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UE TIENE QUE VER
FINSTEIN CON EL
ANO INTERNACIONAL
DE LA FISICA?

El presente ha sido designado por la UNESCO como
el Afio Internacional de la Fisica 2005. Se cumplen ahora
dos aniversarios: el centenario de la publicacion de tres ar-
ticulos extraordinarios de Albert Einstein y el cincuentenario

de su muerte.

Los tres articulos, publicados en el que se ha llamado ¢/ a7io
milagroso, son —sin exagerar— la base de la fisica contem-

poranea. Hstos trabajos se refieren a:
a) el movimiento browniano
b) el efecto fotoeléctrico

¢) la teoria de la relatividad

Veamos brevemente en qué consisten estos trabajos y los

motivos de que sean tan importantes.

a) E/ movimiento browniano (mb). Lo podemos observar al
soltar un granito, por ejemplo, de polen, en un vaso con
agua. Se da uno cuenta de que el grano realiza un movi-
miento zigzagueante, erratico y no cae al fondo del vaso. Si

en lugar de agua se llena el vaso con aceite, se observa el
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mismo tipo de comportamiento. En un cine a oscuras,
cuando el proyector esta enviando la luz a la pantalla, se
puede observar el movimiento zigzagueante de particulas

de polvo. Todos estos constituyen .

Este fenémeno fue descrito en 1829 por el botanico inglés

Robert Brown; de alli su nombre. Durante el siglo XIX un

buen nimero de personas trataron de entender las causas de
este comportamiento. Hubo gente que hasta lleg6 a pensar
que los granos tenfan vida; sin embargo, no se llegd a nin-

guna explicacion fisicamente aceptable.

Por otro lado, desde principios del mismo siglo el quimico
inglés John Dalton propuso que la materia estaba compues-
ta de atomos (y moléculas). Es asi como se inici6 el trabajo
de formulacion cientifica de la quimica. Sin embargo, hacia
fines de siglo habfa un gran nimero de fisicos de renombre
que no aceptaban la idea de los atomos ya que, afirmaban,
no habia ninguna confirmacion experimental de su existen-
cia. Ademas, argumentaban que no era necesaria esta hipo-

tesis ya que el comportamiento macroscopico de las sustan-

cias se podia explicar por medio de la termodindmica, sin

necesidad de suponer la existencia de los atomos.

As{ estaban las cosas en 1905 cuando Einstein inici6 el tra-
tamiento del #b. Para ello supuso como hipotesis la exis-
tencia de atomos. Su idea fue que los atomos del agua (o del
aceite o del aire) se estin moviendo incesantemente y gol-
pean continuamente, de todos lados, a la particula
inmersa en su seno. De esta forma el grano experi-
menta un numero muy grande (un uno seguido
de ocho ceros) de colisiones por segundo. La con-
secuencia serfa el movimiento erratico observado.
Pero a diferencia de las personas que trabajaron
antes que €él, Einstein calcul6 que, en promedio, el
grano tendria que separarse de su posicion inicial
de cierta manera bien precisa. Si no existiesen ato-
mos, entonces la separacion tendtia otro compot-
tamiento. Einstein propuso que se realizara un ex-
perimento para ver qué sucedia con la separacién
y asi poder decidir si existian o no atomos. Al afio
siguiente, en 1900, Jean Perrin en Francia hizo el
experimento sugerido por Einstein y observo que
su prediccion se cumplia. Es decir, la hipotesis de
la existencia de los atomos qued¢é verificada de
manera experimental. A partir de ese momento
ya nadie volvi6 a dudar de que en efecto existen

atomos.

Einstein usé el fenomeno de 70 no sélo para ex-
plicarlo sino para descubrir algo mas fundamen-
tal, a saber, la existencia de atomos. Esta fue una
caracteristica inica de Einsten; utilizo un fenéme-
no (el mb) como “pretexto” para descubrir algo
mas fundamental (la existencia de atomos). Después vere-

mos otro ejemplo.

b) E/ ¢fecto fotoeléctrico (¢f). Alrededor de 1870 se descubrio
que si se ilumina un metal éste desprende electrones. De las
mediciones realizadas se concluy6 que al aumentar la inten-
sidad del rayo de luz no aumentaba la energfa de los electro-
nes emitidos. Esto iba contra lo que en ese entonces se sabia
acerca de la radiacion electromagnética (de la cual la luz

forma parte).

Por otro lado, en 1900 el fisico aleman Max Planck presen-
to6 una serie de trabajos para explicar fenémenos de radia-

cién electromagnética, que no se habian podido explicar
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usando la teorfa fisica que se conocia entonces, teoria basa-
da en las leyes de Newton. Planck se vio en la necesidad de
tener que suponer que la energia de las sustancias deberia
estar formada de “paquetes” o “cuantos” de energfa. Esto
iba en contra de todo lo que se conocia entonces en la fisica.
Planck creyé que su hipétesis era un truco matematico y no
creyo en su realidad fisica; de hecho nadie presté atencién a

este trabajo hasta 1905.

En el trabajo de Einstein de ese afio,
al tratar de explicar el ¢f descubtio,
usando los resultados de Planck, que
podria explicarlo si suponia que la luz
se comportaba como si estuviera for-
mada por cuantos de energfa, o sea
particulas, dando realidad fisica a la

cuantizacion.

La composicién corpusculardelaluz -~
fue propuesta originalmente por

Isaac Newton alla por 1690, pero .
luego fue desechada porque no po-
dia explicat varios fenémenos lumi-
nosos. La tnica manera de explicar-

los era suponiendo que laluz era una

El mismo Einstein, en 1917, descubrié que como conse-
cuencia de la cuantizacién de la luz deberia existir una for-
ma de emision de luz que llamoé estimnlada. Esto es la base
del laser (siglas en inglés de /Jight amplification by stinulated
emission of radiation, o sea, amplificacién de luz por emi-

sion estimulada de radiacion).

Una aplicacién conocida del ¢f lo constituyen las celdas

fotoeléctricas que se usan, por ejemplo, en las puertas de los

onda, por lo que se desechd este

modelo de Newton.

Ahora venia Einstein a sugerir de nuevo que la luz estaba
formada de particulas. En diversos experimentos realizados
se demostro que las conclusiones de Einstein eran correctas.
Los cuantos de luz si existian. Estos cuantos de luz recibie-

ron mas tarde el nombre de fotones.

En un congreso llevado a cabo en Salzburgo, en 1909,
Einstein present un trabajo en el que demostrd que la luz
es un ente muy complicado: en ciertas circunstancias se com-
porta como si fuera onda y en otras como si fuera particula.
Esto caus6 un gran revuelo entre los fisicos, que siempre
supusieron que la luz o era onda o era particula. Einstein

demostré que podian ser las dos cosas.

De esta manera, Einstein de hecho inicié con esta investiga-
cién sobre el ¢f 1o que ahora se llama la fisica cuantica. Du-
rante unos siete afios fue la Gnica persona que trabajo en
este tema. Esta parte de la fisica es la que rige el comporta-

miento de los fendmenos microscopicos.

clevadores; también se usan para convertir la luz solar en

corriente eléctrica.

Al igual que hizo con el #b, Einstein utilizé el ¢f no tanto
para explicar los detalles particulares de este fenémeno, sino
para descubrir algo mucho mas fundamental, a saber el com-
portamiento de la luz y la cuantizacién de la energfa. Por
este trabajo Einstein recibié en 1921 el Premio Nobel de

Fisica.

) Teoria de la relatividad especial (fre). En el Gltimo cuarto
del siglo XIX dos teorfas fisicas explicaban los fenémenos
conocidos: la mecanica de Newton, publicada en 1687, y la
teorfa electromagnética de James Clerk Maxwell, publicada
en 1873. Entre otras cosas, Maxwell predijo te6ricamente la
existencia de ondas electromagnéticas. Aflos después
Heinrich Hertz demostrd en un laboratorio que estas ondas
en efecto si existen; forman la base de las comunicaciones

inalambricas que usamos en la actualidad.
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Sin embargo, a fines del siglo XIX varios fisicos se dieron
cuenta de que habfa una incongruencia estructural entre estas
dos teorias. Si se aceptaba una de ellas, la otra no podia ser
correcta. Nadie pudo salir de este atolladero, hasta Einstein
en 1905. En su trabajo demostré que la teorfa de Newton
no podia ser la correcta. Lo que ocurria es que Newton su-
puso que habia un tiempo absoluto, que no dependia del
observador que hiciera las mediciones fisicas. Einstein des-
cubri6 que esto no podia ser cierto. Basandose entre otras
cosas en este hecho desarrollé una nueva teotfa, la #re. De-
mostrd que la teorfa de Maxwell era la correcta y que la de
Newton se tenfa que corregir. El mismo lo hizo, constru-
yendo la llamada mecanica relativista. Asi desapareci6 la

incongruencia mencionada.

La #re considera fenémenos en los que las velocidades invo-
lucradas siempre tienen el mismo valot, es decir, son canti-

dades constantes.

Hizo ver que si la velocidad de un cuerpo es mucho menor
que la velocidad de la luz, entonces las conclusiones que se
obtienen de la #r¢ coinciden con las que se obtienen de la
mecanica de Newton. Si la velocidad de un cuerpo es cerca-
na a la velocidad de la luz, entonces aparecen fenémenos
que la teorfa de Newton no puede explicar. Por tanto, se
encontré una limitacion a la mecanica de Newton: es un
caso particular de la mecdnica relativista, valida para veloci-

dades pequefias, comparadas con la de la luz.

En el mismo 1905, en un trabajo posterior, usando su zre,
Einstein descubrié una consecuencia muy importante: la
masa y la energia de un cuerpo forman un mismo ente, que
permite que una se transforme en la otra. Esto quedo sinte-
tizado en la famosa ecuacién E = mc?, donde E es la energia
del cuerpo, m su masa y ¢ la velocidad de la luz. O dicho en
otras palabras: la masa se puede transformar en energia y

viceversa.

Esta ultima prediccion, asf como muchas otras que Einstein
obtuvo de su teorfa, han sido brillantemente comprobadas

en muchos experimentos.

No podemos dejar de mencionar que en 1915 Einstein pu-

blic6 otro gran trabajo, que se llama la eoria de la relativi-

dad general (trg). Ahora considerd el caso en que las veloci-
dades de un cuerpo cambian, es decir en presencia de acele-

raciones.

Para desarrollar este trabajo no habfa, como en los casos
anteriores, ninguna necesidad experimental o alguna con-
tradiccion que obligara a construir algo nuevo. Las teorfas
conocidas siempre se habian desarrollado partiendo de di-
versos antecedentes. No fue el caso de la #7g. Nadie lo habia
hecho y hasta hoy en dia nadie lo ha vuelto a hacer. Esta

forma de trabajar fue unica en la historia de la fisica.

Obtuvo varias consecuencias de su nueva teoria. Una de las
mas famosas fue que si un haz de luz pasa cerca de un cuer-
po entonces se tiene que desviar. El angulo de desviacién
depende de la masa del cuerpo; a mayor masa, mayor es la
desviacién. Calculé cuanto se deberfa desviar un haz que
pasara cerca del Sol. Encontré un valor muy pequefio, pero
que en su época ya se podia medir. Asi que propuso una
medicién de la supuesta desviacion de la luz que llegara de
una estrella que estuviera detras del Sol. Esta observacion
tendrfa que hacerse durante un eclipse, porque en caso con-
trario la luz del Sol no permitirfa ver la luz proveniente de la

estrella.

En 1919 hubo un eclipse de Sol, y dos expediciones
astronémicas midieron la posible desviacién del rayo prove-
niente de una estrella. Descubrieron que, en efecto, el rayo
de luz de la estrella se desvi6 el angulo que Einstein habfa
calculado. Esta noticia ocasioné un revuelo en la comuni-
dad cientifica y salié publicada en todos los periédicos del
mundo causando una gran sensacién. Fue entonces cuando

Einstein se volvié un personaje popular.

Muchas otras predicciones de los trabajos de Einstein han

sido verificadas en el transcurso de los afios.

Ademas de lo anterior, Einstein hizo, a lo largo de décadas,
varias contribuciones adicionales que han sido de gran im-

portancia en la fisica.

Sin lugar a dudas, Albert Einstein ha sido uno de los mas,

sino el mas, notables fisicos de todos los tiempos.*
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