LA REVOLUCION CUMPLE
CIEN ANOS*

Ignacio F. Bayo

(Divulga)

a Fisica de principios del siglo

XX era un solido edificio, sopor-

tado por pilares en apariencia in-
conmovibles y profundos, que garan-
tizaban su perdurabilidad. Todo des-
cansaba, en Ultima instancia. En las
teorias elaboradas por Isaac Newton,
especialmente la de la gravitacion
universal, y en la descripcion del
electromagnetismo realizada por
James Clark Maxwell. Curiosamente,
ambas estaban suficientemente pro-
badas pero no encajaban bien
entre si.

Salvo este conflicto, otros flecos
de escasa importancia quedaban fue-
ra de tan majestuosa y racional vision
de la realidad fisica. La existencia de
los atomos como entidades reales
adn era objeto de polémica. La radia-
cion de la caja negra habia planteado
un problema resuelto a medias por la
propuesta de la existencia de cuantos
de energia que habia realizado Max
Planck en 1900. El efecto fotoeléctri-
co no encajaba en los modelos. El ex-
perimento de Michelson y Morley
para medir las diferencias en la velo-
cidad de la luz segun la trayectoria y

velocidad del cuerpo emisor habia
mostrado la independencia de ésta
respecto a dicho movimiento. Y esta-
ba también la existencia de la miste-
riosa energia que irradiaban algunos
elementos, descubierta por Becque-
rel y desarrollada por Pierre y Marie
Curie.

Cualquier observador imparcial
habria dicho que aquellos sintomas
exigian una profunda revision de los
modelos, pero la extendida fe en los
pilares de la Fisica impedia que algu-
no de los grandes cientificos de la
época se atreviera a abordar la em-

Albert Einstein, durante su época de
empleado de la Oficina Suiza de
Patentes, en Berna

presa. Einstein tenia a su favor mu-
chos elementos, ademds de su capa-
cidad: No estaba maleado por la acti-
vidad investigadora de los académi-
cos, era capaz de plantearse los
problemas con una actitud imaginati-
va (que él mismo definié como infan-
til) y disponia del suficiente tiempo li-
bre. Sus cinco trabajos de 1905, de-
sarrollados en los afios posteriores,
dieron cuenta de la mayor parte de
las cuestiones planteadas.

El afo de Einstein empez6 con la
publicacion, finalmente, de su tesis,
bajo el nombre de “Una nueva deter-
minacién de las dimensiones mole-
culares”. Fue, sin duda, su trabajo
menos notable. El segundo se fitula-
ba “Sobre el movimiento (exigido por
la cinética molecular de la teoria del
calor) de pequefias particulas en sus-
pension en un liquido estacionario”.
En él interpretaba un fendmeno cono-
cido como el “movimiento brownia-
no”, por el que mindsculos granos de
polen sumergidos en un liquido expe-
rimentaban movimientos aleatorios e
impredecibles en forma de zig-zag.
Segun Einstein, eran las moléculas
del liquido las que los impulsaban y
demostraba con ello la existencia real
de los atomos.

Su tercer trabajo se denominaba
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“Sobre un punto de vista heuristico
en torno a la produccion y transfor-
macion de la luz”. En él planteaba que
la luz estd formada por corplsculos
individuales, equivalentes a los quan-
fa de Planck, mas tarde denominados
fotones. La consideracion de la natu-
raleza de la luz habia sufrido una po-
[émica de siglos. Newton creia que
estaba formada por corpusculos, pe-
ro otros opinaban que era una onda.
Los experimentos realizados a lo lar-
go del siglo XIX habia demostrado
que estos ultimos tenian razon, ya
que se comportaban como una onda,
y Maxwell elabord sus famosas
ecuaciones sobre las radiaciones
electromagnéticas, basandose en es-
te presupuesto. Pero a nadie se le
ocurrid, antes de Einstein, que am-
bas opciones pudieran ser ciertas,
que la luz fuera, a un tiempo, onda y
corpusculo. La luz, como onda, exigia
la existencia de un medio donde se
propagase, el éter, cuya realidad na-
die habia podido probar y que plante-
aba a su vez nuevos problemas, co-
mo el derivado del experimento falli-
do de Michelson y Morley. Con su
concepcion dual, Einstein podia pres-
cindir del éter, ya que los corpiscu-
los serian el propio medio de propa-
gacion de la luz, resolvia el problema
de la radiacion de la caja negra y el
del efecto fotoeléctrico. Los corpus-
culos de luz chocaban con los elec-
trones del material y los desprendian.

En realidad, una onda podria ha-
ber producido el mismo fenémeno,

pero se presentaba un problema afia-
dido. Si la luz era una onda que al
chocar con el material levantaba los
electrones, al incrementar la intensi-
dad de la luz dichos electrones debe-
rian adquirir mayor velocidad, pero
en realidad lo que ocurria era que se
desprendian mds, pero a la misma
velocidad. En cambio, si la luz era de
mayor frecuencia, se conseguia esa
mayor velocidad. Dicho de otra for-
ma: iluminando con una luz roja se
desprendian electrones a una energia
determinada cuyo numero dependia
de la intensidad de la fuente. Para
conseguir electrones con mayor
energia se debia proyectar luz azul,
que tiene mayor frecuencia. Este
fenomeno quedaba perfectamente
explicado con los corpisculos de
Einstein.

La explicacion del efecto fotovol-
taico le valié a Albert Einstein el Pre-
mio Nobel de 1921, el dnico que con-
siguid, aunque los expertos conside-
ran que podria haber cosechado
media docena mas. Los cuantos de
luz propuestos por Planck recibieron
con este trabajo un decisivo apoyo, a
partir del cual se desarrolld toda la Fi-
sica cuantica, desarrollada por una
multitud de grandes cientificos du-
rante las siguientes décadas y que no
sdlo nos han proporcionado las cla-
ves de la estructura de la materia y de
las fuerzas fundamentales, y con ello
el funcionamiento esencial de la Qui-
mica y la Biologia, sino que han per-
mitido el advenimiento de toda la

Einsteins, con Oppenheimer, uno de
los padres de la bomba atomica.

Abajo, la famosa férmula E=mc?,
escrita por el propio Einstein.

)

electronica y sus manifestaciones,
entre las que destaca el transistor y el
hoy imprescindible chip.

El cuarto de los articulos de 1905
se denominaba “Sobre la electrodina-
mica de los cuerpos en movimiento”,
aunque la propuesta que presentaba
es conocida hoy como la teoria espe-
cial de la Relatividad. Era fruto de un
ensayo que escribi a los 16 afios y
su principal hipotesis era que, para
todos los sistemas de referencia, la
velocidad de la luz es constante (tal
como habia evidenciado el experi-
mento de Michelson y Morley), lo
que, suponiendo que las leyes de la
Naturaleza son las mismas para to-
dos ellos, implica que el tiempo v el
movimiento, y por tanto el espacio,
entre dichos sistemas es relativo.

La recuperacion de las ideas es-
bozadas 10 afios antes, en su adoles-
cencia, le mantuvo durante la prima-
vera de aquel afio en estado de gran
excitacion, encajando las piezas e
imaginando experimentos que le per-
mitieran comprender los intringulis
de su teoria y dandole la cohesion ne-
cesaria. Escribio durante mes y me-
dio y plasmd su teoria en 36 paginas
de apretadas lineas. Tras el esfuerzo,
envio el articulo para su publicacion,
pero siguid dandole vueltas al tema,
intuyendo que entre sus consecuen-
cias habia todavia mas jugo que ex-
primir.

Asi naci6 el quinto escrito de su
afio de gloria, tres folios que remitio
urgentemente a la revista, bajo el titu-
lo “;Depende la inercia de un cuerpo
de su contenido energético?”, para
que se publicara conjuntamente con
el anterior. Y tal cual aparecid, como
una nota al pie del articulo afiadida ha
resuelto tan trascendental. En ella es-
bozaba la idea de que la materia era
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una forma de energia, alli estaba el
embrion de la ecuacion mas famosa
de la historia, ese E=mc?, con la que,
entre otras cosas, quedaba resuelto
el misterio de la radiactividad, esa
misteriosa energia que emergia de al-
gunos elementos de manera constan-
te y cuantiosa sin que ningun feno-
meno quimico o fisico conocido pu-

diera explicar su origen. La ecuacion
en si no la escribiria hasta algin
tiempo después, pero la idea estaba
ya alli en su plenitud. Una idea que
daria lugar, con el tiempo, al horror
de la bomba atémica y a su corolario
practico, la energia nuclear, donde se
convierten unos pocos gramos de
materia en energia, y que, vuelto al

Albert Einstein naci6 en la ciudad alemana de Ulm el 14 de mayo de 1879, en
el seno de una familia judia que se trasladd posteriormente a Munich, donde su
padre instal6é un negocio de maquinaria eléctrica. No empez6 a hablar hasta los
tres afios, pero pronto mostrd una gran curiosidad por la Naturaleza y una rara
habilidad para profundizar en complicados conceptos matematicos. Como estu-
diante no fue especialmente brillante, e incluso fue considerado en la escuela pri-
maria y secundaria como algo lento y retrasado.

Cuando el negocio familiar entré en declive, la familia se traslad¢ a Italia, para
trasladarse después a Suiza, donde el jo-
ven Albert consigui6 entrar en la Poli-
técnica de Zurich para estudiar Fisica.
Tampoco en sus estudios superiores
destac6 especialmente y ello le impidio,
a su conclusion, conseguir un puesto
académico. Consigui6 la nacionalidad
suiza en 1900 pero tuvo grandes dificul-
tades para encontrar trabajo. Gracias a
Su amigo y compaiiero de carrera Miche-
le Besso, obtuvo un puesto en la Oficina
Suiza de Patentes, en Berna. Alli ocup6
un puesto de oficial de patentes de se-
gunda que le permitié crear y mantener
una familia tras casarse con Mileva Ma-
lic (otra compafiera de carrera) con la que tuvo una hija antes de casarse, que fue
enviada con la familia materna, en Serbia, y de la que nos se tienen mas noticias,
y dos hijos, Hans Albert que lleg6 a ser profesor en Beerkeley, y Eduardo, una
persona problematica con quien mantuvo escasas relaciones.

Tras las aportaciones realizadas en 1905, Einstein empez6 a labrarse un
nombre en el mundo de la Fisica, lo que le permitié abandonar su puesto en la
oficina de patentes e ingresar en la carrera académica. Ocupd un puesto inicial-
mente en la Universidad de Zurich, en 1909, pero empezaron a disputarselo y
apenas dos afios después se traslad6 a la de Praga. En 1913 fue nombrado direc-
tor del Instituto Kaiser Wilhelm de Fisica, en Berlin. Divorciado de su primera
mujer, en 1915 se casd con su prima Elsa, también divorciada y con una nifia,
con quienes vivio hasta la muerte de su esposa, en 1936.

Gracias a la fama alcanzada en 1919, Einstein se convirtié en una figura publi-
ca en todo el mundo, pero s6lo se decidi6 a abandonar Alemania tras la llegada
de Hitler al poder, aceptando un puesto en el recién creado Instituto de Estudios
Avanzados de Princeton, en EE.UU., donde llevd a cabo toda su carrera investiga-
dora posterior. En 1940 se nacionalizd estadounidense.

Ademads de su ingente labor cientifica, mantuvo posturas que alcanzaron gran
relevancia dada su notoriedad. Es famosa la carta que escribi¢ al presidente Roo-
sevelt, advirtiendo del peligro de que Alemania desarrollara la bomba atémica y
urgiendo la necesidad de que lo hiciera antes EE.UU. Pese a ello, fue un proseli-
tista del pacifismo y del sionismo. Una vez creado el Estado de Israel, se le ofre-
ci6 ocupar la jefatura del Estado, oferta que rechazo. Fallecié en Princeton el 18
de abril de 1955.

Izda, una de las pocas /'mgenes
de niflo que se conservan de
Albert Einstein. Dcha, el
cientifico, en la Universidad de
Santa Barbara, durante su etapa
americana.

revés, es el principio que se aplica en
los aceleradores de particulas, donde
se hacen colisionar para reunir en un
punto tanta energia como para gene-
rar nueva materia.

Sus aportaciones no se agotan en
aquel ano magico, sino que se pro-
longan durante mas de un decenio.
De su febril imaginacion nacieron ide-
as tan extraordinarias como la emi-
sion estimulada de luz, el laser, que
se convertiria en realidad medio siglo
después (un descubrimiento repleto
de posibilidades de aplicacion muy
relevantes, como el sistema de lectu-
ra de los discos compactos), ese ex-
trafio estado de la materia ultrafria
conocido como condensado Eins-
tein-Bose, conseguido experimental-
mente ochenta afnos después de su
postulado, y las ideas que fueron
conformando, durante varios afios,
su Teoria general de la Relatividad,
publicada en 1916 y considerada su
mas talentosa y trascendental crea-
cion.

En ella explicaba la gravitacion
universal como producto, mds que de
una fuerza como la propuesta por
Newton, de la deformacién del espa-
cio-tiempo producida por la masa, de
manera que esta deformacion altera
las trayectorias de los cuerpos. Con
su teoria, Einstein conseguia explicar
fendmenos detectados que no podian
explicar con la gravitacion newtonia-
na, como la precision del perihelio de
Mercurio, y se derivaban prediccio-
nes que aun hoy son objeto de com-
probacion experimental. La mds co-
nocida es la de que la deformacidon
del espacio-tiempo no solo alteraba la
trayectoria de cuerpos con masa sino
también la de otros fendmenos incor-
poreos, como la luz. Como es bien
sabido, apenas tres afios después de
su formulacién, esta comprobacion
se pudo realizar midiendo la desvia-
cion de la luz procedente de una es-
trella al pasar por las cercanias del
Sol durante un eclipse.

Este experimento, llevado a cabo
por el equipo del astrdnomo briténico
Arthur Eddington, proporcion6 una
fama mundial e inmediata a Einstein,
que aparecio en la portada de los mas
prestigiosos medios de comunica-
cion. Una fama que ya no le abando-
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naria durante el resto de su vida, y
que le convirtié en el cientifico méas
célebre de la historia. Prueba de ello
es que la revista Time, que dedica la
portada de su ultimo nimero de cada
afio al personaje mas relevante del
mismo, otorgé a Einstein el titulo de
personaje del siglo en su dltimo
ejemplar de 1999.

La Relatividad ha sido siempre
considerada como el paradigma de lo
abstruso, de lo incomprensible para
el comuin de los mortales. Einstein
realiz6 esfuerzos para divulgar de
manera asequible sus contenidos, pe-
ro su esencia sigue estando alejada
de la capacidad de comprension de
los legos. Este hecho fue afrontado
por Einstein con humor, como de-
muestra esta escueta explicacion que
dio en cierta ocasion: “Pon tu mano
sobre un horno caliente durante un
minuto y te parecerd una hora. Sién-
tate con una chica preciosa durante
una hora y te parecerd un minuto.
Eso es la relatividad”.

La lista de cientificos que han
conseguido el mas alto galardén
cientifico, el Premio Nobel, gracias a
sus contribuciones en el desarrollo
de investigaciones nacidas de las teo-
rias de Einstein o demostrando expe-
rimentalmente alguno de sus asertos,
es muy amplia, aunque él mismo no
consigui6 semejante reconocimiento
mds que una vez. Todavia hoy se di-
sefian nuevos experimentos destina-
dos a comprobar algunas de esas
consecuencias y aparecen nuevas
aplicaciones basadas en sus ideas, y
es que sigue siendo una fuente ina-
gotable de imaginacion cientifica. Si
la grandeza de un cientifico se mide
por el criterio de su prolongada in-
fluencia, la figura de Albert Einstein
Se erige por encima de cualquier otro
en la historia, y s6lo Isaac Newton
queda a su altura. Una altura alcanza-
da con modestia pero con ambicidn,
como muestra esta frase suya: “No
estoy interesado en fendmenos espe-
cificos, sino que quisiera conocer el
pensamiento de Dios. Lo demds es
detalle”.

Un siglo después de su afio revo-
lucionario, ese reconocimiento ha he-
cho que Naciones Unidas haya deci-
dido declarar 2005 como el Afio de la

Fisica, y que Alemania, su patria de
origen, haya dedicado el afio al pro-
pio Einstein. Multitud de actos estén
programados con ambos motivos pa-
ra rendir apropiado homenaje al ma-
yor revolucionario de la historia de la
Ciencia.

EL ULTIMO CLASICO

La dificultad para entender en profun-
didad los dos grandes pilares de la Fi-
sica del siglo XX, la Relatividad y la
Fisica cuantica, se suele atribuir a su
caracter profundamente contrario a la
intuicion y el sentido comdn. Cierta-
mente, la historia de la Ciencia es la
de la lucha contra las evidencias que
la experiencia cotidiana nos propor-
ciona. Copérnico nos oblig6 a mirar
los movimientos aparentes de los as-
tros en el firmamento terrestre como
consecuencia del propio movimiento
de nuestro planeta, atajando la per-
cepcion que tenemos de que son los
astros los que discurren por el cielo.
Galileo nos ensefi6 que una pelota
de cartdn cae a la misma velocidad
que otra de hierro macizo pese a los
prejuicios que podamos albergar.
Newton contradijo nuestra intuicion
de que un cuerpo en movimiento aca-
ba deteniéndose por si solo. Son sélo
tres ejemplos de ese eterno combate
contra el sentido comdn, pero tam-
bién es cierto que, una vez aportadas
las razones, somos capaces de ima-
ginar los movimientos de los planetas
en torno al Sol, de entender que si
quitamos la fuerza de friccion del ai-
re, la gravedad, que determina la cai-
da de los cuerpos que observamos,
estd determinada por la masa ingente
de nuestro planeta que hace que la
diferencia entre el cartdn y el hierro
sea insignificante, o que si elimina-
mos el rozamiento de una bola ro-
dando por una superficie y la grave-
dad que la sujeta (o cualquier otra
fuerza que se interponga) podemos
aceptar que seguiria rodando eterna-
mente.

Ciertamente, los prejuicios que
Einstein (y muchos otros fisicos del
siglo XX) elimin6 son mucho més
elementales y arraigados. Que el es-
pacio y el tiempo dejaran de ser mag-
nitudes absolutas o que las radiacio-
nes y los contribuyentes intimos de la

materia tengan a un tiempo esa doble
personalidad de la onda y el corpus-
culo, que la materia y la energia sean
intercambiables o que el Universo
pueda tener una curvatura tal que re-
sulte ilimitado pero finito resulta ex-
traordinariamente contraintuitivo,
y s6lo viendo sus consecuencias
sospecharemos que esas ideas deben
ser ciertas, aunque dificilmente po-
damos captarlas en toda su profun-
didad.

Y, pese a este caracter de la obra
de Einstein, muchos ven en él, mas
que al primer revolucionario, al Glti-
mo representante de la Fisica clasica.
Y es que, en su laboriosa y brillante
lucha contra las concepciones clasi-
cas de la realidad mantuvo tenazmen-
te hasta el final de sus dias una idea
considerada por sus sucesores como
perteneciente al pasado: la de que en
todos los fenémenos subyace una re-
lacion causa-efecto. Es bien sabido
que, pese a haber iniciado la andadu-
ra cuantica, nunca acepto las conse-
cuencias derivadas de su desarrollo,
especialmente las que se desprenden
del “Principio de incertidumbre”, ela-
borado por Heisenberg. Su famosa
frase: “Dios no juega a los dados”,
resume su aferramiento a la cau-
salidad.

Segun aceptan hoy la mayor parte
de los fisicos, los fendmenos a escala
cudntica son aleatorios, aunque a
gran escala las diferencias de proba-
bilidad acaban acumuldndose y ofre-
ciendo un aspecto de la realidad don-
de la causalidad parece dominar la fe-
nomenologia. Einstein nunca acepto
este hecho y su fallida basqueda de
una teoria que unificara toda la Fisica,
a la que dedicé muchos de sus ulti-
mos afios de trabajo, era un intento
de encontrar un fundamento causal a
los paraddjicos resultados experi-
mentales de los fisicos cuénticos. Su
empefio aln es perseguido por algu-
nos fisicos, que no dejan de recordar
que, tal como ocurrié con la gravedad
newtoniana y la electrodindmica de
Maxwell, encajadas y superadas por
Einstein, las contradicciones entre la
Relatividad y la Fisica cudntica pue-
den encerrar una explicacion mas
profunda y compelta, hoy por hoy
completamente desconocida. m
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