutte
pour la vie” (1931).

Otros comentarios técnicos a los Problemas de
Hilbert en:

Mathematical developments arising from Hilbert
problems, F. Browder (ed.), Proceedings of
Symposia in Pure Mathematics, Volume XXVIII,
AMS, Providence, 1976.

— A.S. Wighthman (P6), -J. Serrin (P19),

— E. Bombieri (P20), - G. Stampacchia (P23),

— H. Busemann (P4), - L. Bers (P22).




2. La Fisica Matematica en Espaina

-Fisica Matematica suprimida entre 1866 y 1870
(Echegaray Ministro de Fomento) Francisco de Paula
Rojas (ingeniero industrial: no publica sobre el campo )

-Blas Cabrera (Profesor Auxiliar interino 1901-1905
gana la Catedra de Electricidad y Magnetismo)

- Forma de la relacion lineal entre los fendmenos vectoriales
para los distintos medios cristalinos. An. Soc. Esp. Fis.y
Quim. 4, 16-23, 1906.

Libro de Cabrera

- Principios fundamentales de la teoria de vect( Fundamentos
las acciones a distancia,Rev. Real Academia
Exactas, Fisicas y Naturales, Tomo V, 532-577;

-El teorema de Vaschy y su aplicacion a la electrostatica.An.
Soc. Esp. Fis.y Quim. 4. 242-256 y 302-314, 1906.

-Sobre la teoria de tensores, An. Soc. Esp. Fis.y Quim. 5,
111-119, 1907.




-El éter y sus relaciones con la materia en reposo. Discurso de
Ingreso en la Ciencias de Madrid, 17 de abril de 1910.

-Principios fundamentales de Analisis Vectorial en el espacio de tres
dimensiones y en el Universo de Minkowski. Revista de la Real
Academia de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales de Madrid,
Tomos XI, 326-344, 398-419, 490-508, 604-619, 670-685, 775- 784,
874-887, 959-974 (1912), y XIl, 546-569, 738-752, (1913).

-Principio de Relatividad. Sus fundamentos experimentales y
filosoficos y su evolucion historica, Madrid, Publicaciones de la
Residencia de Estudiantes, 1923, Editorial Altafulla. «<Mundo
Cientifico» , Barcelona, 1986 (Presentacion de J. M. Sanchez
Ron), Amigos de la Cultura Cientifica, n°® 7, Las Palmas de Gran
Canaria, 1995, (Presentacion de A. Fernandez Ranada)



oSl  GOBIERNO DE CANARIAS

Canarias del

L Aniversario de Consejerfa de Educacién, Cultura y Deportes

SR TR Comentarios
fecree sobre su obra
%6 enFisica
’ - Matematica

*Teorema de Vaschy y
3) aplicacion por Hopf (1950)al
Principios fundamentales de | estudio del sistema de Navier-

andlisis vectorial en el
edpacto de tres dimendiones Stokes

EN TORNO A yen el Univerdo de Minkowski( (descompOS|C|én de

BLAS CABRERA FELPE (1912-1915)

0 () /
e Felmholtz (Ifido encaai {0

11

Obras completas ensayo introductorio: - = - s
e Franclns Gondles da PEs *T4 Relatividad (Seccion 3)

sus libros Francisco A. Gonzalez Redondo




J. Echegaray (1832-1916): Catedratico de F-M de 1905 a 1914
(La docencia y examenes a cargo de Antonio Vela [Cat. de
Astronomia Fisica] quien le sustituyo hasta Pedro Carrasco (por

oposicion, de 1918 a 1936).

-Calculo de Variaciones (1858).

-Conferencias de Fisica Matematica (10 voliumenes, 4.412
paginas).

Comentario personal:Calculo de Variaciones en Espana (introducido
por Benito Bails en 1772). En A History of the Calculus of
Variations from the 17th through the 19th Century, H.H. Goldstine,
Springer, New York, 1980 ningun nombre espafiol.

En Teoria de Control: H. Bateman, “The control of an elastic fluid”,
Bulletin of the AMS, Vol. 51, 601-646, cita J.J. Corral: “Nueva
solucion del problema de Lord Kelvin sobre ecuaciones de
coeficientes reales, Revista de la Real Academia de Ciencias
Exactas, Fisicas y Naturales de Madrid, Tomo XXII, 25-31, 1928

(firmado en la Habana, marzo de 1925).



E. Terradas (1883-1950)

-El mas creador en Fisica Matematica y sus aplicaciones técnicas
(“Eisentein”: “Terradas es el hombre mas extraordinario que he
conocido”; Weyl le dedica su libro sobre el problema del espacio y
teoria de grupos (sin precedentes en la Ciencia espanola) Discurso
de recepcion de J. M. Plans en la RAC, 18/05/1924).

-”Sur le mouvement d’un fil””, Proceedings of the Fifth International
Congress of Mathematicians (Cambridge Univ. Press, Cambridge, 2,
250-255).

-Figura paralela a Cabrera (observaciones experimentales sobre
polarizacion de la luz).

-Lista de (3) problemas en Mecanica (Congreso Asoc. Progreso de las
Ciencias, Sevilla, 1917): masa fluida en rotacion, problema de 3
cuerpos, movimiento de la Luna.

-Implicado en politica: Asamblea Nacional (1927-1931), Catedra,...



J.M.Plans (1878-1934) y su escuela

.ll,‘,.

F. Lorente de
NO

A ~ « M2C.Martinez
. Sancho

 F. Pena
correspondencia con
Levi-Civita, Einstein,
Weyl.




Julio Rey Pastor (1888-1962)

*El matematico espanol mas brillante de la historia
pasada:Los problemas lineales de la Fisica (1955)

*Varios Simposia sobre su figura (Luis Espanol
organizador)

*Revision:Teoria de la representacion conforme, Public.de
I’ Institut de Ciencies, Coleccion de Cursos de Fisicay
Matematica (direc. E. Terradas), Junio de 1915,Conf. VI,
Principio de simetria de Schwarz,(1870)

P.L. Lions; On the Schwarz alternating method, en
Domain decomposition methods for partial differential
equations, (R. Glowinski, G.H. Goulob, G.A.. Meurant y
J. Periaux, eds.)SIAM, Philadelphia, 1988, 1-42.

(Creacion del Instituto de Calculo del CSIC (1953-7?), J.
Fernandez Biarge,..A. de Castro Brzezicki (SEMA:1955,
Alfonso Pena Boeuf Pres. JRP Vicep. SEMA 1989)



Relaciones con cientificos extranjeros

®
REVISTA MATEMATICA
HISPANO-AMERICANA
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Hadamard, Levi-Civita, Volterra,
Einstein, Sommerfeld, Fubini, Weyl,
Vallée Poussin, Honigschmid, Fajans,
Lorentz, Severi, Schrdodinger, Marie
Curie, Eddington, Weliss,...

Socios honorarios Sociedad
Matematica Espanola hasta 1936
junto a Gomes Teixeira (todos, menos
Gomes Teixeira y de la Vallée
Poussin, de Fisica Matematica).

Despues de 1936, Brower, von
Karman, Frechet, Wiener,...

Muchos de ellos publican en revistas
espafolas pero sin colaboraciones
conocidas con espanoles.




LR =) Pe N

CORRESPONSALES ESTRANGEROS.

RESIDENCIA, " NOMBRES,

Berlin. . ...... Sr. D. J. H. Alejandro Humbold. . :

Londres. . ... .. Sr.. D. Miguel Faraday. ‘ cT

Viena. ........ Sr. D. N. Estinghausem. ‘ '

Parts......... Sr. D. Arturo Julio Morin. -

Ndpoles. . .. ... Sr. D. Macedonio Melloni.

Berlin. . ...... Baron D. Leopoldo de Buch.

Londres. . ..... Sr. D. Roberto Brown,

_Londres. . ..... Sr. D. Ricardo Owen.
reiberg. ... .. Sr. D. Augusto Breithaupt.
isboa. . ...... Ilmo. Sr. D. Joaquin José da Costa de Macedo.

Poulkowa. .. ... Excmo. Sr. D. Federico Jorge Guillermo Struve.

S. Petersburgo. . Excmo. Sr. D. Pablo Enrique Fuss.

Berlin. . ...... Sr. D. Juan Francisco Encke.

Gottinga. . . . ... Sr. D. Carlos Federico Gauss.

Turin, ........ Sr. D. N. Plana.

Copenhague, . ... Sr. D, A. E. Oersted. .

Neufchatel. . ... Sr, D, Luis Agassiz.

Parfs. ........ Sr. D. Maria-Juan Pedro Flourens.

Berlin, Sr. D. Carlos Gustavo Jacobo Jacobi.

Giessen. ...... Sr. D. Justo Liebig.

Parfs........, Sr. D. Pedro Mateo Orfila.

Leon de Francia. Sr. D. Leon Dufour.

Parfs. ........ Sr. D. Domingo Francisco Juan Arago.

Bruselas. .. . ... Sr. D. A. Quetelet.

Londres. . ..... Sr. D. Juan Herschel.

Parfs. ........ Sr. D. Enrique Victor Regnault,

Parts, ........ Excmo. Sr. D. Juan Bautista Dumas-
Tards. ..o, Sr. D. M. J. E. Guerin-Meneville.

Sainebra.. ... ... Sr. D. Edmundo Boissier.

e Yaen 1847,

fundacion de la
Real
Academia de
Ciencias.

Faraday,
Brown,Fuss,
Gaus,Jacobi,
Regnault,..



3. Blas Cabreray la Teoria de la
Relatividad general. La

polemica Einstein y Hilbert.
*Preparativos y

consecuencias de la vista
de Einstein 1923
(Laudatio en la
RACEFyYN)

*Obra divulgativa de gran
calidad (homoide,
curvatura,..:vease Fco.
Gonzalez de Posada
(1995)

(1879-1955)



Sonidos musicales y Matematicas

Pitagoras de Samos:580-500 a.C. (teoria de la armonia)

Experimentalmente: Vibraciones de una cuerda en
modos (mitades, tercios,...): Bien conocido en 1700

P g " Sy

@ | Tipper 492 ’




1714: Brook Taylor: Primer modo estacionario |/x

1727: Jean Bernoulli (carta a su hijo Daniel): la cuerda
como N masas iguales e igualmente espaciadas

L T =k, T, = k(X — %), Ta = —kx,

le — k(X2 — 2X1)
sz — k(Xl — 2)(2)

Superposicion de 2 “modos normales” de oscilacion




1739:Daniel Bernoulli:Investigacion sobre una nueva
teoria de la musica,claramente expuesta a partir de
Incontestables principios de la armonia

-n-e'ﬂ.'r’ LELLEELE 2
ﬁ‘m f } %Em

et il momssle popf N
g S 9

1747: Leonhard Euler: N-masas

“transmision de sonido en el aire”
an — k(Xn+1 — 2Xn + Xn—1)1
n=1... N

=N
X ()= x
—1

r

n=1....N

sen(ryz/2)

Arsen(—) cos(t2vk/m




1746: Jean Le Rond D’Alembert: “Investigaciones sobre
la curva que forma una cuerda tensa que se hace vibrar”

L u(X,t)=x.(t)six=——, xe]0, L],
(X,1) = X, (t) N 1 e[0,L]

A AX=L/N
0u _ Cz[u(x+Ax,t) —2u(x,t)+u(x—Ax)]
ot (AX)°
Convergencia de modelos
v o f;g = c? 2)2:2] x e (0,L),t >0,
s u(0,t) =u(L,0), t >0,

u(x,0) =uy(x),u; (x,0) = vy(X).




¢ = * ¢ =tension, p = densidad

Yo,
[c°]= LT ! velocidad de propagacion

Aparece en muchos otros contextos:

oscilaciones longitudinales de una barra elastica,
propagacion unidireccional del sonido en gases,...




Geometria diferencial

picture in atlas

a region U

Mecanicay
earth's surfy Geom-
Autralianos p. 17
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Geometrias no Riemanianas hiperbdlicas
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D. Hilbert, “Die
Grundlagen der Physik”
Nachrichten von der
Kdniglichen Gesellschaft
der Wissenchaften zu
Gottingen (1915), 395-407.

A. Einstein, “Zur
allgemeinen
Relativitatstheory
(Nachtrag), Sitzungsberichte
der Koniglichen
Preussischen Akademie der
Wissenschaften zu Berlin,
46, (1915), 799-801.

L. Corry, J. Renn,J. Stachel,
“Belated Decision in the
Hilbert-Einstein Priority
Dispute”, Science, 278,
1270-1273, 1997

. - g?")% j[é)’rﬁ%/ér/ .-(,444!1;‘24 6)»342« ‘/V;,";;

Die Grundlagen der Physik.
{Erste Mitteilung.}
Von
David Hilbert.

Vorgelegt in der Sitzong vom 20. November 1915,

Die tiefgroifenden (tedanken und originellen Begriffabildungon,
vermége derer Mic aeine Elektrodynamilk aufbast, und die ge-
walngen Problemstellungen ven Einstein. sowis dessen scharf-
ginnige zo ihrer Lisung erscnnenen Methoden haben der Unter-'
suchung tiber die Grundlagen der Ph}s;k none Wege erdtiet.

Ich michte im Folgenden — im Sinne der axiomatischen Me-
thode aus drei einfachen Axiomen ein weuss System von Grund-. -
glexchungen der Physik mufstellen, die von idesler Schinheit sind; -
nuand in denen, wie ich glaube, die Lisung der gnstellten Problems -

- enthalten ist, ~Die genauere Ausfilrang sowis vor Allem 'die -
. % .apezielle Anwendung meiter Grundgleichnngen auf die funda<-
. mentalen Fragen der Elektrizititslehre beha.lte ich spiteren Mit
- teilungen vor. ’

Es ssien w, (5 == 1; 2, 8, 4) 1rgen&we1che die Weltpnnkte we.sent— N

= lich eindentig benennende Eoordinaten, die sogenaunten Weltpara-
A metet Die das Geschehen in w, charakterisierenden Grifen seien:

1) die - zehn7 Gravitationspotentiale g,, (y-,v-—- 1, &, 8, 4) mit TW é@m‘d&

PEASE symmetmschem Tensgrcharakter gegeniiber einer behablgen Trzms— ?«uew 4 ,, R
2o formation der Walfmamuter 16, s

2) die vier elekirodynamischon Potentiale ¢, ‘it Vektor- -

ciiarakter im selben Sinne

- Dag - physikalische Gescheben ist mcht willktirlich, o8 gelten e

‘ uelmehr zuniichst {algende zwei Axiome: Py

Fig. 1. The first page of a set of proofs of Hilbert’s first communication, with Hilbert’s handwritte
corrections and a printer’'s stamp, dated 6 December 1915. [Reproduced with permission by the



Matematica Aplicada versus Fisica Matematica
(...,SIDA, Genoma Humano, ...

Bislogical
Eeannmie Syelama Cheriical
Byite min Syaloma

Mechanical
Byalerms

Arngplykia
Prediction Lanirn]

Sperulalien

Pay¢hise .
lagicat Elvctrie

Byatermn Circids
Black i Whita
Rowx Hox

matematicas del comportamiento/matematicas de la naturaleza




Economia matematica: Teoria de Juegos

*A. Cournot, Recherches sur la les principes mathematiques de
la theorie des richesses, 1838.

V. Pareto “Manuel d’economie politique” 1909.

J. von Neumann 1928,.., libro con O. Morgenstern “Theory of
games and economic behavior” 1947.

*H. von Stackelberg “The Theory of the Market Econ.” 1934.
J. Nash 1954, Non-cooperative games, Annals of Mathematics.

Premios Nobel de Economia (1994)
John Nash, i
Reinhard Selten.

DIiarly nnAdA Chale 71007\



* Otras listas de problemas.

— Mathematics: frontiers and perspectives, V. Arnold, M.
Atiyah, P.Lax and B. Mazur (eds.), AMS, Providence,
2000 (articulos sobre FM de P.L. Lions, A.J. Majda, R.
Penrose, D. Ruelle, P. Sarnak, S. Smale, C. Vafa, S.T.
Yau, V.I. Arnold, P. Lax).

- Mathematics Unlimited — 2001 and Beyond, B. Engquist
and W. Schmid (eds.), Springer, Heidelberg, 2000 (S.
Antman, |. Babusca, J.T. Oden, D.H. Bailey, R.W.
Brockett, P. Constantin,C. Jones, S. Lang, J. Marsden, D.
Serre, M. Viana, ...).

— Landon Clay: 7 problemas. 1 millén $$ por problema (>
Premio Nobel), solo uno de la lista de Hilbert, Yang-
Mills, Navier-Stokes.



Produccion espanola en Matematicas = 4 % de la
mundial,

Reunion del Comite de la UMI en Madrid (18 de
mayo), 3 Congreso Europeo de Barcelona (julio)

RSME, SEMA,...
Sello Rey Pastor, Centenario de Puig Adam,...

Actualidad de la Teoria de la Relatividad.

— EL PAIS, 20/07/2000 “Un rayo supera 310 veces la velocidad de
a luz en un laboratorio”. L. J. Wang (Princeton), impulsos (no
ayos) de luz,...

Blas Cabrera referencia
obligada.
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