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A finales de mayo de 1905, Con-
rad Habicht recibié una carta de su
amigo Albert Einstein. Dificilmente
podia imaginar Habicht que tenia
ante si el resumen de algunas ideas
que iban a cambiar por completo la
fisica del siglo XX. En efecto, la
carta decia:

Te prometo cuatro articulos ...,
el primero de los cuales podria
enviarte pronto, puesto qie pron-
to recibiré las copias gratuitas.
El articulo trata de la radiacion y
las propiedades energéticas de la
luz y es muy revolucionario,
como tii verds.... El segundo arti-
culo es una determinacion de los
tamaiios verdaderos de los dto-
mos a partir de la difusion y la
viscosidad de disoluciones dilui-
das de sustancias neutras. El ter-
cero demuestra que, sobre la hi-
patesis de la teoria molecular
[cinética] del calor, cuerpos de
un tamaino del orden de 111000
mm, suspendidos en liquidos, de-
ben ejecutar un movimiento alea-
torio observable que es debido al
movimiento térmico; de hecho,
los fisiologos han observado el
movimiento de cuerpos pequenos
e inanimados, suspendidos, al
que denominan “movimiento mo-
lecular browniano”. El cuarto
articulo es tan sélo un borrador
en este momento, y es una elec-
trodinamica de los cuerpos en
movimiento, gue emplea una mo-
dificacion de la teoria del espacio
v el tiempo; la parte puramente
cinemdtica de este articulo segii-
ramente te interesard.

En otra carta escrita algunos me-
ses mds tarde, Einstein decia:

También se me ha ocurrido
otra consecuencia del articulo so-
bre electrodindmica. El principio

de relatividad, en combinacion
con las ecuaciones de Maxwell,
requiere que la masa sea una me-
dida directa de la energia conte-
nida en un cuerpo; la luz trans-
porta masa. Una disminucion
apreciable de masa deberia pro-
ducirse en el caso del radio. El
argumento es divertido y seduc-
tor; pero por lo que yo se, todo
podria ser una broma del Serior
que me esta tomando el pelo.

Efectivamente el primer articulo
ya habia sido publicado con el pru-
dente titulo “Sobre un punto de vis-
ta heuristico concerniente a la pro-
duccion y transformacion de la luz”
(Annalen der Physik, 17 [1905]. 132-
148). Cinco afios antes Max Planck
habia hecho otra propuesta “revolu-
cionaria™: los osciladores materia-
les solo podian absorber energia en
cantidades discretas proporcionales
a sus frecuencias. Con ello obtenia
una expresion adecuada para la ra-
diacién de cuerpo negro.

(Qué es un cuerpo negro? En
1859 Kirchhoff habia demostrado
que la razén entre e(v, T), energia
radiada por un cuerpo a temperatura
T en un intervalo de frecuencias
(v,v + dv), y el coeficiente de ab-
sorcion a(Vv), que depende de la fre-
cuencia y es caracteristico de cada
cuerpo, era una funcion universal:

Retrato de Albert Einstein en la Oficina de
Patentes de Berna, 1903.

e(v,fa(v) = p(v,T), la misma para
todos los cuerpos. De lo contrario,
decia Kirchhoff, podrian establecer-
se diferencias de temperatura es-
pontdneas a partir de las cuales po-
dria construirse un moévil perpetuo.
Un cuerpo negro era un cuerpo ideal
que absorbiera toda la radiacién que
le llegara, es decir, para el que
a(v) = 1 para todas las frecuencias;
por lo tanto, la funcién universal
p(v,T) era la radiacion emitida por
un cuerpo negro. Kirchhoff demos-
tré también que esta funcién univer-
sal era la densidad de energia ra-
diante contenida en una cavidad
encerrada por cuerpos en equilibrio
térmico a la misma temperatura 7.
Por supuesto, cuando Kirchhoff
planted el problema todavia no se
sabia que la energia se radiaba en
forma de ondas electromagnéticas,
pero esto ya estaba claro a finales
del siglo XIX, cuando Planck abor-
dé el problema. Precisamente lo que
atrafa a Planck en este problema era
estudiar como se llegaba al equili-
brio termodindmico. Las puras le-
yes mecdnicas parecian incapaces
de explicar la tendencia al equili-
brio y Planck creia que en el caso
del cuerpo negro esto podria expli-
carse si se introducian los procesos
de interaccion entre materia y radia-
cion. Para ello supuso que las pare-
des de la cavidad estaban constitui-
das por osciladores cargados que
podian absorber y emitir radiacion
de acuerdo con las leyes del elec-
tromagnetismo. Un oscilador podria
absorber radiacion de una frecuen-
cia y devolverla a una frecuencia
distinta, hasta alcanzar finalmente
un equilibrio en el que la densidad
de energia en la cavidad se mantu-
viera invariable en el tiempo. Sin
embargo, Planck fracasé en su in-
tento de explicar la tendencia al
equilibrio de esta manera. Por el
contrario, si pudo llegar a una rela-
cion entre la densidad de energia de
la radiacion en equilibrio y la ener-
gia media de un oscilador. Si. como
pareceria légico, Planck hubiese
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aplicado el principio de equiparti-
cién a los osciladores, habria llega-
do a una expresion para la densidad
de energia totalmente contradicto-
ria con la experiencia, como vieron
Rayleigh, Jeans o el propio Eins-
tein. (Quiza por ello fuera afortuna-
do que Planck no eligiera este cami-
no tan simple). En realidad Planck
trataba de justificar una formula
que €l ya habia propuesto previa-
mente y que bdsicamente interpola-
ba dos expresiones ya conocidas,
una vdlida a bajas frecuencias y la
otra vilida a altas frecuencias. Para
ello abandond, con cierta reticen-
cia, la pura termodindmica y utiliz6
la definicion probabilistica de
Boltzmann para la entropia, basada
en un recuento del nimero de ma-
neras de distribuir energia entre los
osciladores. Pero para poder hacer
un recuento finito necesitaba en pri-
mer lugar tratar la energia absorbi-
da en porciones discretas. Y para
llegar a la formula deseada necesi-
taba suponer, “en un acto de deses-
peracién”, que estas porciones eran
proporcionales a la frecuencia de
los osciladores, E = hv (siendo /1 lo
que hoy llamamos constante de
Planck).

Suele considerarse este momento
como el inicio de la revolucién
cudntica, pero lo cierto es que en-
tonces nadie hizo mucho caso de
esta idea y durante muchos afios la
expresion de Planck fue considerada
simplemente como una férmula em-
pirica que ajustaba perfectamente los
datos experimentales. De hecho, el
razonamiento de Planck tampoco es-
taba libre de sospechas, como que-
daria de manifiesto mds tarde, pues
suponia implicitamente que los pa-
quetes de energia que se distribuian
entre los osciladores eran indistin-
guibles, algo para lo que entonces
no habia ninguna justificacion.

Ya se ha dicho que Planck no
pensé nunca en el principio de equi-
particion. (A finales del siglo pasado
lord Kelvin ya habia llamado la
atencion sobre el fracaso del prin-
cipio de equiparticion para explicar
los calores especificos de algunos
gases poliatdémicos a bajas tempera-
turas, aunque pocos dudaban de su

aplicacién a simples osciladores).
Einstein iniciaba su articulo preci-
samente sefialando este hecho. algo
que independientemente habian se-
nalado lord Rayleigh y Jeans. La ex-
presion de Rayleigh-Jeans-Einstein
ajustaba los datos experimentales
para bajas frecuencias, pero fraca-
saba violentamente a altas frecuen-
cias donde divergia, lo que afios mds
tarde Ehrenfest bautizaria como la
“catdstrofe ultravioleta™.

Por lo tanto, era el comporta-
miento de la radiacién a altas fre-
cuencias el que requeria una modifi-
cacion radical de los conceptos
cldsicos. Por ello, Einstein no parte
de la ley de Planck sino de una ex-
presién mds simple propuesta por
Wien y que a altas frecuencias se
comporta como la expresion de
Planck. Einstein prescinde de los os-
ciladores materiales y aplica direc-
tamente conceptos termodindmicos
a la radiacién. A partir de la expre-
sion para la energia es ficil obtener,
por pura termodindmica, una expre-
sion para la entropia de la radiacion.
(De hecho. Planck habia utilizado
en trabajos anteriores una expresion
similar para la entropia de sus osci-
ladores materiales, aunque luego la
desechd). Y es aqui donde intervie-
ne una intuicién genial.

Steven Weinberg decia que los
grandes fisicos actian a veces como
sabios y a veces como magos. “El
fisico-sabio razona de una forma or-
denada basdndose en ideas funda-
mentales sobre el modo en que la
naturaleza deberia comportarse. (...)
Los fisicos-magos no parecen estar
razonando en absoluto, sino que se
saltan todos los pasos intermedios
para llegar a una nueva intuicién
acerca de la naturaleza. (...) Los au-
tores de libros de texto normalmente
se ven obligados a rehacer el trabajo
de los magos para que puedan apa-
recer como sabios”.

Weinberg afirma también que en
este caso Einstein actuaba como un
mago. ;Cudl es la idea migica de
Einstein? Sencillamente afirma que
si la densidad de radiacion a altas
frecuencias obedece a la ley de
Wien, su entropia depende del volu-
men ocupado de forma similar a la

entropia de un gas de particulas dis-
cretas. Efectivamente, la probabili-
dad de que » particulas ocupen sola-
mente un volumen v dentro de un
volumen mayor v, es proporcional
a (v/vy)" y asi, segtin lo que Einstein
[lama “el principio de Boltzmann”,
la entropia de un gas en dicho esta-
do es § o= n In(v/v,). Pero esta mis-
ma dependencia del volumen apa-
rece en la entropia de la radiacién.
De ahi que, dice Einstein, “parece
razonable investigar si las leyes que
gobiernan la emision y transforma-
cion de la luz estdn también cons-
truidas como si la luz consistiera en
tales cuantos de energia”. Con esta
idea, Einstein pasa a explicar la ley
de Stokes de la resonancia, el efecto
fotoeléctrico y la ionizacién de ga-
ses por luz ultravioleta.

Si el articulo de Planck no habia
sido muy apreciado, el articulo de
Einstein no tuvo mejor suerte. Muy
pocos cientificos le prestaron aten-
cion. Todavia en 1913, cuando Eins-
tein ya era ampliamente conocido
en la Europa continental, especial-
mente la de habla alemana, hasta el
punto de ser propuesto para ocupar
un puesto en el Instituto del Kaiser
Wilheim en Berlin, sus propios de-
fensores, entre los que se encontra-
ban figuras de la fisica alemana
como Planck, Warburg, Rubens o
Nernst afirmaban: “En suma, puede
decirse que de los grandes proble-
mas en que es tan rica la fisica mo-
derna, dificilmente hay uno al que
Einstein no haya hecho una contri-
bucién notable. Que alguna vez
haya errado el blanco en sus espe-
culaciones, como por ejemplo con
su hipétesis de los quanta de luz, no
puede realmente esgrimirse dema-
siado en su contra, porque no es po-
sible introducir ideas realmente nue-
vas, ni atin en las ciencias mds
exactas, sin correr a veces alglin
riesgo.” Incluso mds de un fisico,
malinterpretando las afirmaciones
siempre cautas del propio Einstein,
lleg6 a pensar que éste habia renun-
ciado a su idea.

Por otra parte, no es infrecuente
ver minimizado el alcance de este
articulo reduciéndolo a la explica-
cion del efecto fotoeléctrico. Ya he-
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mos visto que el articulo es mucho
mds que eso. Pero ademds, Einstein
no s6lo explica sino que predice. El
efecto fotoeléctrico era un tema de
investigacion importante desde su
descubrimiento por Hertz en 1887
y ya Philipp Lenard habia recibido
el Premio Nobel de 1905 por su tra-
bajo experimental sobre el mismo.
Pero Lenard solo habia demostrado
de forma concluyente que existe una
frecuencia umbral para la produc-
cion de fotoelectrones, frecuencia
que es caracteristica de cada metal.
Por encima de dicha frecuencia um-
bral no estaba claro como dependia
exactamente la energia de los elec-
trones expulsados de la frecuencia.
Einstein afirmaba que era una de-
pendencia lineal y que la recta que
la representaba tendria la misma
pendiente para todos los metales. En
1914 Millikan se propuso investigar
este problema detalladamente espe-
rando refutar las ideas de Einstein.
Pero, en contra de sus expectativas
iniciales, su trabajo confirmé plena-
mente la teoria.

En los afos posteriores a 1905
Einstein estudio las fluctuaciones en
un espejo inmerso en un campo de
radiacion y llegd a expresiones en
las que, ademds de una componente
tipica de las fluctuaciones en un
continuo, aparecia también una
componente similar a la que se daria
en un gas de particulas. Lo mas ex-
trafio, sin embargo, es que hasta
1917 Einstein no asignd explicita-
mente un momento lineal a sus
cuantos de luz, algo que, visto re-
trospectivamente, parece una conse-
cuencia logica de la relatividad es-
pecial. Einstein lo hizo para
demostrar la compatibilidad entre la
ley de distribucién de velocidades
de Maxwell para un gas de particu-
las y la ley de Planck para la radia-
cidon. Poco mds tarde, Debye y
Compton, independientemente, vie-
ron que, asignando momento al
cuanto de luz, la simple aplicacién
de los principios de conservacién de
energia y momento daba una rela-
cion precisa para la la variacion de
la frecuencia en la dispersion de ra-
diacion por electrones libres, rela-
cion que Compton verificé experi-

Albert Einstein (1879-1955).

mentalmente. Este fue el empujoén
final para la concesién a Einstein
del Premio Nobel en 1921. A pri-
mera vista esto puede parecer extra-
o pues el trabajo experimental de
Compton apareci6 publicado en
1923; pero la realidad es que el Pre-
mio Nobel de 1921 fue anunciado
(junto con el de 1922, concedido a
Niels Bohr) en noviembre de 1922,
y para entonces ya se tenia noticia
de los resultados de Compton (que
eran mencionados explicitamente en
la nota de prensa que justificaba la
concesion).

Cabe senalar una curiosa parado-
Ja en este articulo. Las tnicas refe-
rencias que figuran en el mismo,
ademds de Planck. son Philipp Le-
nard y Johannes Stark. En los afios
inmediatamente posteriores Einstein
mantuvo frecuente correspondencia
con ambos. Sin embargo, tras la lle-
gada de los nazis al poder, Lenard y
Stark se conviertieron en los mds
acérrimos enemigos de Einstein y
de lo que llamaban “fisica judia”.

Una de las cosas que mds habia
[lamado la atencién de Planck cuan-
do estableci6é su férmula para el
cuerpo negro era la aparicidn en la
misma de una segunda constante £,
ademas de la constante de Planck /.
De hecho, una vez introducida h era
necesaria esta segunda constante
para tener un exponente adimensio-
nal hv/IkT. Pero esta constante era
también el factor de proporcionali-
dad que aparecia en la definicién de
la entropia en términos del nimero

de estados accesibles a un sistema
S =k In W. (En realidad, aunque
esta expresion estd grabada en la
tumba de Boltzman en Viena, fue
Planck el primero en escribirla asi, y
el primero en introducir la constante
que hoy llamamos constante de
Boltzman). Cuando se comparaba la
entropia asi calculada con la calcu-
lada por pura termodindmica, para
el caso de un gas perfecto, resultaba
que ¢l valor de k era igual a la cons-
tante de los gases, R, dividida por
el nimero de Avogadro, N,. Resul-
taba asi el hecho bastante sorpren-
dente de que midiendo la densidad
de energia en una cavidad podia ob-
tenerse algo tan aparentemente aje-
no como el nimero de moléculas
contenidas en un mol de gas (y con
buena precision, pues se obtenia un
valorde N = 6,17 x 10%).

Boltzman habia llegado a esa ex-
presion para la entropia a partir de la
teoria cinética, cuya hipétesis fun-
damental era la constitucién atémica
de la materia. Sin embargo, y por
extrano que hoy pueda parecer, esta
idea no era universalmente aceptada
en su época.

Decia Feynman que si por alglin
cataclismo se perdiera casi todo el
conocimiento y sélo se pudiese
transmitir una frase a las generacio-
nes futuras, la frase mds informativa
seria que “todas las cosas estdn he-
chas de dtomos, pequefias particu-
las que se mueven en movimiento
perpetuo, atrayéndose mutuamente
cuando estdn a pequefia distancia,
pero repeliéndose al ser apretadas
unas contra otras”. La idea de que la
materia estaba constituida por parti-
culas mindsculas e indivisibles
(axtoptog) de diversas formas y ta-
manos fue introducida por Demé-
crito en el siglo V a.C. y adoptada
por los epicdreos. Sin embargo,
pronto fue olvidada hasta que fue
resucitada por Gassendi a principios
del siglo XVII y asi llegaron a Boy-
le y Newton. En su Optica de 1704,
Newton afirma: “Me parece proba-
ble que Dios cre6 al principio la ma-
teria sélida, masiva, dura, impene-
trabe, con particulas mdéviles de
tales dimensiones y forma, ... y estas
particulas primitivas, siendo sélidas,
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son incomparablemente mds duras
que cualquier cuerpo poroso com-
puesto de ellas. Y tan sumamente
duras que nunca pueden romperse
en trozos”. No obstante, en sus
Principia Newton trataba funda-
mentalmente de explicar las propie-
dades fisicas no tanto a partir del
movimiento de las particulas sino
de las fuerzas que actian entre las
mismas y que dependen de la dis-
tancia. De hecho, para explicar la
ley de Boyle en los gases en equili-
brio Newton tenia que suponer que
las particulas que constituian un gas
estaban fijas y se repelian con una
fuerza inversamente proporcional a
la distancia.

En 1809 Dalton introdujo el ato-
mismo en quimica. Con esta hipdte-
sis explicaba las relaciones entre los
pesos equivalentes de los diferentes
compuestos que podian obtenerse a
partir de unas mismas sustancias.
Pero Dalton no creia que esto pudie-
ra explicar propiedades fisicas y, de
hecho, se negaba a aceptar la idea de
Avogadro de que todos los gases en
las mismas condiciones tenian el
mismo ntiimero de moléculas.

Faltaba el segundo ingrediente
esencial de la teoria cinética y es
que es bdsicamente el movimiento
de los dtomos el que explica las pro-
piedades fisicas de los fluidos. En
1856 Kronig explico las leyes bdsi-
cas de los gases perfectos suponien-
do que éstos estaban constituidos
por particulas que se movian libre-
mente en las tres direcciones de los
ejes cartesianos y rebotaban eldsti-
camente en las paredes del recipien-
te, lo que a todas luces eran hipéte-
sis excesivamente simplistas. Mds
tarde Clausius introdujo la idea de
recorrido libre medio y Maxwell el
cilculo de probabilidades, con lo
que la teoria se hizo mucho mas
completa. Con ello Maxwell dedujo
que, para gases enrarecidos, la vis-
cosidad de un gas debia ser inde-
pendiente de su densidad. Aunque
este resultado era contraintuitivo,
fue verificado por los experimentos,
y esto dio un respaldo a la teorfa ci-
nética, y de rebote a la hipétesis at6-
mica. Asi Maxwell, un poco en la li-
nea de Newton ya mencionada,

afirmaba. “Aunque en el transcurso
de las edades han ocurrido y pue-
den ocurrir todavia catdstrofes en
los cielos, aunque los sistemas anti-
guos se hayan aniquilado, y otros
nuevos hayan surgido de sus ruinas,
las moléculas con las cuales estos
sistemas (la Tierra y todo el Sistema
Solar) se han construido —piedras
fundamentales del universo mate-
rial— permanecen enteros y sin des-
gaste. Como fueron creadas perma-
necen hasta hoy: perfectas en
nimero, en medida y en peso...”

Pero la teoria cinética se tropeza-
ba con un problema importante: ex-
plicar la Segunda Ley de la Termo-
dindmica. En efecto, la Segunda Ley
establece que hay una magnitud ter-
modindmica, la entropia, que au-
menta siempre (o, mejor dicho, nun-
ca disminuye) en todos los procesos
naturales; es decir, hay una diferen-
cia esencial entre pasado y futuro.
Sin embargo, las leyes del movi-
miento y los choques entre particu-
las no distinguen entre pasado y fu-
turo. Pese a todo, Boltzman llego a
construir una funcion de las posi-
ciones y velocidades de las particu-
las que presentaba este comporta-
miento unidireccional hasta que se
alcanzaba el equilibrio. ;Cémo era
posible obtener un comportamiento
irreversible a partir de leyes reversi-
bles? La respuesta es que ademads
de las leyes de la mecdnica Boltz-
man recurria a hiptesis probabilis-
tas que no siempre se daban. De
acuerdo con esto, la Segunda Ley
era solo una ley estadistica: el au-
mento de la entropia en cualquier
proceso natural era extraordinaria-
mente probable pero no absoluta-
mente cierto. Pero esta interpreta-
cion era rechazada radicalmente por
los “energetistas”, como Ostwald y
Helm, que veian en la Segunda Ley
una ley absoluta que el mecanicis-
mo nunca podria explicar. La Ter-
modindmica permitia explicar todos
los procesos mediante transferencias
de energias sin necesidad de acudir
a hipétesis sobre la constitucion de
los sistemas.

Junto a estas razones cientificas
habia otras de orden epistemolégico.
Para el empiriocriticismo de Mach y

Avenarius, los elementos del mundo
eran las sensaciones, y la tarea de
la fisica se reducia a establecer rela-
ciones entre las sensaciones. Esta
tarea debia realizarse con “econo-
mia de pensamiento”, lo que signifi-
caba que no habia que otorgar reali-
dad a conceptos inobservables. El
empiriocriticismo gozaba de gran
aceptacion. Incluso cald en los cir-
culos marxistas hasta el punto de
que en 1909 el propio Lenin tuvo
que “‘poner orden”™ con un libro titu-
lado Materialismo y empiriocriticis-
mo en el que defendia a Boltzman
(para entonces ya muerto) y atacaba
la filosofia de la ciencia de Mach,
Poincaré o Duhem. (Muchos afos
mads tarde, Philip Franck, que habia
sucedido a Einstein en Praga y lue-
go se exilé en los Estados Unidos,
pudo esgrimir que habia sido citado
desfavorablemente por Lenin ante
los agentes del Comité de Activida-
des Antiamericanas). Lo curioso, sin
embargo, es que Lenin, que paso
buena parte de esos afios exilado en
Ginebra, estaba muy lejos de saber
que, muy cerca de alli, Einstein ha-
bia encontrado una demostracién
palpable de las teorias de Boltzman.

Durante los afos anteriores a
1905 Einstein habia estudiado en
profundidad la termodindmica esta-
distica y, sin conocer el libro fun-
damental que Gibbs habia escrito
afios antes, habia deducido por su
cuenta algunas expresiones para las
desviaciones tipicas de la energia en
un sistema termodindmico, expre-
siones que iba a utilizar en afos
posteriores para calcular las fluctua-
ciones en un espejo sometido a ra-
diacion. También habfa estudiado un
hecho notable descubierto por van
t"Hoof en 1886: que la presién os-
motica en las disoluciones diluidas
obedecia a una ley similar a la de
los gases perfectos, independiente-
mente de la naturaleza del solvente.
Es decir, la presién osmética que
ejercia una disolucién sobre una
membrana semipermeable era la
misma que la que ejerceria un gas
constituido por las moléculas del so-
luto moviéndose libremente en el
mismo volumen. Planck, que tam-
bién ponia reparos a la teoria cinéti-
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ca, se quejaba de que esta teoria no
s6lo no habia predicho este hecho
sino que tampoco tenia una expli-
cacion clara para el mismo.

Einstein vio que la ley de van
t"Hoof proporcionaba un método
para estimar el nimero de Avoga-
dro y el tamafio de las moléculas del
soluto en una disolucién. Este era el
objetivo de la tesis que Einstein pre-
sento a finales de abril a la Univer-
sidad de Zurich y que, ligeramente
corregido, envid para su publicacion
en Annalen der Physik en agosto de
1905. (No obstante, el articulo no
se publicaria hasta /906: Annalen
der Physik, 19 [1906], 289.) Lo que
habia que hacer era expresar dos
cantidades medibles experimental-
mente en términos de N, y r (el ra-
dio de las moléculas, supuestas es-
féricas). Lodschmidt ya habia
utilizado un método semejante ba-
sado en la medida del recorrido libre
medio y la fraccion de volumen de
las moléculas en un gas, pero ambas
medidas eran muy imprecisas. En el
método de Einstein, la primera
constante medible es el coeficiente
de difusion D del soluto en una di-
solucién. Para escribir este coefi-
ciente en términos de N, y » se hace
el siguiente razonamiento: si sobre
las particulas del soluto actiia una
fuerza F en el sentido de las x posi-
tivas, dichas particulas se desplaza-
rdn hacia la derecha, aunque su mo-
vimiento estard frenado por la
friccion que ejerce el solvente. Si se
acepta la ley de Stokes, las molécu-
las se moverian con una velocidad
v = F/6mvr, siendo v la viscosidad
del solvente puro. Si la concentra-
cién del soluto es p habrd una co-
rriente de conveccion de intensidad
pF/6mvr por unidad de drea. Pero
este desplazamiento originard un
gradiente de concentracién, y con
ello una corriente de difusidn
D(dp/dx) en sentido contrario. En el
equilibrio ambas corrientes se neu-
tralizan, es decir:

PE _pop
6vr oy

Supongamos ahora que las molé-
culas de soluto constituyen un gas

Experimento de Perrin (1908).

ideal sobre las que actia la misma

fuerza F que antes. Entonces hay un

gradiente de presion (dp/dx) =

FpN,/m, y de acuerdo con la ley de
los gases perfectos:

FpN, dp RT dp

m ox

m oy

Si las disoluciones y los gases
perfectos obedecen a la misma
ecuacion resulta finalmente:

p KT
N, 6mvr

La segunda cantidad medible es
la viscosidad de la disolucién v*.
Un cidlculo que, segin uno de los
evaluadores de las tesis “estd entre
los mds dificiles en hidrodindmica”,
muestra que la relacién entre la vis-
cosidad de la disolucion y la del sol-
vente puro es v¥ = V(1 + @), siendo
@ la fraccion de volumen ocupado
por las moléculas de soluto. Este vo-
lumen es simplemente el volumen
de cada molécula multiplicado por
el nimero de moléculas de soluto
por unidad de volumen; es decir,
@ = (4m/3)(N,p/m). En resumen,
si se miden v, v¥* y D, obtenemos
Ny r. Con los datos entonces dispo-
nibles se obtenia un valor N = 3.3
x 10* que, aunque daba ¢l orden de
magnitud correcto, era bastante me-
nor que el que se obtenia a partir de
la ley de Planck. Probablemente
esto era debido a la imprecision de
las medidas y a que la aproximacién
de Stokes no era muy buena para
moléculas de un tamano tan peque-
fio. (Mds delante, Einstein corregiria
algunos errores que se habfan desli-

zado y que afectaban a la contribu-
cién del volumen @, y obtuvo un va-
lor mucho mejor.)

Este trabajo, por si solo, ya era
de enorme interés. Pero una vez ter-
minada su tesis, Einstein da un paso
mds. Supongamos que, en lugar de
una disolucién diluida, tenemos una
suspension coloidal de particulas.
Desde el punto de vista de la termo-
dindmica cldsica estas particulas no
dan lugar a una presién osmotica.
Sin embargo, desde el punto de vis-
ta cinético-molecular, la dnica dife-
rencia entre una disolucién y una
suspension coloidal estd en el tama-
no de las moléculas. Por ello, la
expresion D = (RTIN,) - (1/6mvr) si-
gue siendo vilida para la suspen-
sion, e incluso mejor que para una
disolucidn, ya que el tamafio mucho
mayor de las particulas suspendi-
das hace mas vilida la utilizacién
de la ley de Stokes. En este caso, no
obstante, Einstein obtiene esta ex-
presion a partir de un argumento
termodindmico, exigiendo la mini-
mizacion de la energia libre de la
suspension.

Pero lo mejor estd por llegar. Al-
gunos investigadores habian tratado
de calcular los valores moleculares a
partir de la velocidad observada de
las particulas suspendidas y la apli-
cacion del principio de equiparti-
cion, pero estos razonamientos fa-
llaban por varias razones. En primer
lugar, el movimiento de las particu-
las suspendidas es tal que no es po-
sible definir una velocidad media (ni
una velocidad cuadritica media). La
particula suspendida estd recibien-
do impactos continuos y en todas
direcciones por parte de las molé-
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culas del liguido. Evidentemente es-
tos impactos tampoco pueden tra-
tarse como colisiones binarias, lo
que llevaria a una masa absurda-
mente grande para las moléculas del
solvente. En cada instante la parti-
cula suspendida esta recibiendo los
impactos de muchisimas particulas
del solvente que proceden de direc-
ciones diferentes. Ahora bien, si nos
fijamos en una particula suspendi-
da en particular, vemos que su des-
plazamiento neto aumenta con el
tiempo. Pareceria asi que a partir del
movimiento desordenado de las mo-
léculas del solvente obtenemos un
movimiento neto de la particula sus-
pendida. Y puesto que el movimien-
to molecular desordenado es “el tipo
de movimiento que llamamds calor”
(en famosa frase de Clausius) pare-
ceria que estamos obteniendo un
trabajo neto a partir de un tnico
foco térmico, violando asi la Segun-
da Ley. Pero la interpretacién pro-
babilista tiene explicacién para esto.
La distribucién de las velocidades
moleculares presenta fluctuaciones
respecto de la distribucion de equili-
brio, y el tamaio relativo de las
fluctuaciones es mayor cuanto me-
nor es el sistema considerado. En
particular, en el entorno de una par-
ticula suspendida las fluctuaciones
pueden ser relativamente importan-
tes y, por consiguiente, los miltiples
impactos que la particula recibe en
cada instante no se compensan
exactamente sino que tienen una re-
sultante no nula. (Lo que si ocurre,
no obstante, es que las fluctuacio-
nes en diferentes regiones de la sus-
pensién no estan correlacionadas
y, por ello, los impactos netos re-
sultantes sobre cada particula sus-
pendida en cada instante son in-
dependientes.) Por otra parte, si el
movimiento de las particulas del
solvente es aleatorio, tampoco hay
correlacion entre las fluctuaciones
en diferentes instantes y la direccion
media de los impactos variard de un
intervalo de tiempo al siguiente: en
lugar de ser continua, la trayectoria
de la particula es una trayectoria en
zig-zag para la que no puede defi-
nirse una velocidad. En palabras de
Einstein: “Obviamente, debemos su-

poner que cada particula [suspendi-
da] individual ejecuta un movimien-
to que es independiente de los mo-
vimientos de todas las demds
particulas; los movimientos de la
misma particula en diferentes inter-
valos de tiempo también deben con-
siderarse procesos mutuamente in-
dependientes, siempre que
consideremos que dichos intervalos
de tiempo no se escogen demasiado
pequefios. (...) Introducimos ahora
un intervalo de tiempo 7, que es
muy pequefio comparado con inter-
valos de tiempo observables pero
suficientemente grande para que los
movimientos ejecutados por una
particula durante dos intervalos de
tiempo sucesivos 7 puedan conside-
rarse sucesos mutuamente indepen-
dientes.” (En los libros actuales sue-
le visualizarse un proceso de este
tipo como la “caminata del borra-
cho™: el borracho sigue una trayec-
toria en zig-zag; en cada instante el
borracho tiene la misma probabili-
dad de dar un paso a la izquierda
que a la derecha, pero cada paso que
da es completamente independien-
te del anterior). Con estas hipotesis,
Einstein deduce una ecuacion para
la evolucion temporal de la densi-
dad de particulas suspendidas, que
es una ecuacion de difusién: “La
distribucion de probabilidad de los
desplazamientos resultantes durante
un instante arbitrario 7 es asi la mis-
ma que la distribucion de errores
aleatorios, como era de esperar”. Tal
distribucion es una curva de Gauss
cuya anchura aumenta con el tiempo
en la forma x> = 2Dr. De hecho, esta
anchura corresponde fisicamente al
desplazamiento cuadrdtico medio
A%, de modo que, sustituyendo esta
expresion en la expresion anterior
para el coeficiente de difusion, se
obtiene finalmente (Annalen der
Physik, 17 [1905], 549-560):

i AT
4 X 3mkr

Einstein concluia su articulo: “Es-
peramos que algin investigador
consiga pronto resolver el problema
aqui presentado, que tan importante
es para la teorfa del calor”. Ese in-

vestigador iba a ser Jean Perrin. Pe-
rrin utilizo varias expresiones para
comparar sus datos experimentales
sobre particulas en suspension, en
particular una expresion que obtu-
vo Einstein tras su articulo seminal
que permitia relacionar la densidad
de particulas suspendidas con la al-
tura. (De hecho, Perrin obtuvo el
Premio Nobel en 1926 por sus estu-
dios del equilibrio de sedimenta-
cion). Perrin también fue capaz de
medir el movimiento browniano ro-
tacional, algo que entonces parecia
imposible. Los resultados experi-
mentales confirmaron plenamente la
teoria de Einstein. Fue entonces
cuando adversarios tan declarados
de la hipdtesis atémica como Ost-
wald tuvieron que rendirse a la evi-
dencia. Pero, ademds de esto, la
aproximacion de Einstein abria el
campo de la teorfa de procesos esto-
cdsticos que en poco tiempo im-
pregnaria toda la fisica y las mate-
maticas. (Ver el articulo de Ricardo
Vélez en este mismo nimero.)

Los articulos citados hasta ahora
tienen un nexo comin, y es que en
su base estdn las ideas de la mecéni-
ca estadistica. El siguiente articulo,
por el que Einstein es mds conocido
(“*Sobre la electrodindmica de cuer-
pos en movimiento”, Annalen der
Physik, 17 [1905], 891-921), es to-
talmente ajeno a esto e incluso plan-
tea alguna paradoja. Para empezar,
los articulos anteriores abrian nue-
vas vias a partir de fenémenos bien
conocidos pero que no ocupaban el
centro de la reflexion tedrica. (Ni si-
quiera la teoria del cuerpo negro era
vista entonces como un problema
esencial para la fisica cldsica.) Por
el contario, el problema del éter
ocupaba un lugar principal en la
agenda de los fisicos.

Desde que Maxwell habia esta-
blecido las ecuaciones del campo
electromagnético muchos fisicos
quisieron verlas como una mecanica
del éter. El éter era el medio “nece-
sario” para la propagacion de la luz.
Si la luz era una onda que se propa-
gaba en el éter con velocidad ¢, de-
beria ser posible detectar la veloci-
dad de un sistema (por ejemplo, la
Tierra) con respecto al éter a partir



VIDA CIENTIFICA

71

+Volts
5

—Volts
i

I

I

i
40X 10% s'a 6::
Frequency

Potencial de frenado frente a la frecuencia para el sodio. Resultados experimentales origi-
nales de Millikan que corraboraron la explicacion de Einstein del efecto fotoeléetrico.

de medidas de la velocidad de la luz
realizadas en dicho sistema. El pro-
pio Maxwell propuso en 1879 algu-
nos experimentos en este sentido,
pero concluia que la determinacién
de la velocidad respecto al éter a
partir de medidas realizadas en la
Tierra requeriria una precisién del
orden de (v/c)*. En efecto, suponga-
mos un rayo de luz que se mueve
entre dos espejos A y B situados en
la Tierra y separados una distancia
d. Si la Tierra estd en reposo con
respecto al éter, la velocidad de la
luz medida en la Tierra es ¢, tanto
cuando va de A a B como cuando
va de B a A. Por lo tanto, el tiempo
que tarda el rayo de luz en un viaje
de ida y vuelta entre A y B es At =
2d/c. Sin embargo, si la Tierra, y
con ella los espejos, se mueve con
velocidad v respecto al éter, la velo-
cidad de la luz respecto a la Tierra
en el trayecto de ida serd ¢ + v y en
el trayecto de vuelta ¢ — v, de modo
que el tiempo total del viaje de ida y
vuelta es ahora At = df(c + v) + d/
(c—v)=At/(1 —v2/eP).

Si suponemos v del orden de la
velocidad orbital de la Tierra en tor-
no al Sol resulta v?/c? ~ 107, Max-
well pensaba entonces que semejan-
te precision O(v?/c?) estaba fuera del
alcance experimental. Sin embargo,
Albert Michelson, entonces en Ale-
mania, acepto el reto y construyé un
interferometro en el que la diferen-
cia entre las velocidades de la luz
en diferentes direcciones se tradu-
cia en un desplazamiento de las

franjas de interferencia. Con ello po-
dia obtener resultados del orden re-
querido. El primer experimento,
realizado en 1881 en Postdam, no
mostré ningin desplazamiento de
franjas. Tampoco llamdé mucho la
atencion en un primer momento. No
obstante, algunos anos mds tarde
Lorentz advirtié un defecto en la
realizacion del experimento que ha-
bia que corregir antes de dar una in-
terpretacion inequivoca. En 1887,
Michelson, entonces en Cleveland
y con la ayuda de Edward Morley,
repitié el experimento con mds pre-
cision pero el resultado siguid sien-
do negativo. Lord Kelvin senalé la
importancia del problema en una fa-
mosa conferencia pronunciada en
1900 con el titulo “Dos nubes del
siglo XIX sobre la teoria dindmica
del calor y la luz”. La primera se re-
feria al aparente fallo del principio
de equiparticion aunque, como ya
se ha dicho, Kelvin no se referia ex-
plicitamente a la teoria del cuerpo
negro sino a la de los calores espe-
cificos de los gases a bajas tempera-
turas. La segunda nube era el fraca-
so de los experimentos por detectar
la velocidad de la Tierra con respec-
to al éter.

El problema del éter tenia otras
vertientes. En la teorfa original de
Maxwell la carga eléctrica era una
consecuencia de un “desplazamien-
to” en el éter, pero mas adelante se
descubrié que la carga eléctrica es-
taba intrinsecamente asociada a par-
ticulas materiales. Los “maxwellia-

nos” estrictos trataron de explicar
las particulas como estructuras sin-
gulares o vortices en el éter, pero
pronto se vio que esto era imposi-
ble. Lorentz tratoé de reformular el
electromagnetismo de Maxwell en
una teoria microscopica dualista en
el que el campo coexistia con parti-
culas, algunas de ellas cargadas, 1la-
madas electrones. El soporte del
campo era un éter que llenaba todo
el espacio, incluso alli donde habia
particulas. Las particulas cargadas
eran fuentes para el campo que, a
su vez, actuaba sobre las particulas.
Existia asi un sistema de referencia
privilegiado que era el sistema del
éter en reposo, en el que eran vili-
das las ecuaciones de Maxwell. Se-
glin la mecdnica cldsica, para pasar
de un sistema de referencia a otro
que se moviese a una velocidad uni-
forme v respecto al primero bastaba
con aplicar las transformaciones de
Galileo. Sin embargo, si se proce-
dia asi, las ecuaciones de Maxwell
dejaban de ser vilidas. Lorentz de-
sarrollé un teorema de estados co-
rrespondientes que establecia qué
transformaciones habia que aplicar
para que los campos conservasen su
forma al pasar de un sisterma a otro.
Asimismo obtuvo una relacién entre
las fuerzas que actuaban sobre las
particulas y la forma de los campos
en un sistema de referencia dado.
Con ello Lorentz explicaba el fra-
caso de los experimentos para de-
tectar el movimiento a través del
éter con precision a orden v/c,
como, por ejemplo, los experimen-
tos de Fizeau y Arago. Sin embargo,
para explicar el fracaso de los ex-
perimentos basados en efectos de
orden v¥/c?, como era el caso del ex-
perimento de Michelson-Morley, era
necesaria una hipotesis adicional.
Como habia hecho FitzGerald, Lo-
rentz supuso que los cuerpos se con-
trafan en la direccién del movimien-
to cuando se movian a través del
éter. Esta contraccion deberia expli-
carse por el distinto comportamiento
de las fuerzas en distintos sistemas
de referencia, pues “las fuerzas mo-
leculares se propagan a través del
éter, al igual que las electromagné-
ticas.”
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Lorentz habia introducido un
“tiempo local”, diferente del “tiem-
po absoluto™ newtoniano medido en
el sistema del éter en reposo. Para
€l, este “tiempo local™ era un mero
artificio matematico sin significado
fisico. Para Poincaré, sin embargo,
el tiempo local de Lorentz era el
tiempo que media un reloj que se
moviera con el observador, y no te-
nia sentido decir que un tiempo fue-
ra preferible a otro. En un articulo
titulado “La medida del tiempo™
(cuya primera version data de
1898), Poincaré habia expuesto la
idea de que toda medida del tiempo
era relativa y habia que desechar el
tiempo absoluto. Si dos relojes mar-
chaban a ritmos diferentes, no se
podia decir que uno fuera mejor que
el otro porque se ajustaba mds a un
supuesto “tiempo absoluto™. Si se
decia que el tiempo de un reloj era
mejor que el del otro era simple-
mente porque permitia expresar las
leyes fisicas de forma mds simple.
Asimismo, decimos sin problemas
que un suceso es anterior a otro
cuando el primero es causa del se-
gundo, pero esta afirmacion, ade-
mds de implicar cierta circularidad,
no puede realizarse con sucesos dis-
tantes para los que no hay una rela-
cion causal evidente. En definitiva,
decia Poincaré, “la simultaneidad de
dos acontecimientos, o el orden de
su sucesion, la igualdad de dos du-
raciones deben ser definidos de tal
suerte que el enunciado de las leyes
naturales sea lo mds simple posible.
En otros términos, todas estas re-
¢glas, todas estas definiciones no son
mads que el fruto de un oportunismo
inconsciente”. También Poincaré ha-
bia sugerido que la velocidad de la
luz podria ser una velocidad insu-
perable. Sin embargo, el convencio-
nalismo radical de Poincaré oculta-
ba una contradiccién. En efecto, si
el tiempo se define de modo que el
enunciado de las leyes sea lo mds
simple posible, habria que ver si
existe una definicién del tiempo que
hiciera innecesaria la introduccién
de nuevas hipétesis dindmicas. Pero,
en lugar de ello, Poincaré da un
paso atras y admite, con Lorentz, la
necesidad de una contraccién real

de los cuerpos, dependiente de la
velocidad de los mismos con res-
pecto a un sistema privilegiado. En
resumen, es necesaria una nueva di-
namica.

Aqui es donde aparece de nuevo
la intuicion extraordinaria de Eins-
tein. “La parte puramente cinemati-
ca de este articulo seguramente te
interesard”, le habia dicho a Ha-
bicht. En efecto, no se trata de crear
una nueva teoria de las interacciones
electromagnéticas: sencillamente
hay que cambiar la base cinematica
de toda la fisica. Y ello supone re-
nunciar al tiempo absoluto y admitir
que la marcha de los relojes depen-
de del sistema de referencia:

“Debemos tener en cuenta que
todos nuestros juicios que impli-
can al tiempo son siempre juicios
sobre sucesos simultineos. Si, por
ejemplo, yo digo que «el tren llega
aqui a las 7 en punto», eso signifi-
ca, mas o menos, «la manecilla
pequeia de mi reloj apuntando a
las 7 y la llegada del tren son su-
cesos simultaneos» ... Podria pa-
recer qite todas las dificultades im-
plicadas en la definicion de
«tiempo» podrian superarse si sius-
tituyo «posicion de la manecilla
pequenia de mi reloj» por «tiem-
po». Semejante definicion es sufi-
ciente si va a definirse un tiempo
exclusivamente para el lugar en el
que esta localizado el reloj; pero
la definicion ya no es satisfacto-
ria cuando tienen que enlazarse
temporalmente series de sucesos
que ocurren en localizaciones di-
ferentes, 0o —lo que es equivalen-
te— cuando hay que evaluar tem-
poralmente sucesos qie ocurren
en lugares remotos del reloj.

(...) Hasta aqui hemos definido
solo un «tiempo-A» y un «tiem-
po-Bx», pero no un «tiempo» co-
muiin para A y B. Eliiltimo puede
ahora determinarse estableciendo
por definicion que el «tiempo» re-
querido por la luz para viajar de
A a B es igual al «tiempo» que
requiere para viajar de B a A”

De este modo, la hipdtesis de
constancia de la velocidad de la luz

permite sincronizar dos relojes si-
tuados en lugares distantes A y B
pero ambos en reposo con respecto
al observador. (Curiosamente, estu-
dios recientes han mostrado cémo
la sincronizacion de relojes era un
tema candente en la época, en un
momento que las grandes ciudades
y las lineas de tren necesitaban un
tiempo de referencia fiable. El pro-
pio Einstein, como perito en la Ofi-
cina de Patentes, tuvo que examinar
varias propuestas en este sentido.)
Pero si se admite que /a velocidad
de la luz es la misma para todos los
observadores, ya estén o no en mo-
vimiento, dos relojes sincronizados
para un observador en reposo res-
pecto a ellos ya no lo estardn para
un observador en movimiento, pues
ahora el tiempo requerido para que
la luz vaya de A a B no es el mismo
que el requerido para que vaya de
B a A, ya que en un caso el reloj va
al encuentro de la luz y en el otro el
reloj trata de alejarse de la luz.

Esta relatividad de la sincroniza-
cion se traduce en una relatividad de
las medidas de longitud. Un obser-
vador puede utilizar una regla de
medir en cuyas marcas hay relojes
sincronizados para él (es decir, en
su sistema de referencia, de acuerdo
con la estipulacion anterior). La me-
dida de la longitud de un objeto es
entonces la distancia entre las mar-
cas de la regla de medir que coinci-
den simultdneamente con los extre-
mos del objeto a medir. Pero estas
coincidencias ya no serdn simultd-
neas para un segundo observador en
movimiento con respecto al primero,
pues los relojes de la regla ya no es-
tan sincronizados para este segundo
observador. Por lo tanto, la longitud
que mide el observador en reposo no
es la misma que mide el observador
en movimiento. Ahora, un simple ra-
zonamiento permite obtener unas re-
laciones de transformacién de un
sistema de referencia a otro que re-
cuperan las transformaciones de Lo-
rentz (que, en realidad, ya habia des-
cubierto Waldemar Voigt en 1887)
bajo las que eran invariantes las
ecuaciones de Maxwell.

El articulo de Einstein provocé
una respuesta rdapida nada menos
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que de Planck, quien le escribi6 pi-
diéndole algunas aclaraciones. El
propio Planck impartid lecciones so-
bre el tema ese mismo afo y ya en
1906 se presentd una tesis en la
Universidad de Berlin. Laue, enton-
ces ayudante de Planck en Berlin,
seria el primero en escribir una ex-
posicion detallada del tema. Tam-
bién se interesaron o citaron el tra-
bajo Drude, Rontgen o Stark. El
nombre de Einstein empez6 a ha-
cerse famoso dentro del continente
(mds especialmente, en los paises
de habla alemana). En 1909 la Uni-
versidad de Ginebra nombrd a Eins-
tein Doctor Honoris Causa y ya en
1910 Einstein fue propuesto para el
Premio Nobel (y desde entonces lo
serfa ininterrumpidamente salvo en
los afios 1911 y 1915).

Esto no quiere decir, no obstante,
que todos los que valoraban a Eins-
tein reconocieran exactamente lo
que aportaba de nuevo su teorfa. A
pesar del titulo del articulo, la teoria
no era una teoria del electromagne-
tismo, sino que presentaba un nuevo
marco cinemdtico universal al que
debia ajustarse cualquier teorfa di-
ndamica. Pese a todo, incluso en Ale-
mania se siguid hablando durante
varios afios de la teoria de Lorentz-
Einstein, y se seguia vinculando ba-
sicamente la teoria con los fenéme-
nos electromagnéticos.

.Y qué pasa con la famosa E =
mc*? La equivalencia entre masa y
energia viene enunciada, como dice
la segunda carta a Habicht, en un
breve articulo escrito unos meses
después (Annalen der Physik, 18
[1905], 639-641) pero en ningln
momento aparece formulada en esta
forma compacta. En su articulo an-
terior, Einstein habia demostrado
que la masa, y con ello la energia
cinética, del electrén variaba con la
velocidad. De hecho, esta variacion
ya era conocida y se habian pro-
puesto varias explicaciones. Lorentz
habia hecho la analogia con una es-
fera que se mueve en un fluido per-
fecto: la masa efectiva de la esfera
es mayor que la masa real pues debe
desplazar al fluido. De la misma
forma, una particula cargada que se
moviera en el éter tendria una masa

Placa conmemorativa de la estancia de
A. Einstein en Praga (1991-1912).

efectiva mayor. Otra forma de verlo
es que una esfera cargada actia
como fuente de un campo que, a su
vez, actia sobre la esfera. El pro-
blema es mds complicado porque el
éter no es necesariamente un fluido
perfecto y coexiste en el espacio con
la esfera. Por si fuera poco, la varia-
cion de la masa dependeria también
de si la esfera mantenia su forma o
experimentaba una contraccion de
Fitz Gerald-Lorentz. Los resultados
experimentales de Kaufmann y Bu-
cherer eran contradictorios y no
ofrecian una solucién concluyente.
Pero era generalmente aceptado que
una parte de la inercia del electrén
(jy en algunas teorfas, incluso toda!)
era de origen electromagnético.
Como se ha dicho, Einstein de-
mostré que la masa del electron va-
ria efectivamente con la velocidad,
pero esto es consecuencia de la nue-
va cinematica y, por lo tanto, no tie-
ne nada que ver con que sea una
particula cargada: lo mismo debe
ocurrir con cualquier particula. En el
articulo posterior Einstein demues-
tra que si un cuerpo irradia una
energia L, su energia cinética dismi-
nuye en una cantidad que es inde-
pendiente de las propiedades del
cuerpo, y que dicha energia depende
de la velocidad de la misma forma
que la energia cinética de un elec-
tron. Hasta segundo orden en v/c,
esta variacion es AK = (1/2)(L/c*n>.
(En realidad, Einstein utiliza V' en

lugar de c; el convenio de utilizar ¢
para la velocidad de la luz es bas-
tante mds tardio). De ello concluye
que “'si la energia de un cuerpo cam-
bia en L, su masa cambia en L/9 x
10°° si la energia se mide en ergios y
la masa en gramos”. Asi, “la radia-
cién transporta inercia entre cuer-
pos emisores y absorbentes”. Eins-
tein sugeria también que el efecto
de reduccion de masa podria obser-
varse en el radio. Planck criticd el
argumento de Einstein por insufi-
ciente, ya que generalizaba una con-
clusion que solo se habia estableci-
do para el caso de energia radiante,
y presentd su propio argumento para
demostrar que una transferencia de
calor implicaba también un cambio
de masa. También Planck fue el pri-
mero en destacar que la energia de
ligadura de un sistema afectaba a su
masa. (De hecho Stark, y esta vez
no por mala voluntad, atribuyd a
Planck el descubrimiento de la rela-
cién entre masa y energia, y Eins-
tein tuvo que escribirle para aclarar-
le la situacion). No obstante, las
energias de ligadura entonces cono-
cidas eran las moleculares, y éstas
apenas tenfan en importancia en tér-
minos de masa equivalente. Toda-
via no se conocia la estructura del
niicleo atémico (tendrian que pasar
mds de 25 anos para ello) y por lo
tanto todavia era ciencia-ficcion
pensar en la enorme energia alma-
cenada en el nicleo. Rutherford lle-
g6 incluso a calificar de “pampli-
nas” la posibilidad de una
utilizacién préctica de la energia nu-
clear. (Por supuesto, Rutherford mu-
rié antes de Hiroshima, e incluso
antes del descubrimiento de la fi-
sion nuclear.)

Ya hemos dicho que el articulo
sobre la electrodindmica se diferen-
cia claramente de los otros. En efec-
to, en el articulo “revolucionario™
sobre el cuanto de luz, Einstein,
aunque con cautelas, pone en duda
la teorfa electromagnética cldsica:
“La teoria ondulatoria de la luz, que
opera con funciones espaciales con-
tinuas, se ha mostrado soberbia para
describir fenédmenos puramente 6p-
ticos y probablemente nunca serd
reemplazada por otra teoria. Debe-
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riamos tener en cuenta, sin embargo,
que las observaciones dpticas se re-
fieren a promedios temporales an-
tes que a valores instantdneos; y es
perfectamente concebible, pese a la
completa confirmacién experimental
de la teoria de la difraccién, refle-
Xién, refraccion, dispersion, etc.,
que la teoria de la luz, que opera
con funciones espaciales continuas,
lleve a contradicciones cuando se
aplique a los fenémenos de emisién
y transformacién de la luz”. Sin em-
bargo, la validez de las ecuaciones
de Maxwell (en el espacio vacio) en
todos los sistemas inerciales es un
elemento esencial en el articulo so-
bre electrodindmica. Asimismo, en
este articulo Einstein utiliza argu-
mentos diferentes para deducir
c6mo se transforman la frecuencia
de una onda y la energia de los ra-
yos luminosos al pasar de un siste-
ma a otro. Ambos se transforman de
la misma forma, pero Einstein pasa
por alto que eso es lo que cabria es-
perar con su hipodtesis del cuanto de
radiacién, cuya energia es propor-
cional a la frecuencia. Finalmente,
ya hemos senialado que Einstein no
asigna momento al cuanto de radia-
cién hasta 1917, cuando ya la propia
teoria de Maxwell afirmaba que la
radiacion transporta momento.

Estas dltimas omisiones se en-
tienden si se tiene en cuenta que en
el articulo de 1905 estd gran parte
de la fisica de la relatividad espe-
cial pero falta un ingrediente impor-
tante: el espacio-tiempo que iba a
introducir Minkowski en 1908. A
partir de entonces. las formulacio-
nes tetradimensionales de la relati-
vidad aclararon muchos conceptos.
En particular, energia y momento
iban a ser componentes de un mis-
mo cuadrivector cuyo médulo era
sencillamente la masa en reposo. De
este modo, para particulas de masa
en reposo nula se recuperaba la re-
lacion entre momento y energia que
salia de la teoria electromagnética
cldsica.

Resulta curioso que la primera re-
accion de Einstein a la idea de Min-
kowski fue que era una sofisticacion
innecesaria. Sin embargo, no tardo
en darse cuenta de que sin ello era

imposible avanzar hacia la relativi-
dad general.
Pero eso es otra historia.

J. Javier Garcia Sanz
Dpro. de Fisica Fundamental

De Einstein al futuro

Los cien ultimos afios han su-
puesto un salto enorme en la civili-
zacion. Los descubrimientos en
ciencia bdsica y en las ciencias apli-
cadas han transformado la vida del
hombre. Cien afios parece una briz-
na dentro de la historia de la huma-
nidad pero nunca el hombre habia
dado un salto tan gigantesco en ese
periodo de tiempo. Quizad no pode-
mos decir qué va a pasar en este si-
glo que estamos casi comenzando,
pero de lo que si estamos seguros
es de que la humanidad va a seguir
transformando la vida, y su vida, de
forma acelerada.

Se ha dicho que el siglo XIX ha
sido el siglo de la Quimica y el XX
el de la Fisica. Si analizamos los
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avances producidos dentro de esta
ciencia y originados por ella, esto
es verdad. Estamos finalizando el
Ano Mundial de la Fisica en el que
hemos, entre otras cosas, celebrado
el aniversario del “Annus Mirabilis”
de Einstein. En 1905 €l escribi6 cin-
co trabajos que transformaron la fi-
sica del siglo XX y que siguen in-
fluyendo en la que se estd
desarrollando en el siglo XXI.

Sin embargo, en pureza, el siglo
para la Fisica nace el 14 de diciem-
bre de 1900 cuando Planck presenta
en Berlin, durante la reunion de la
sociedad alemana de fisica, una hi-
pétesis ad hoc sobre la absorcién y
emision de la radiacién para expli-
car la radiacién del cuerpo negro.
En el centenario del trabajo de
Planck un cientifico francés, Claude
Cohen-Tannoudji, decia “El articulo
en el cual Max Planck introdujo la
constante universal que llevé su
nombre, fechado en 1900, inaugu-
ré un periodo de intensa actividad
intelectual, de donde emergié a fi-
nales de los anos veinte un profundo
cambio conceptual de la fisica, la
teoria de los quanta. Todas las cien-
cias del siglo XX, desde lo infinita-
mente pequeno de las particulas
elementales a lo infinitamente gran-
de de la astrofisica y de la cosmolo-
gla, de la fisica atomica y molecular
a la fisica de la materia condensa-
da, de la quimica a la biologia asi
como todas las tecnologias que ha-
cen progresar nuestras socieda-
des... estan profundamente marca-
das por este cambio conceptual;
ellas le deben lo esencial de su vita-
lidad actual. Todo parece indicar
que se estd todavia lejos de haber
agotado todo el potencial de impli-
caciones conceptuales y de aplica-
ciones prdcticas de la fisica cudnti-
ca.”

Los trabajos de Einstein de 1905
y los de Bohr en 1913 llevaron a los
fisicos a considerar que la radiacion
electromagnética y las orbitas elec-
trénicas alrededor del nicleo estin
cuantificadas con expresiones for-
malmente andlogas a las de los ele-
mentos de energia de Planck. Max
Planck fue considerado desde en-
tonces como el padre de la teoria de



