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ESPECIAL EINSTEIN EINSTEIN Y EL EFECTO FOTOELECRICO

EINSTEIN
Y EL EFECTO FOTOELECTRICO

Josep M. Albaigeés i Olivart

Con mi reconocimiento al amigo Pedro
Crespo, que tanto ha contribuido a este articulo
con sus ideas y comentarios.

Hablar de Einstein es pensar en seguida en la famosa formula E = mc?, y a partir de
ella, en la bomba atémica y en los sorprendentes aspectos de la teoria de la relatividad.
El camino sin retorno que se inicié hace un siglo no se ha limitado a reformular nuestro
concepto de la materia y del universo: ha supuesto un cambio en nuestras concepciones
mas intimas, las relacionadas con el mismo espacio y tiempo.

Todo el mundo sabe que Einstein fue Premio Nobel, pero menos conocido es que este
galardon no le fue otorgado por la Teoria de la Relatividad, sino por otra revolucionaria
aportacion suya: la explicacion del efecto fotoeléctrico, en ese afio 1905 cuyo centenario
conmemoramos. Durante mucho tiempo se pensé que en realidad esa maxima distincion
por un descubrimiento “menor” pretendia remediar el fallo de no habérsele otorgado por
su Teoria de la Relatividad, pero la reflexion que da la perspectiva de un siglo permite
conceder mas respeto a quienes fueron capaces de comprender, o al menos acertar con
vision de futuro, con el alcance de la visidn einsteiniana en ese otro campo, la mas revo-
lucionaria y original de todas.

Hagamos un poco de historia. El llamado “efecto fotoeléctrico” era conocido desde que
fuera descubierto por Hertz en 1887: se sabia que un metal desprendia electrones al ser
sometido a una radiacion electromagnética. También, desde Maxwell (1864) se sabia que
la luz era un caso particular de radiacién electromagnética; su importancia especial para
nosotros radica en que nuestros 0jos son sensibles a esta “franja visible” de la radiacion,
que desde un punto de vista cualitativo, no difiere de la ultravioleta, de la infrarroja, de
las ondas de radio o incluso de los rayos X.

También se sabia que en los metales hay electrones que se mueven mas o0 menos
libremente a través de la red cristalina. Estas particulas no escapan del metal a tempe-
raturas normales porque carecen de energia suficiente, pero calentandolo, y aumentan-
do por tanto la energia de éste, si se producian desprendimientos electrénicos. Los elec-
trones asi "evaporados" se denominan termoelectrones, éste es el tipo de emision que se
da en las valvulas electronicas.

El efecto fotoeléctrico consistié en ver que también se pueden liberar electrones (foto-
electrones) mediante la absorcidn por el metal de la energia de radiacion electromagné-
tica. Se suponia que este desprendimiento seria proporcional a la energia de la radiacion,
que se creia proporcional a su intensidad (nadie pensaba en que tuviera relacion con la
frecuencia), por lo que la explicacion era primera vista facil: al impacto contra el metal,
la energia radiante seria transmitida, siempre de forma continua, a los electrones super-

-2-



ESPECIAL EINSTEIN EINSTEIN Y EL EFECTO FOTOELECRICO

ficiales, que serian asi desprendidos del resto del cuerpo cuando la hubieran absorbido
en cantidad suficiente. Esos llamados “fotoelectrones” transportarian la energia “capta-
da” de la luz incidente, de la misma forma que la ola que llega a la playa es capaz de
mover piedras.

Pero el analisis mas atento del fendmeno presentaba inesperadas dificultades. Pues la
experimentacion demostraba que para cada substancia existia una frecuencia minima o
umbral de la radiacién electromagnética por debajo de la cual no se producian fotoelec-
trones por mas intensa que fuera la radiacion. Ademas, alcanzado ese umbral minimo, la
cantidad posterior de emision electronica si aumentaba cuando se incrementaba la inten-
sidad de la radiacién que incidia sobre la superficie del metal.

Aqui radicaba lo extrafio del fenémeno. En primer lugar, {por qué la emision no empe-
zaba hasta un determinado umbral de frecuencia? Podria pensarse que el tamafio de las
piedras hacia precisa una altura minima de “ola”. Planck habia explicado la radiacion del
cuerpo negro mediante “efectos de resonancia”, pero siempre, en la ortodoxia, conside-
rando que la energia de la radiacion era continua. No estaba la cosa muy clara, pero era
una linea de investigacion. De hecho, el fisico aleman Philipp Lenard llevaba tiempo tra-
bajando en el fendmeno sin llegar a una conclusion satisfactoria.

Pero esto no valia, pues, como hemos dicho, aplicada la frecuencia de luz que arran-
caba electrones a partir de esa energia umbral si se daba la proporcionalidad esperada
entre la intensidad de la luz y el nimero de electrones arrancados, asi como la frecuen-
cia y la energia promedia de los mismos. No habia ningln efecto de “acumulacién” de
energia, pues, alcanzado el umbral, la emisidn de electrones empezaba instantdneamen-
te, y la energia de éstos aumentaba con la frecuencia; la intensidad influia sélo en el
numero de electrones arrancados. ¢Como podian explicarse estas paradojas? Los esfuer-
zos de los profesores universitarios se estrellaban contra ellas.

En 1905, el joven Albert Einstein era un empleado en la oficina de patentes suiza que
vivia con su esposa Mileva en un pequefio apartamento en Berna con el hijo de ambos,
Hans Albert. Manteniéndose al dia a través de la lectura de cuantas revistas cientificas
caian en sus manos, su poderosa mente daba vueltas a todos los problemas de la fisica
del momento. No sabemos en qué noche de reflexion se le ocurrio la idea, pero ésta fue
similar a la que dos mil quinientos afos antes tuviera Demdcrito, aunque, a diferencia del
abderiense, Einstein tuvo que luchar de momento con una fuerte oposicion. Asi como el
griego, contra la evidencia sensorial, supusiera que la materia no era continua sino for-
mada por elementos muy pequefios a los que llamd atomos, también Einstein aplico la
misma idea a la energia. ¢Por qué no suponer que ésta era transmitida por paquetes?
Con esa hipdtesis, todo pasaba a ser muy sencillo. Cada paquete o “cuanto de luz”, como
él lo llamd (mas tarde serian denominados “fotones”), tendria un contenido de energia
proporcional a la frecuencia, y resultaba natural suponer que un atomo sélo seria arran-
cado si el cuanto transportaba una cantidad de energia suficiente para vencer su “resis-
tencia umbral” a ser arrancado de la superficie metdlica. A partir de ahi, es claro que
aumentando la intensidad luminosa (nlimero de cuantos) también lo haria el nimero de
electrones arrancados.

Einstein, modestamente y con precauciones, presentd su trabajo con el titulo “Sobre
una concepcion heuristica de la naturaleza de la luz” a la revista Annalen der Physik. Fue
leido, pero su teoria provocd mas polémica que admiracion: de hecho, era un regreso a
la teoria corpuscular de la luz de Newton, arrinconada desde que los experimentos de
difraccion habian establecido la naturaleza ondulatoria de ésta. De hecho, su teoria de los
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quanta no empezd a ser comprendida del todo hasta 1913, cuando Bohr expuso su teo-
ria atdmica. El premio Nobel de 1921, tras la comprobacién de la Teoria de la Relatividad
gracias al eclipse solar de 1919, fue el inicio de su reconocimiento como el mayor fisico
del siglo.

El mundo empezaba asi a pensar de otra forma. Quien no le perdond su formulacion
de los quanta fue el antes citado Lenard, que toda su vida considerd que Einstein le habia
“robado” su descubrimiento. El fisico Millikan, que también ganaria con el tiempo el
Premio Nobel, sigui6 investigando el fendmeno y procedié dentro de la maxima ortodo-
xia cientifica: pese a su escepticismo y a lo que él consideraba “falta de sentido” de la
teoria einsteiniana, acabo aceptandola “porque explicaba la realidad”.

De hecho, 1905 fue el annus mirabilis en la vida de Einstein. En el mismo afio emitio
las teorias del movimiento browniano y de la relatividad especial, pero éstos son temas
para otros autores.

kXX

Por encima del hecho del descubrimiento cientifico en si, éste ilustra sobre algunos
aspectos de la ciencia en los que no se medita lo suficiente. El primero seria que todo
avance cientifico revolucionario se consigue apartandose de lo que dicta el “sentido
comun” (el propio Einstein definid éste como “el conjunto de prejuicios acumulados a tra-
vés de los siglos”). Los antiguos creyeron siempre a pies juntillas que la Tierra estaba
inmovil en el centro del Universo, y los filésofos griegos, ateniéndose al sentido comun,
habian conjeturado que las leyes universales del movimiento implicaban una amortigua-
cion progresiva de éste. En su dia, Galileo, contra lo que dictaba el famoso “sentido
comun”, adoptd la teoria copernicana seguln la cual la Tierra giraba alrededor del Sol, y
pocos afios después Newton afirmaba, también contradiciendo esos mismos “prejuicios
seculares”, que un cuerpo dotado de una velocidad inicial nunca detenia su movimiento
rectilineo y uniforme si no se le oponia una fuerza. Ambas ideas, con otras muchas, aca-
baron siendo aceptadas, y desde entonces forman parte del nuevo “sentido comun”
actual, transmitido en las aulas universitarias.

Es muy facil criticar teorias cientificas cuando fracasan, pero hay que ver en ellas por
lo menos la audacia del que se internd en nuevas lineas de pensamiento. Un ejemplo: la
teoria del éter, en el que creyeron los cientificos del XIX simplemente porque su mente
les llevaba hacia él. Poco importaba que esa fabulosa sustancia fuera tan ligera que resul-
taba indetectable con cualquier balanza, y que a la vez tuviera la rigidez del acero: la
experimentacion conducia, por el analisis de las propiedades de la transmision de la luz,
a concebir una entelequia semejante, y la idea sélo fue abandonada cuando surgieron
otras explicaciones mas eficaces (no mas intuitivas) para los mismos fendmenos. Max
Planck, un cientifico conservador, aunque no compartia las ideas de Einstein sobre la
Relatividad, escribié a la Academia Prusiana a fin de apoyar su incorporacion, pues de
hecho, como manifestd, “es imposible introducir ideas nuevas en las ciencias mas exac-
tas sin correr riesgos de vez en cuando”.

La hipdtesis de Einstein sobre el efecto fotoeléctrico, como el de la Relatividad, se
internaba por caminos en los que la imaginacion, libre de las muletas del mal llamado
sentido comun, es capaz de internarse por nuevos territorios que marcaran el paisaje de
la humanidad durante los siglos siguientes. Sea reconocida una vez mas, en este afio del
centenario de sus descubrimientos (y cincuentenario de su muerte) la genialidad del
sabio, unanimemente declarado como la inteligencia mas preclara del siglo XX.
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Notas biograficas de
ALBERT EINSTEIN

David Casado de Lucas

Albert Einstein nacié el dia 14 de marzo de 1879 en Ulm (Baviera). Su padre,
Hermann Einstein, regentaba un pequefio negocio de electromecanica junto con su
hermano Jacob, ingeniero, quien inculcé en Albert la pasidon por la Ciencia. Pauline
Koch, madre de Einstein, tenia un caracter mas serio y artistico que el de su marido,
y constituyé un apoyo esencial en el crecimiento y la forja de la personalidad
de Albert, pues nunca dudé de la capacidad de su hijo y tuvo siempre gran confianza
en él. Durante los primeros afios, por motivos econdmicos, la familia tiene que
trasladarse a diferentes ciudades, como Munich, Milan y Pavia.

No solo no fue un nifio prodigio sino que parece que padecid cierto retraso a la
hora de hablar. Ya de nifio dejaba entrever los rasgos mas sobresalientes de su
personalidad futura: gran sensibilidad, interés intelectual, independencia y amor a
la soledad. No era del agrado de Einstein el aprendizaje memoristico, y veia en la
escuela una organizacion que ejercia sobre los nifios una presion constante para incul-
carles esencialmente un sentimiento de obediencia y disciplina. Fue un alumno de
curiosidad insaciable, que siempre tenia preguntas que no estaban en los textos, lo
que llegaba a irritar a algunos profesores. Era un aventajado alumno en Matematicas,
aunque mediocre en Historia y en lenguas clasicas.

En 1900 termina sus estudios superiores, y en 1901 publica «Consecuencias de los
fendmenos de capilaridad», su primer escrito cientifico. En junio del afio siguiente
comienza su trabajo como técnico en la Oficina de Patentes de Berna, empleo que
consiguidé gracias a la recomendacién del padre de Marcel Grossmann, matematico,
compafiero de trabajo y amigo que le aporté muchos conocimientos de geometria.
En 1903 contrae matrimonio con Mileva, compafiera de estudios, de caracter dificil,
reservado, taciturno. Einstein obtuvo el grado de doctor en Filosofia por la Universidad
de Zurich con el trabajo «Una nueva determinacion de las dimensiones moleculares».

Es 1905 un afo especial para Einstein y para la Fisica, porque veran la publicacion
algunos de sus trabajos mas importantes (se habla de ellos con detalle en otros
articulos de «Omnia»). En 1906 escribe un articulo sobre el movimiento browniano
con el que demuestra la existencia del atomo. Por suerte para todos, sus palabras
«pronto llegaré a esa edad estacionaria y estéril en la que uno comienza a quejarse
de la mentalidad revolucionaria de los jovenes» estaban aun lejos de cumplirse, si es
que alguna vez lo hicieron.

Tras la publicacion de sus revolucionarias ideas, empieza un largo ir y venir por
distintas universidades: primero es admitido en la Universidad de Zurich, desde donde
se traslada a Praga, y vuelve a Zlrich para ocupar la Catedra de Fisica Tedrica de
la Escuela Politécnica. En 1913 es nombrado profesor de la Universidad de Berlin
y miembro de la Academia de Prusia. En contra de los deseos de Mileva, la familia
se traslada a la fria Berlin. La guerra la sorprende fuera, y ya no volveria junto a su
marido.
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fenémenos muy distintos. Kepler habia descrito el movimiento de los planetas segun
tres hipdtesis basadas en la observacion y Galileo habia sentado algunos de los
principios sobre el movimiento de los cuerpos, pero sélo Newton dio con la clave para
explicar que todo esto no eran mas que manifestaciones de una misma fuerza.

El modelo matematico tiene una ventaja adicional. No sdlo explica lo observado
sino que permite predecir. Cuando hablamos de que un modelo predice algo, no nos
referimos a una vision magica o adivinatoria, sino a que, mediante deduccion
matematica, se anticipan sucesos no observados nunca. Por ejemplo, en 1846 se
descubrié Neptuno en el lugar en el que habian predicho Adams y Leverrier estudian-
do las la irregularidades de la érbita de Urano, utilizando solamente el calculo y
las leyes de Newton.

La humanidad conocia otros fendmenos que no podian explicarse mediante la
mecanica clasica. Se sabia que ciertos materiales, como el ambar, atraian o repelian
a otras sustancias o que cierta piedra tenia la capacidad de atraer el hierro y servia
para construir un Gtil tan importante como la brdjula. En 1860, James Clerk Maxwell
consiguié un éxito semejante al de Newton. Mediante cuatro ecuaciones demostré
que electricidad y magnetismo son caras de una misma fuerza que, por ello, se
denomind electromagnética. Las ecuaciones de Maxwell predecian una curiosa
solucidn, la fuerza electromagnética podia dar lugar a ondas capaces de transmitirse
por el aire. La existencia de esas ondas fue comprobada experimentalmente por
Hertz. Esas simples cuatro ecuaciones son la base sobre la que se asentd toda la
segunda revolucion industrial (el motor eléctrico, la bombilla incandescente, el
telégrafo, el teléfono, la radiodifusidn) y la actual sociedad de la informacion.

p
V.E = —
€

aB

E= -2

V x 7
V.B = 0

IB
= J+ g —_—
VxB Ho oﬂoat

Ecuaciones de Maxwell

A finales del siglo XIX, el éxito de la fisica era tal que en 1894 Michelson afirmo:
"Parece probable que la mayoria de los grandes principios fundamentales han sido
ya establecidos. El futuro de la fisica debe buscarse en la mejora de la precisién
[experimental] a partir del sexto decimal". Pero la fisica es un ciencia muy cruel, pues
un Unico experimento u observacion cuyo resultado no se ajusta al modelo hace que
éste entre en crisis y haya que construir otro nuevo que explique todo lo anterior mas
lo nuevo que se ha descubierto. Como los cientificos son humanos, cuando empiezan
a aparecer estas anomalias se suele producir una epidemia de ceguera colectiva
temporal. Se echa la culpa a la inexactitud de las medidas, se mira para otro lado
para evitar el vértigo de arruinar el edificio de la ciencia establecida. Los datos son
obstinados y tarde o temprano no queda mas remedio que afrontar la realidad, la
teoria falla en determinados ambitos aunque en otros siga siendo muy Util desde el
punto de vista practico. Es necesario que surja un genio capaz de ver mas alla subi-
do a los hombros de los gigantes que le precedieron segin la hermosa metafora de
Newton.
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A principios del siglo XX ese genio era un empleado de 26 afos de la oficina de
patentes suiza. Se llamaba Albert Einstein y estaba preparando una serie de articu-
los que en 1905 asombraron al mundo cientifico. Uno de ellos describia la agitacion
térmica de la superficie de un liquido, conocida como “movimiento browniano”, como
una manifestacion inequivoca de la naturaleza atémica de la materia. Otro, por el que
recibié el premio Nobel en 1921, explicaba el efecto fotoeléctrico mediante una
teoria sorprendente: la luz no es un flujo continuo de energia, sino que esta com-
puesta por una agregacion de particulas discretas llamadas fotones. El tercero, y mas
chocante auln, la relatividad especial se basaba en una idea que es contraria por
completo al modelo de Newton: la velocidad de la luz en el vacio es constante e
independiente de la velocidad del observador. Este golpe mortal a la interaccion
inmediata a distancia estaba contenido en las ecuaciones de Maxwell y el propio
Michelson junto con Morley habia encontrado por medio de un famoso experimento
que la velocidad de la luz era independiente del movimiento de la Tierra. Pero si es
constante e independiente de la velocidad a la que se mueve el observador, la
consecuencia es que el espacio y el tiempo absoluto no existen. Einstein dedujo de
ese principio hechos sorprendentes como que dos cosas tan aparentemente diferen-
tes como la masa y la energia son en realidad lo mismo.

Cuando diez afos después, en plena Primera Guerra Mundial, publicé su teoria
sobre la Relatividad General, los cimientos de la fisica se tambalearon. El universo
de Newton, que es el que la experiencia de nuestros sentidos nos hace sentir como
natural, estd compuesto por una serie de objetos que ejercen entre ellos una fuerza
a distancia instantanea. Estos cuerpos (estrellas, planetas, manzanas o cientificos)
estan situados en medio de un espacio homogéneo en el que el tiempo transcurre
con el mismo paso en todos sus puntos. La relatividad especial ya habia establecido
que ninguna interaccion fisica puede viajar mas deprisa que la luz. éComo es posible
entonces que la Tierra “sienta” instantaneamente la atraccion del Sol? Descartado un
intercambio de particulas que no pueden desplazarse de forma instanténea, la expli-
cacion de Einstein resulta atractiva. La Tierra gira alrededor del Sol, no porque una
fuerza “tire” de ella, sino porque la masa del Sol deforma el espacio-tiempo que lo
rodea y en ese medio no homogéneo la trayectoria de un cuerpo que viaja libremen-
te por el vacio no es una linea recta sino una elipse con el Sol en uno de sus focos.

Espacio-tiempo, curiosa expresion que cualquier lector de ciencia ficcion recono-
cera como el recurso magico que justifica que el chico pegue unos saltos de millones
de afos luz en un abrir y cerrar de ojos para salvar a la chica. La evolucién de nues-
tra especie nos dotd de la capacidad de percibir los peligros que nos acechaban en
tres dimensiones especiales y como seres racionales fuimos capaces de construir
conceptos tan abstractos como “ahora”, “antes” o “después”. Como dijo Leibniz, el
contemporaneo y rival intelectual de Newton “el espacio y el tiempo son un orden de
las cosas, no cosas en si”. Forman una unidad que es deformada por la presencia de
una masa y es esa deformacion o curvatura la que fuerza a otros cuerpos distantes
a moverse siguiendo unas lineas denominadas “geodésicas”. Dicho asi, resulta, para
qué vamos a negarlo, incomprensible. éPor qué transcurrido un siglo sus ideas siguen
siendo tan complicadas de entender?

La mecanica clasica es la que se ensefia desde la ensefianza primaria hasta los
primeros cursos universitarios. Acostumbrados a pensar en términos newtonianos,
que resultan mas “naturales” para nuestros sentidos, es normal que encontremos la
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mecanica relativista retorcida. Pero Einstein no empleaba su cerebro privilegiado con
la intencién de amargar la existencia a las futuras generaciones sino para resolver
unos enigmas que le inquietaban. La relatividad especial le habia convencido de que
espacio y tiempo no son entidades absolutas que sirvan a dos observadores para
establecer un marco de referencia comun. Un concepto como “reposo” requiere la
existencia de un espacio y un tiempo absolutos para poder ser definido, puesto que
por tal entendemos que un cuerpo permanezca en un mismo lugar un tiempo dado.
Einstein cambid por completo el punto de vista. Un cuerpo esta en reposo cuando se
encuentra en “caida libre” o mas exactamente en “flotacidn libre”. Para Einstein la
manzana esta en reposo mientras cae y en ese viaje no “siente” ninguna fuerza. Si,
por una extrafia anomalia cdsmica, la Tierra desapareciese la fruta madura continua-
ria viajando en linea recta por el vacio hasta caer bajo la influencia de otro campo
gravitatorio.

¢Como explica entonces Einstein que nadie haya visto salir disparada una sola
manzana hacia el cielo? La culpa la tiene la Tierra que con su voluminosa masa curva
el espacio-tiempo y fuerza a la manzana a seguir una trayectoria que pasa por
su centro. La razdén por la cual la Tierra gira alrededor del Sol es la curvatura del
espacio-tiempo que causa la estrella. No es el Sol, es el espacio-tiempo el que dirige
la trayectoria de nuestro planeta. Segun una analogia bastante visual, el universo de
Newton es una mesa de billar en la que las bolas se desplazan en linea recta. El de
Einstein es como una cama elastica. Al poner sobre ella una masa pesada la goma se
deforma y una bola de billar que se acerca a uno de esos hoyos se mueve siguiendo
una curva. Los cuerpos se mueven por el espacio-tiempo siguiendo las lineas de
distancia minima denominadas “geodésicas”. La linea “geodésica” mas corta en el
espacio-tiempo entre dos puntos en ausencia de gravedad es la recta, en presencia
de un campo gravitatorio esa reticula se retuerce y la recta deja de serlo. Si todo esto
parece muy complicado un ejemplo en dos dimensiones lo puede aclarar. Toma una
mapa-mundi (espacio bidimensional plano) y dibuja una linea recta entre Madrid y
Nueva York. Ahora haz lo mismo en un globo terraqueo (espacio bidimensional cur-
vado) pegando con cinta adhesiva un hilo tenso entre los dos extremos. jSorpresa!,
la linea mas corta en el espacio esférico no coincide con la que dibujamos en el
mapa-mundi. Queda bastante mas al norte. Es algo que conocen muy bien las lineas
aéreas y explica por qué los vuelos entre Europa y América del norte pasan por
Terranova y permiten ver la punta sur de Groenlandia, lo que no deja de sorprender
a los viajeros.

Esta curvatura deberia afectar tanto al desplazamiento de los cuerpos materiales
como al de la radiacion electromagnética. La constatacion en el eclipse de 1919 de
que eso era asi hizo célebre a Einstein en todo el mundo. La revista TIME publicé su
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trabajo original con la notacion matematica en forma tensorial, algo francamente
ncompresible para el gran publico pero que da una idea de la Einsteinmania desata-
da. Algo habia hecho mucho mas feliz a Einstein en 1915, la explicacion de una ano-
malia en el movimiento de Mercurio que habia escapado a cualquier justificacion
clasica, la precesion de su perihelio. Segun el clasico enunciado de Kepler, un plane-
ta se mueve en torno al Sol seglin una elipse con la estrella en uno de sus focos.
En ausencia de perturbaciones causadas por otros cuerpos celestes esa elipse seria
perfecta pero sucede que, como consecuencia de la atraccion de los otros planetas,
se produce un pequefio giro cada afo de la direccién del semieje mayor conocido
como “precesion”. El problema en el caso de Mercurio es que la magnitud de la
precision resultaba inexplicable. La teoria de Einstein predecia la existencia de
un efecto llamado de Thirring-Lense. Un cuerpo masivo en rotacion “arrastra” el
espacio-tiempo cercano produciendo una precesidon que hace que las drbitas sucesi-
vas dibujen una margarita. Es muy semejante a lo que sucede en la superficie de un
estanque con un corcho. Si hacemos girar con un palo el agua, el corcho se vera
arrastrado en torno al remolino por la deformacion del medio tanto mas cuanto pro-
ximo esté a la fuente de la perturbacion.

Afo mercurial 1

El desarrollo de la Relatividad General predecia efectos aun mas espectaculares,
como los agujeros negros o las ondas gravitatorias. Si el espacio-tiempo se puede
curvar, no es descartabale que sea capaz de transmitir un movimiento ondulatorio.
Se ha comprobado de forma indirecta la existencia de estas ondas, pero su deteccion
en la Tierra es muy complicada. El espacio-tiempo es muy “duro” y hace falta un
acontecimiento cataclismico para generar una onda gravitatoria que llegue con la
suficiente intensidad. Pese a esa dificultad, los hay que no pierden la esperanza de
conseguirlo.

Los agujeros negros son objetos tan masivos que producen una curvatura del
espacio-tiempo maxima. Debido a ella, nada puede escapar de su interior, ni siquie-

-14 -



ESPECIAL EINSTEIN UNA TAREA DEMASIADO DIFICIL, INCLUSO PARA EINSTEIN

ra la luz, puesto que todas las trayectorias quedan dentro de una superficie conoci-
da como horizonte de sucesos. Un agujero negro se produce cuando un cuerpo de
masa m tiene un radio igual a

rg = 2Gm/c*

Este radio, denominado de Schwarzschild, nos permite saber cdmo seria la Tierra
si se convirtiese en agujero negro. Tendria que tener un radio de 8,9 mm, jmenos
que una pelota de ping-pong!

Cuando Einstein publicd sus trabajos, las dos grandes fuerzas que se conocian eran
la gravedad y el electromagnetismo. El mundo subatémico era un enigma que empe-
zaba a desentrafarse, en el que se describirian los otros dos tipos de interacciones
conocidas, la fuerza nuclear débil (que explica la radiactividad natural) y la fuerte (el
“pegamento” que une las particulas del nicleo). Einstein gastd los treinta Ultimos
afos de su vida en un esfuerzo infructuoso, que él llamaba “teoria del todo”. Su inten-
cion era encontrar una ley que consiguiese explicar de forma conjunta la gravedad y
los fendmenos electromagnéticos. La meta era tan ambiciosa que ni el cerebro de
Einstein pudo alcanzarla y en ello andan los mejores fisicos de la actualidad.

Antes de echar un vistazo a las Ultimas tendencias en teorias del todo hay que
hacer una breve descripcion de la teoria cuantica. Al igual que observaciones inquie-
tantes indicaban que la mecanica de Newton tenia alguna costura débil, otros
fendmenos traian de cabeza a los contemporaneos de Einstein. El mas célebre es el
de la absoluta disparidad de las observaciones de la radiacion del cuerpo negro con
lo que predecia la teoria, eso es lo que cuenta todo libro de fisica cuantica que se
precie. Mucha gente ha visto una manzana practicando la caida libre y son muy pocos
los que han visto un cuerpo negro radiando, pero esta observacion tan poco cotidia-
na dio lugar al segundo gran desarrollo de la fisica en el siglo XX, la teoria cuantica.

Su ambito de aplicacion es lo muy pequefio y su éxito se ha comprobado con los
continuos progresos experimentales en el estudio de la estructura atomica. El univer-
S0 cuantico no es continuo. La energia que puede adquirir una particula es un malti-
plo de una cantidad minima denominada guantum. La estructura atémica y las pro-
piedades de los materiales se explican a partir de esta ley y del principio de exclu-
sion de Pauli. Los eventos a escala cuantica no se pueden predecir con total exacti-
tud sino en términos de probabilidad. EIl mundo cuantico es en cierto modo borroso,
no por una incapacidad de los instrumentos de medida sino por una caracteristica
intrinseca de la materia. Es lo que se conoce como principio de incertidumbre de
Heisenberg.

¢Cuéando hay que recurrir a la teoria cuantica? Cuando la dimensidon de un objeto
es similar a su longitud de onda de Compton. Este parametro vale h/2pmc.
Un ser humano que mida 1,80 m y pese 75 kg tiene una longitud de Compton de
4,7x10'45 m. Eso explica que no nos percibamos los unos a los otros como particulas
con efectos ondulatorios evidentes. Un electrén, sin embargo, tiene una dimension
unas 100.000 veces inferior a su longitud de onda, por ello es imprescindible recurrir
a la descripcion cuantica si queremos saber algo sobre él. Las particulas subatomicas
no son como diminutas bolas de billar, por ello se permiten comportarse a veces
como onda, a veces como perdigdn microscdpico, para deleite propio y desdicha de
generaciones de estudiantes. Las herramientas matematicas que se desarrollaron
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para la mecanica cuantica se han adaptado con éxito para unificar la descripcién del
electromagnetismo y la interaccion débil y para explicar la estructura de los compo-
nentes del nucleo (cromodinamica cuantica). Sin embargo, la gravedad se resiste aln
a este tipo de analisis.

Las dos teorias principales del siglo XX son muy dificiles de reconciliar. Una se basa
en la continuidad de un espacio tiempo curvado, la otra en el intercambio de parti-
culas. La relatividad general no incluye en ninguna de sus formulas la constante de
Planck y la teoria cuantica vive ajena a la constante G. Una estudia lo muy grande
y masivo (estrellas, galaxias), la otra lo infinitésimo. La relatividad es una teoria
determinista, la posicién de un evento en el espacio tiempo se puede establecer con
precision. En el mundo cuantico las cosas se rigen por el azar, lo que hizo a Einstein
decir con disgusto su famoso “Dios no juega a los dados”.

Aparentemente no hay solapamiento entre los dos campos de aplicacion. Pero sélo
aparentemente, porque équé sucede si un objeto es lo suficientemente masivo para
ser un agujero negro y lo infinitamente pequefo para resultar comparable a su lon-
gitud de onda? La condicidén se cumple cuando el radio de Schwarzschild es igual al
doble de la longitud de onda Compton. La solucién de esta simple ecuacnon arroja un
valor fundamental de la naturaleza, la longitud de Planck, que es 1, 6 10 > m. Es una
dimension increiblemente pequefia. Un electrdn, tiene radio de 10 longitudes de
Planck, una relacion comparable a la de una gaIaX|a con un campo de futbol. La luz
tarda en recorrer la longitud de Planck 5,4 10™ s, llamado tiempo de Planck. Existe
la sospecha fundada de que el universo a estas escalas no es continuo. El espacio-
tiempo esta cuantizado, no existe distincién entre materia y vacio, las leyes de la fisi-
ca conocidas fallan. La cuestion es muy importante porque hubo un momento en el
que todo el Universo tenia un tamafio asi, la era de Planck que siguié al Big Bang.

El universo de Newton tenia que ser infinito y homogéneo. De no serlo, existiria
un centro de gravedad hacia el cual colapsarian todos los astros. Cuando Einstein
publico la Relatividad General y su solucion a las ecuaciones de campo, introdujo un
parametro denominado "constante cosmoldgica" para conseguir una descripcion de
universo estable. Como se ha dicho en repetidas ocasiones, el peso de Aristételes
aun cargaba sobre las espaldas de Einstein. En los afios 20, mantuvo una polémica
matematica con el ruso Friedmann, donde éste demostrd que, prescindiendo de la
arbitraria constante, el universo se expandia. Los trabajos de Lemaitre y Eddington y
las observaciones de Hubble demostraron que el universo se estd expandiendo a
una velocidad asombrosa y que lo hizo a una aun mayor hace mucho tiempo.
La radiacién de fondo del cielo, el “ruido” amortiguado de esa colosal explosidn,
permite calcular que el Universo tuvo un comienzo hace unos 15000 millones de
afos. El espacio, el tiempo, la materia, la energia, absolutamente todo se encontra-
ba concentrado en unos limites de dimensiones inconcebiblemente pequefias y
energia descomunal. La fisica tedrica busca explicar las leyes que obedecia el univer-
S0 en esos instantes iniciales mediante "la teoria del todo" que Einstein no pudo
encontrar.

En la actualidad, la teoria-M (la “M” proviene de “membrana”) es la principal
candidata a teoria del todo por su capacidad para unificar las cuatro fuerzas funda-
mentales a escala cuantica. Es una versidn evolucionada de las “supercuerdas”, un
modelo matematico desarrollado a partir de la fisica de particulas. Las “cuerdas” son
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modos de vibracion de la energia a escalas de dimension diminuta. Al igual que una
cuerda de un violin produce distintas notas musicales segun la forma en que vibra,
las diferentes soluciones de las ecuaciones de esta teoria dan lugar a distintas parti-
culas. La teoria-M permite explicar como se disociaron las distintas interacciones
durante la era de Planck y ofrece una visién cuantica de la gravedad. Al igual que la
Relatividad General, su base es geométrica, pero si Einstein necesitd cuatro dimen-
siones, la teoria-M explica que el universo original tenia ;11 dimensiones!, que
se redujeron a las cuatro de Einstein transcurrida la era de Planck. Este nimero tan
elevado surge de su descripcion matematica, las dimensiones extras son necesarias
para conseguir la unificacién de las interacciones,

Resulta muy atractivo disponer de un marco tedrico capaz de solucionar proble-
mas que hasta hace poco se consideraban irresolubles, pero la teoria del todo se
enfrenta a dificultades muy notables. Reproducir las condiciones de la era de Planck
es imposible, la temperatura era de 10* K y la densidad 10% gr/cm3. Los actuales
aceleradores de particulas estan muy lejos de conseguir algo remotamente parecido.
Esto no impide que se sigan haciendo progresos teoricos, pero sus criticos afirman
que su versatilidad matematica no garantiza la validez de sus resultados si no hay
observaciones que los avalen.
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Edad del universo

La teoria del todo se mueve en un terreno dificilmente verificable, la “fisica de la
creacion”. No sabemos aln si tendrd éxito en su empefio, pero si asi fuese nada
garantiza que sea realmente una explicacioén unificada del universo sino de lo que
conocemos del universo. Algunas deducciones en el limite de la ciencia hablan de
que nuestro universo no es mas que una pequefia burbuja, habria otros muchos
universos regidos por leyes fisicas diferentes, que se habrian originado a la vez.
Lamentablemente, la hipdtesis de los universos burbuja afirma que es imposible la
comunicacién entre dos universos diferentes, nunca tendremos pruebas directa de su
existencia. Por debajo de la longitud de Planck estamos a ciegas, quiza en el futuro
se descubra que a dimensiones muchos érdenes de magnitud inferiores a la de Planck
no son validas ésta u otras futuras teorias del todo. Y es que, en palabras del gran
Isaac Newton, “explicar toda la naturaleza es una tarea demasiado dificil para un
hombre o incluso para una época”.

EFECTOS RELATIVISTAS EN LA VIDA DIARIA

1. El sistema de posicionamiento global (GPS) permite a los barcos encontrar su
posicion en alta mar, a las compaiiias de transporte conocer en cada momento
donde se encuentran sus camiones, trenes o autobuses y cada vez mas a los
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conductores de turismos encontrar la forma de llegar a su destino mediante el
ordenador de a bordo. También facilita la recuperacién de automdviles robados,
el rescate de naufragos o la navegacion aérea. Es utilizado también como una
referencia de reloj muy precisa. Si no se hubiesen tenido en cuenta los efectos de
la relatividad en su disefio, el GPS seria completamente inutil.

Los 20 satélites orbitan la Tierra con un periodo de doce horas a unos 40000 km
de distancia. A esa velocidad, se produce un adelanto de los preciosos relojes
atdmicos en érbita de 7 microsegundos al dia. Pero hay un segundo efecto mas
fuerte de sentido opuesto. Segln la Relatividad General, el tiempo se dilata por
efecto de la gravedad. En un campo extremo, como un agujero negro, el tiempo
literalmente se detiene. A 40000 km de distancia de la Tierra el tiempo transcurre
mas deprisa que en la superficie. Esta diferencia se puede calcular y es de 38
microsegundos. Restando a estos 38 microsegundos de adelanto los 7 de atraso
producidos por la velocidad de los satélites respecto de la superficie, el efecto
neto es un adelanto de 31 microsegundos al dia. Puede parecer una cantidad muy
pequefia, pero una diferencia de 3 microsegundos provoca un error de 1 km en
la posicion estimada. Si no se hubiese tenido en cuenta este fendmeno, el GPS
produciria una incertidumbre de unos 10 km.

2.Enviar una sonda a Marte o JUpiter requiere un marco de referencia temporal dife-
rente al de la superficie terrestre y las agencias espaciales lo saben. Para ello
usan como referencia el tiempo baricéntrico dindmico, que es el que mostraria un
reloj en el centro de masas del sistema solar y emplean una féormula denomina-
da “formalismo postnewtoniano” (PPN). EI PPN permite tener en cuenta los efec-
tos relativistas en campos producidos por objetos planetarios y la medicién de sus
parametros hasta ahora coincide con las predicciones, pero el aumento de la
precision puede descubrir efectos de orden menor que ayuden a la investigacion
de la gravedad cuantica.

3.Las mareas son un fenédmeno que ha intrigado a los hombres desde siempre.
Newton fue el primero en dar una explicacién del fendmeno atribuyéndolo a la
Luna. Las mareas son el efecto relativista mas cotidiano. La deformacién espacio-
temporal producida por un campo gravitatorio hace que los cuerpos se alarguen
en el sentido normal al campo y se contraigan en el transversal, de manera que
una esfera se transforma en un ovoide. Esta deformacion es mas extrema cuan-
to mas intenso es el campo, en las proximidades de un agujero negro los efectos
de marea son extremos.

4.S06lo las particulas carentes de masa como los fotones pueden viajar a la veloci-
dad de la luz. Cualquier particula material necesita un aporte externo de energia
para acelerar, pero existe una energia maxima impuesto por la mecéanica cuanti-
ca, que la particula puede adquirir, la energia de Planck (2.0 GJ). Esta cantidad
de energia no es extraordinaria, equivale a la que contiene el depodsito de gasoli-
na de un turismo, pero concentrarla algo tan infimo como un electron requiere
unos aceleradores de particulas que estan lejos de las posibilidades actuales. No
obstante, acelerar un electron a una velocidad 0.3c es sencillo, lo hacen a diario
tu televisor o la pantalla del ordenador.
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EXPERIMENTOS EN CURSO

- GRAVITY PROBE B

La medicion del efecto de precesion geodésica que ocasiona la Tierra es el obje-
tivo del satélite Gravity Probe B, lanzado en abril de 2004. La precesion del
periastron, que se comprobd en el caso de Mercurio, se produce cuando los dos
cuerpos giran sobre si mismos en un mismo plano. La precesion geodésica se
da cuando el cuerpo mas pequefio gira sobre si mismo y efectla una orbita
polar en torno al mas masivo. El eje de giro del cuerpo menor se desplaza por
efecto de la deformacién. Fue medido en 1998 para nuestro planeta por un
grupo italiano con dos minisatélites. Gravity Probe B se basa en un girdscopo
tallado en cristal de cuarzo, enfriado a 1,8 K, que apunta el satélite hacia la
estrella IM Pegasus. Las medidas obtenidas permitiran contrastar experimental-
mente con gran precision la Relatividad General.

(Mas informacién en http://einstein.stanford.edu/)

LATOR (Laser Astrometric Test of Relativity Mission)

La medida de los parametros del llamado modelo “post newtoniano” es funda-
mental para que las misiones espaciales tengan éxito. La NASA esta planeando
una mision denominada LATOR para lograr una mayor precision que la conse-
guida hasta ahora. Lanzara dos minisatélites que se situaran en érbita alrededor
del Sol a unos 300 millones de km de la Tierra y a 5 millones de km entre ellos.
En la estacion espacial internacional (ISS) se recibirdn dos haces laser proce-
dentes de estas naves y mediante un interferometro muy preciso se podra
medir la curvatura que experimenta la luz debido al campo gravitatorio solar. La
aparicion de discrepancias minimas con el modelo de Einstein es predicha por
el modelo inflacionista del Big-Bang. Si se verifica, seria una prueba de que este
modelo es correcto.

LIGO (Laser Interferometer Gravitational Wave Observatory)

Medir una onda gravitatoria es facil desde un punto de vista tedrico. Basta
con detectar que el espacio se alarga en un sentido y se acorta simultdneamente
en direccion perpendicular. La cosa se complica si se tiene en cuenta que esa
deformacién que se quiere medir es infima, que hay que evitar que sea enmas-
carada por efectos tan poco extraordinarios como la vibracién que produce
el trafico y, lo mas complicado, que hay que esperar a que se produzca como
consecuencia de un violento suceso galactico. Pese a todos estos obstaculos, el
LIGO se ha construido con este fin. Puede que nunca llegue a detectar una onda
gravitatoria, pero esta fomentando el desarrollo de interferdmetros laser ultra-
precisos, ya que la deformacion que se busca es del orden de 10-22 m.

Mas informacion en: http://www.ligo.org/
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RELATIVIDAD ESPECIAL

RELATIVIDAD ESPECIAL

Juan Antonio Pifiera Molina

El articulo «Eter», escrito por Maxwell
para la novena edicion de la Encyclo-
pedia Britannica, comienza con una
enumeracion de los "elevadamente
metafisicos y rutinarios usos a que se
destinan los éteres". Por aquellas
fechas, Maxwell estaba plenamente
convencido de la existencia real de
alguna clase de éter: "no puede haber
duda de que los espacios interplanetar-
ios e interestelares estan ocupados por
una sustancia o cuerpo material, que
es ciertamente el mayor, y probable-
mente el mas uniforme, de todos los
cuerpos de que tengamos noticia".

Asi fue como, en busca de ese medio
en estado de reposo absoluto con
respecto a las estrellas fijas, en el cual
la luz se propaga y a través del cual la
Tierra se mueve como si fuera transpa-
rente a ella, comenzé la busqueda de lo
que se pensaba era la referencia uni-
versal absoluta.

Dicha labor fue tomada por Albert A.
Michelson. Para ello, disend un instru-
mento que trataba de medir el efecto
de Maxwell; se trataba de un interfer-
ometro cuya labor consistia en com-
parar los tiempos invertidos por la luz
en atravesar la misma distancia, una
vez en forma paralela y otra en forma
transversal con respecto al movimiento
de la Tierra relativo al éter. Con esta
disposicién, se esperaba que un éter
estacionario ofreciera un tiempo equiv-
alente a 1/25 de longitud de onda de la
luz amarilla, en mas cuando marchase
en forma paralela; el efecto puede
detectarse haciendo interferir los haces
paralelo y transversal.

Dado que los resultados fueron
insatisfactorios, se construyé un nuevo
interferémetro, entre Michelson y un tal
Edward W. Morley, mucho mas robusto
y menos perturbable (el de Michelson-
Morley). Tras muchos intentos, y sin
resultados positivos, Michelson y Morley
habian logrado plantear dudas, no sélo
sobre la existencia del éter, sino tam-
bién sobre el concepto total de reposo
absoluto, de movimiento absoluto vy
sobre la verdadera base del sistema
newtoniano del Universo... écémo
puede explicarse la propagaciéon de la
luz sin un medio por el que viaje?

El fisico irlandés G. F. FitzGerald
concibié una forma de salvar la situa-
cion. Sugiri6 que todos los objetos
disminuyen en longitud, en la direccion
en que se mueven:

L'=L 1—2%;

Donde L’ es la longitud del cuerpo
que se mueve, y L es la longitud en
reposo (lo mismo cambiando T’ por L'y
T por L, dilatacion temporal).

Ademas, Lorentz obtuvo una ecuacion
similar a la de FitzGerald, mediante la
cual la masa de un cuerpo en movi-
miento es mayor que en reposo:

2
M =M/\/1- ’é—z

Observando todos estos fendmenos,
Einstein (perito en la oficina de
patentes de Berna), optd por la alter-
nativa: "Los fendmenos de la electrod-
inamica y de la mecéanica no poseen
propiedades que correspondan a la
idea de reposo absoluto", basandose
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en dos razones concretas: primero,
la ausencia de evidencia experimental
de un arrastre de éter; y segundo,
la existencia de "asimetrias que no
parecen intrinsecas de los fendmenos
mismos". Einstein construia la Teoria
de la Relatividad, basandose en dos
postulados:

1-"las leyes de la fisica toman la
misma forma en todos los sistemas
inerciales".

2-"en cualquier sistema inercial, la
velocidad de la luz (c) es la misma,
tanto si es emitida por un cuerpo en
reposo como si lo es por un cuerpo
en movimiento uniforme".

La gran cuestion era la compatibili-
dad de los dos postulados, sobre
lo cual Einstein consideré que sdlo
era necesario formular el concepto
de tiempo de manera suficientemente
precisa para superar la dificultad
del resultado del experimento de
Michelson-Morley. Todo lo que se lla-
maba anteriormente "tiempo local",
podria ser definida pura y simplemente
como "tiempo"; en resumen, hay
tantos tiempos como sistemas iner-
ciales... ésta es la esencia de la
Relatividad.

Esta novedosa teoria dio pie a una
nueva cinematica. Para explicarla, uti-
lizaré el famoso simil de las reglas:

En un sistema inercial dado, un
observador "A" mide su posicion Xa con
respecto al origen, por medio de reglas
rigidas, usando los métodos de
geometria euclideana. Un segundo
observador "B", hace lo mismo con Xb.
Ahora el reloj de "A" en Xa se sin-
croniza con el de "B" en Xb.

Un tercer observador "C" realiza la
misma operacion. Los tres relojes
comienzan a contar marcando tiempos
exactamente iguales.

RELATIVIDAD ESPECIAL

Los cuerpos "B" y "C" comienzan un
viaje de ida y vuelta respecto a "A" con
una velocidad igual y cercana a la de
la luz. Las consecuencias seran las
siguientes:

- Las longitudes de "B" y "C" pareceran
acortadas a ojos de "A" durante el
viaje, pero no entre ambos.

- La masa de "B" y "C" parecera haber
aumentado respecto a su anterior
posicion de reposo durante el viaje a
ojos de "A" (nos podriamos pregun-
tar cual esta realmente contraido y
cual ha aumentado de masa, pero la
Unica respuesta posible es que
depende del sistema de referencia).

Los tiempos marcados en los relojes
de "B" y "C" a la vuelta, respecto al
de "A", ya no coinciden. Para "B" y
"C" el efecto es que el tiempo se ha
"frenado" respecto a "A". Entre
ambos, los relojes marcan exacta-
mente lo mismo.

En definitiva: para un cuerpo viajan-
do a velocidad cercana a la de la luz
respecto a otro, supuesto en reposo,
se producen los efectos de dilatacién
temporal, aumento de masa y contrac-
cion de su longitud. Una vez detenido,
vuelve a recuperar su masa y longitud
inicial... pero no el tiempo.

Como se ha dicho, no ocurririan
estos efectos entre "B" y "C", pues la
velocidad entre ellos es nula. El efecto
es relativo, depende del observador y
del sistema tomado como referencia.

A partir de la ecuacion de Lorentz,
Einstein cred la archiconocida:

E =mc?

La energia de un cuerpo es el pro-
ducto de su masa por la velocidad de la
luz al cuadrado (un valor extremada-
mente alto que dio pie a la creacion de
la bomba atémica).
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De ésta, se desprenden las si-
guientes:

E=mc (y-1)

Para la energia cinética, que tiende
a infinita si la velocidad se aproxima a
la de la luz.

E =“{mc2

Energia total de un cuerpo en
movimiento.

vl+v2
v = —ﬂ%z
1+4
La suma de dos velocidades nunca

puede superar la de la luz (velocidad
limite).

Por su importancia, merece la pena
mostrar la deduccién de:

E=mdc
(existen varias formas, tomamos la
mas sencilla pero no la original):

La ecuacién de Lorentz puede
escribirse en la forma siguiente:

2
M =M/\/1- ’Z—Z

Esto dispone la ecuacion de una
forma en que puede desarrollarse
mediante el Teorema del Binomio de
Newton.

Tomando sélo los dos primeros tér-
minos (los demas se pueden despre-
ciar), el desarrollo queda:

-1 _1
2N\2 2
(-2) = (1+2)

sustituyendo en la ecuacion de Lorentz,
tenemos:

1
M’ =M (1427) = M +Wigie
c ¢

P 2
El término Mv™/2 representa la
energia de un cuerpo en movimiento.
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RELATIVIDAD ESPECIAL

Siendo "e" la energia, la ecuacion
queda:

M=M+ 5

El incremento en la masa debido al
movimiento (M'- M) puede represen-
tarse como "m", asi:

m=e/c’

Despejando la energia:
E =mc?

Einstein llegd a demostrar que la
ecuacion podia aplicarse a todas las
masas, no solamente al incremento de
masa debido al movimiento.

Aunque sus consecuencias caen
fuera de la vida normal, la relatividad
explica todos los fenédmenos conocidos
del Universo. Pero aln mas: explica
ciertos fenomenos que la vision newto-
niana no enfoca bien o, si acaso, lo
hace de una forma escasa.

Einstein ha sido preferido a Newton,
pero s6lo como perfeccionamiento. Las
leyes newtonianas son todavia aplica-
bles a modo de aproximacion simplifi-
cada, cuyo funcionamiento es aplicable
a la vida corriente e incluso en la
Astronomia ordinaria. Pero cuando se
trata de acelerar particulas, es conve-
niente introducir el crecimiento einste-
niano de la masa con la velocidad.

Cabe destacar que Einstein recibid el
premio Nobel de Fisica en 1921, pero
no por su teoria de la Relatividad, sino
por el efecto fotoeléctrico. O
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A LA CAZA DEL ZIGZAG BROWNIANO

Juan Carlos Sanz-Martin

“un absoluto desgobierno
basado en la ley absoluta”
Ian Stewart

“una sucesion de pequenos desplazamientos,
mutuamente independientes e is6tropos”
Benoit Mandelbrot

¢Quién no se ha fijado, jugando con el haz de luz de una linterna en la oscuridad,
en que incesantemente lo cruzan muchas motas, diminutas y veloces, cuyas trayecto-
rias son zigzagueantes? ¢Qué misteriosas particulas son éstas que se mueven en todas
direcciones... (jcontra la gravedad incluso!)? Simplemente son las briznas de polvo
que revolotean en el aire y que, normalmente, no suelen verse.

Existen otras situaciones donde sucede algo parecido. Por ejemplo, basta depositar
en un vaso con agua limpia una pizca de permanganato potasico para observar un
silencioso espectaculo de fuegos artificiales para liliputienses, con mindsculos granu-
los malvas moviéndose sin cesar, de aca para alla, en zigzag... Al cabo de suficiente
tiempo se obtiene una disolucion homogénea sin que haya sido preciso agitar.

Todos estos casos tienen algo en comun. Particulas relativamente pequefias inmer-
sas en un fluido (en el caso de la linterna el fluido es aire atmosférico, y agua cuan-
do hablamos del permanganato), animadas por un perpetuo movimiento —llamado
browniano, ya veremos por qué— y recorriendo trayectorias muy irregulares, siempre
quebradas (Fig. 1).

Figura 1. Trayectoria irregular de una particula browniana
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Parece cosa infantil, pero el movimiento browniano tiene miga. Ha protagonizado y
protagoniza multiples y fundamentales avances conceptuales en la Fisica. Por ejem-
plo, esclarecio la validez del segundo principio de la termodindmica y que la materia
estd compuesta de atomos. Pero no nos anticipemos...

ALGO DE HISTORIA

Aunque el relato podria iniciarse aproximadamente en 1766, con unos trabajos del
microscopista Wilhelm Friedrich Freiherr von Gleichen-Russworm (1717-1783), o
quizas en 1785, con unas observaciones del médico holandés Jan Ingenhousz, los
caprichos de la fama otorgan el crédito a Robert Brown (1773-1858). Corria el verano
de 1827 y este boténico inglés miraba ensimismado al microscopio una suspension
acuosa de polen de una herbacea llamada godetia (Clarkia pulchella) cuando advirtio
que estos granos no dejaban de moverse en zigzag.

Quiso saber la causa de este perenne movimiento, pero, después de observar innu-
merables suspensiones con inertes de polvo mineral y humo, no pudo explicarlo. Sin
embargo, una de sus conclusiones es interesante: este movimiento invariablemente
ocurre si las particulas dispersas son muy pequeiias.

Y pasaron los afios sin que el movimiento browniano (bautizado asi en honor de
nuestro botdnico) llamase excesiva atencién, hasta que Jules Regnault, Ludwig
Christian Wiener, Giovanni Cantoni, S. Oehl, Sigmund Exner, John Benjamin Dancer,
Joseph Delsaux, G. Léon Gouy, Maede Bache, entre otros, reemprendieron su estudio.

Se probd, sin lugar a dudas, que este movimiento siempre era irregular y persis-
tente, que no se debia a gradientes térmicos ni de presidn, ni a la existencia de
fuerzas eléctricas o capilares en el fluido. Ademas, a cualquier escala de tiempo, por
breve que fuese, la particula cambiaba de posicion y velocidad.

A partir de la segunda mitad del siglo XIX muchos autores empezaron a considerar
que la particula browniana se movia empujada por las colisiones de los atomos del
fluido que la rodeaban, y Louis Bachelier (1870-1946) en su tesis doctoral presentada
en 1900 establecid el primer modelo matematico de este movimiento (janalizando las
fluctuaciones de la bolsa de Paris!).

Sin embargo, estas explicaciones no persuadieron entonces a nadie. Por ejemplo,
Karl Wilhelm von N&geli y William Ramsay no aceptaron la hipdtesis de las colisiones
porque pensaron que, al ser la masa de la particula browniana enormemente mayor
que la de cuantas forman el fluido, su inercia le impediria el movimiento. Por su parte,
Gouy sugirid que el movimiento browniano constituia una violacion del segundo
principio de la termodindmica (pues, de un modo espontaneo, la particula browniana
extraia energia térmica del fluido para transformarla en movimiento). Las cosas
estaban bastante crudas...

...Y llegoé Albert Einstein (1879-1955).

1905 fue su annus mirabilis, ya que, junto con otros trabajos fundamentales para
la fisica (sobre el efecto fotoeléctrico y la teoria de la relatividad), publicéd en Annalen
der Physik uno que, de una vez por todas, aclaraba cuantitativamente el movimiento
browniano ("Uber die von der molekularkinetischen Theorie der Wé&rme geforderte
Bewegung von in ruhenden Fliissigkeiten suspendierten Teilchen").

Cuenta la leyenda que el bueno de Albert, tomando cierto dia una taza de té
en compafiia de su mujer Mileva Maric, parece que pensd: “qué interesante seria rela-
cionar la viscosidad del liquido con el tamafio de las moléculas de azlcar”.
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Einstein, pues, partié de la hipotesis atdmica y de la teoria cinética del calor, y para
refutar la objecion de Nageli y Ramsay hizo ver que la particula browniana sufre unas
110% colisiones por segundo!, siendo muy improbable que dos particulas del fluido
al chocar con la browniana lo hagan con idéntica velocidad y misma direccidén pero
con sentidos opuestos. Acababa de explicar, dado el profuso nimero de constantes
colisiones, el permanente y azaroso zigzagueo browniano. Jean Baptiste Perrin (1870-
1942), con ayuda de su discipulo M. Chaudesaigues, comprobd estas predicciones en
una serie de magnificos experimentos realizados entre 1908 y 1911, determinando, de
paso, el niUmero de Avogadro.

En 1923 Norbert Wiener (1874-1964) apuntalé tedricamente los resultados de
Perrin, probando que casi todas las trayectorias son continuas. Mas tarde, Wiener, R.
Paley y A. Zygmund mostraron (en 1933) que la mayor parte de las trayectorias
brownianas son no diferenciables en todos sus puntos.

Con estos trabajos quedaron muy pocas dudas sobre el caracter discreto de
la materia y las bases estadisticas de la termodinamica, convenciendo también a
muchos recalcitrantes como Svante August Arrhenius y Wilhelm Ostwald. Ernst Mach
fue practicamente el Unico cientifico que no aceptd la hipdtesis atomica.

En 1939 Paul Lévy (1886-1971) publicoé un analisis del movimiento browniano que
casi podriamos suponer definitivo: Processus stochastiques et mouvement Brownien.

Se habian dilucidado, pues, las causas del movimiento browniano y con ello la natu-
raleza atdmica de la materia y estadistica de la termodinamica. éSe habia secado el
manantial browniano?

EL ZIGZAG Y LOS PROCESOS IRREVERSIBLES

A nuestro alrededor percibimos mdltiples procesos irreversibles (el envejecimiento,
la disipacion térmica por friccion mecanica o por flujo de corriente eléctrica en un con-
ductor con resistencia, la formacién de olas en la superficie de un estanque al lanzar
una piedra, etc.). Convendria entender estos procesos.

El movimiento browniano constituye un ejemplo de proceso irreversible (nunca se
ha visto que la velocidad y la posicion de la particula retornen a sus valores iniciales)
cuyas caracteristicas nos permiten adentrarnos con “sencillez” en el intringulis de los
demas, pues debido a su mayor masa relativa la particula browniana puede contem-
plarse como un sistema de un solo cuerpo (recuérdese la dificultad para describir sis-
temas con mas de dos cuerpos).

En 1908 Paul Langevin observé que una particula browniana dada también experi-
menta fuerzas de resistencia (debido a la friccién viscosa del fluido en que esta zam-
bullida), tanto mayores cuanto mas veloz es aquélla (esto lo saben cuantos pedalean
en bicicleta). Comprobd, ademas, que mientras esta friccion varia en lapsos del orden
de los segundos, la fuerza debida a las colisiones fluctia en intervalos de milésimas
de microsegundo (Fig. 2).

Asimismo, Langevin se fijo en que la fuerza derivada de las colisiones era estocas-
tica, pues su valor exacto no podia predecirse en un instante dado, ni cabia corre-
lacionarlo con el del instante precedente (o sea, que, tras cada choque, se pierde
la informacion dinamica adquirida en la colision previa). Para obviar esta dificultad
recurrié a la estadistica, postulando que esta fuerza tenia una distribucion normal
(el problema se reducia, pues, a conocer un promedio y la desviacion estandar).
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Figura 2. Las fuerzas estocastica (linea clara) y viscosa (linea oscura) que
soporta una particula browniana varian en diferentes escalas de tiempo

Numerosas consecuencias de las hipotesis de Langevin fueron luego corroboradas
experimentalmente por Perrin, Victor Henri, Theodor Svedberg, Marian Smoluchowski,
Eugen Kappler, Arne Westgren, etc.

Ahora bien, desde la perspectiva de la teoria cinética de la materia, écomo son las
fuerzas que vinculan los dtomos del fluido con la particula browniana? La dindmica
exacta de semejante sistema requiere plantear complejos sistemas de ecuaciones
cuya resolucion exige, ademas, considerables simplificaciones. Empero, una de las
mas utiles es modelarlo como una coleccidn de osciladores armonicos (Fig. 3).

particula particula del
browniana “fluido”
ermTITaT

<+—> <+ <+> <+ —> <> <> <> <>

Figura 3. Modelo unidimensional de osciladores armoénicos. La particula
browniana es la mayor, las demas constituyen el fluido

Este modelo predice que la evolucién de la particula browniana es, efectivamente,
irreversible. Pero, asimismo, resuelve las dos siguientes paradojas. Una, planteada
en 1876 por Josef Loschmidt (1821-1895), afirmaba la imposibilidad de que un siste-
ma dindmicamente newtoniano fuese irreversible. Ernst Zermelo (1871-1953) sugirié
en 1896 otra paradoja, basada en el famoso teorema de recurrencia de Jules Henri
Poincaré (1854-1912): “al cabo de suficiente tiempo las variables que describen
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los sistemas mecanicos con un numero finito de particulas recuperan sus valores
originales”.

En efecto, Per Christian Hemmer, partiendo de un sistema unidimensional formado
por diez osciladores y exigiendo que los estados final e inicial coincidiesen no menos
del 97%, calculd en 1959 que tardaria en recobrar su estado inicial un promedio
de junos 10* afios! jBastante mayor que la edad del Universo! Y sdlo para diez parti-
culas... Obviamente, con sistemas como los reales, con una densidad de 10%° particu-
las por centimetro cubico, el tiempo de recurrencia es casi infinito. En la practica no
puede hablarse de recurrencia y el fendmeno fisico es, de suyo, irreversible.

Por otro lado, este sencillo modelo también pronostica la existencia de dos fuerzas,
como supuso Langevin, siempre y cuando la masa de la particula browniana sea
mucho mayor que la de las del fluido y la frecuencia con que éstas y aquélla chocan
sea suficientemente grande.

LOS LASERES SON BROWNIANOS

¢Qué es el laser (palabra inglesa que es un acrénimo de amplificacion de luz
por emisidon de radiacidn inducida)? La teoria cuantica nos dice que en los sistemas
atomicomoleculares los niveles energéticos de los electrones se parecen a las filas de
butacas de un teatro: estan bien definidos y son discretos (no hay filas entre dos
contiguas). Se denomina estado fundamental aquél donde los electrones ocupan el
menor nivel energético, en caso contrario se habla de estados excitados. Por otro lado,
los electrones sblo absorben (o emiten) energia cuando pasan desde un cierto nivel ener-
gético a otro superior (0 viceversa) en un proceso denominado transicion electrdnica.

Si se tiene un gas en equilibrio térmico (hablamos, pues, de los laseres gaseosos),
la mayor parte de las moléculas que lo forman se encuentran en su estado electroni-
co fundamental. No obstante, mediante un procedimiento denominado bombeo
Optico, se puede invertir la poblacidn de los niveles energéticos (de manera que haya
mas atomos en estados excitados que en el fundamental). Con ello se logra una situa-
cion de no equilibrio, que puede romperse bien con una transicion electrénica espon-
ténea, bien, como Einstein mostré en 1917, mediante una transicion inducida por un
campo externo de radiacion electromagnética. Sepamos que en uno y otro caso se
emite radiacion pero de caracteristicas muy distintas. Aquella transicion es aleatoria v,
por tanto, las ondas de la radiacion emitida no estan en fase. Justo lo contrario que
las ondas surgidas cuando la transicion es inducida, que estan en fase, reforzandose
sus intensidades.

Ahora ya podemos decir que, a diferencia de las fuentes convencionales de luz, un
laser (Fig. 4) es un dispositivo que emite radiacion inducida en haces monocromaticos
muy intensos y colimados.

Espei Emision Espejo
Spejo Espontanea semireflector
\ E )j Emision
_?ser‘_ Figura 4.
— | Amplificador Laser |3 E — Esquema de un

dispositivo
;_,/H generador de
laser
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Tras el bombeo 6ptico, que se logra mediante un excitador, empieza la emision
inducida. Unos espejos adecuadamente dispuestos reflejan la luz hacia el interior para
que su intensidad crezca y aumente asi la probabilidad de otras emisiones inducidas
(percatémonos de que el mecanismo es retroalimentado).

¢Podemos relacionar todo esto con el movimiento browniano? En efecto. En el laser
cabe pensar que los dtomos se encuentran sumidos en un “fluido” (que es el campo
de radiacion) con el cual experimentan “colisiones” (la interaccion entre el atomo y el
campo). Puesto que la intensidad del campo de radiacion siempre fluctia aleatoria-
mente (es, pues, estocastica), entonces las propiedades estadisticas del laser pueden
describirse mediante las ideas del movimiento browniano para sistemas con varias
particulas zigzagueantes.

Y LLEGARON LOS FRACTALES

En rigor las lineas rectas mostradas en la Figura 1 para la trayectoria de una
particula browniana son ficticias. Sélo son reales los puntos que se obtuvieron duran-
te el muestreo (por ejemplo, cada 40 segundos). Su unién es una interpolacién gro-
sera, pues si hubiéramos marcado las posiciones en intervalos de 2 segundos tendri-
amos que sustituir cada recta de la Figura 1 por lineas quebradas (Fig. 5).

Figura 5. Posiciones inicial y final de una particula browniana en un cierto
intervalo de tiempo. En el circulo pequefo se ven las posiciones de esa misma
particula registradas en intervalos que son la veinteava parte del anterior

Si aumentamos la frecuencia del muestreo pronto se advierte que la trayectoria de
la particula browniana cada vez es mas quebrada (aunque persiste su autosemejan-
za). Benoit Mandelbrot (1924-) llamé fractales a estos objetos cuya estructura perdu-
ra invariable aunque se cambie indefinidamente la escala de observacion. Este mismo
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autor y Van Ness introdujeron el movimiento browniano fraccionario, entrevisto ya en
algunos trabajos previos de Andrei Nikolaievich Kolmogorov (1903-1987).

Digamos, empero, que ya en 1906 Perrin se percatd de la estructura fractal del
movimiento browniano y escribié que “la direccién de la linea recta que une las posi-
ciones ocupadas en dos instantes proximos en el tiempo varia muy irregularmente
conforme disminuye el intervalo entre uno y otro instante [...]. Se trata, parece ser,
de una funcién que no posee derivada [...]. Si, como postula la teoria atomica, la
materia tiene estructura granulosa, entonces disminuye en gran medida la posibilidad
de aplicar rigurosamente los conceptos de derivabilidad y continuidad”.

Asi, pues, una caracteristica de los fractales ideales es que la jdistancia! entre dos
puntos fijos aumenta sin cesar conforme ampliamos el grado de resolucién.

A MODO DE RESUMEN

Al explicar las causas del movimiento browniano se zanjé definitivamente el
debate sobre la estructura discreta de la materia y la naturaleza estadistica de las
propiedades termodinamicas. También fue uno de los primeros procesos irreversibles
que pudo estudiarse pormenorizadamente y, con ello, hubo que desarrollar la teoria
matematica de las funciones no diferenciables para analizar magnitudes estocasticas.

Con el paso de la descripcién macroscdpica del movimiento browniano a la micros-
copica se disolvieron paradojas como las de Loschmidt y Zermelo y se logré entender
como un proceso reversible se transforma en irreversible. Por fin se habian compren-
dido las principales causas de la aparicion de la estocasticidad. Ademas, al examinar
los aspectos microscopicos del movimiento browniano a muy bajas temperaturas
se descubrid, entre otros fendmenos, uno con una importancia tedrica y técnica que
apenas se ha vislumbrado: la persistencia de las fluctuaciones.

En suma, a la luz de las zigzagueantes particulas brownianas se comprenden un
sinfin de cualidades de los colectivos, esenciales para desentrafiar los coloides, el
laser, los fluidos a muy bajas temperaturas..., de gran importancia tedrica e industrial.
Asimismo, la geometria fractal, todavia en su infancia y cuyos aspectos teoricos
constituyen una idealizacion del mundo real, es deudora del estudio de fendmenos
como el movimiento browniano.

Permanentemente muchas ideas surgidas al rebufo de este movimiento hallan
nuevas aplicaciones tedricas y practicas no sélo en matematicas, fisica quimica, sino
también en biologia, economia, geografia, etc. El movimiento browniano, esa especie
de vuelo de mosca que atrae las miradas infantiles, resulta ser un tema omnipresen-
te en la ciencia y la técnica. O
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