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|. INTRODUCCION

La celebracion del Afo Internacional de la Fisica y el Centenario del annus mirabilis de Albert Einstein nos
da sano pretexto para pensar otra vez en la obra del cientifico mas famoso de todos los tiempos.

En este texto hemos tratado de presentar la huella de Einstein. Una huella que, por supuesto, alcanza
su mayor trascendencia conceptual en el campo de la fisica tedrica, al significar la modificacion de ideas tan impor-
tantes como las de tiempo, espacio, longitud, masa, o energia. La magnitud de este impacto puede también valorarse
en funcién de los descubrimientos o inventos que en el ultimo siglo han sido posibles gracias a las nuevas ideas o
como consecuencia de ellas. Todas esas cosas se mencionan en este trabajo. Pero al ser conscientes de que el destino
del libro se centra en el &mbito educativo, hemos querido desarrollar en mayor medida aquellas facetas de la vida
de Einstein que nos puedan ayudar mds a vivir la ciencia, a ser mas cientificos, o sea mas humanos.

Porque Einstein no sélo nos ensefié sobre efectos y naturaleza de la relatividad, o sobre equivalencia de masa
y energia. En obras y palabras dio testimonios notables de curiosidad (“Lo importante es no cesar de hacerse
preguntas”), de creatividad (“La imaginacién es mas importante que el conocimiento”), de sentido critico
(“Educacién es lo que queda cuando se olvida lo aprendido en la escuela”), de rebeldia e inconformismo
(“Dos cosas son infinitas: el universo y la estupidez humana; y yo no estoy seguro sobre el universo”), de constancia
(“Hay una fuerza motriz mas poderosa que el vapor, la electricidad y la energia atémica: la voluntad”),
o de carifio a la humanidad (“Vivimos en el mundo cuando amamos. Sélo una vida vivida para los demas merece
la pena ser vivida”).

Todas esas cosas —y algunas mas— hacen falta para que exista la ciencia, para aprender a ser cientificos. El repaso
a la vida de Einstein que aqui se ofrece permite multiples oportunidades para sentirse en su piel, verlo préximo,
conocer sus ideas, satisfacerse con sus ocurrencias, repensar sus pensamientos y también para salirse por los cerros
de Ubeda y abandonar sus huellas. Mi deseo, otra vez, es que el camino sea largo.

Ramon Nuinez Centella
Director de Museos Cientificos Coruiieses
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Il. EL CONTEXTO HISTORICO

1905, un ano para recordar

El mismo afio en que Albert Einstein escribia los cinco articulos con los que
revolucion la historia de la ciencia, en Rusia tenia lugar el motin del acorazado
Potemkin que anos después Sergei Einsenstein inmortalizaria para el cine.
Aunque la primera Revolucién Rusa se sald6 con la introduccién de algunas
reformas democraticas, el mapa de Europa no se libraria de los cambios. Asi,
Noruega se independizé de Suecia después de que ambas partes decidieran la
disolucién pacifica de su unién. Mientras, en Irlanda comenzaba un proceso mucho
mas traumatico con el nacimiento del Sinn Fein, un partido que defendia la inde-
pendencia de Gran Bretafia y que luego se convertiria en el brazo politico del grupo
terrorista IRA.

Aparte de las contribuciones de FEinstein a la ciencia, Richard Willstétter
descubrié la estructura de la clorofila, Percival Lowell predijo la existencia
de Plutén (que no se detect6 hasta 1930) y Ernest Starling acufié el término
“hormona”. En 1905, afio en que se inventd el celofdn y Alemania bot6 el
primero de los submarinos U-boat, el Nobel de Medicina fue para Robert Koch,
que dos décadas antes habia descubierto el bacilo de la tuberculosis. Otras
novedades fueron el extintor de incendios y la crema Vicks VapoRub, presen-
tada entonces como un ungiiento de propiedades magicas. También aquel afio,
Sigmund Freud realiz6 notables avances en su teoria de la sexualidad.



En aquel tiempo Paris era el centro artistico del mundo. Alli el compositor Claude Debussy estrend su obra maestra
La mer, que tuvo una acogida discreta. Eran los afos de la Belle Epoque; 1as comedias musicales llenaban los teatros y
los compases del ragtime arrasaban en toda Europa. Pero por encima de todo estaba de moda lo oriental, y la sen-
sacion del afio fue el debut parisino de Mata Hari, la bailarina exotica que seria ejecutada durante la Primera
Guerra Mundial por sus actividades de espionaje para los alemanes. También en Paris se celebré la exposicion
seminal del fauvismo, vanguardia pictdrica liderada por Henri Matisse y André Derain. Mientras tanto, Picasso
daba otra vuelta de tuerca a su carrera e iniciaba su “periodo rosa”.

En Espafia se habia iniciado una ligera apertura politica ante el temor a una revolucién obrera. Reinaba
Alfonso XIII, que ese afio llegd a nombrar a tres jefes de Gobierno. La crisis politica, y de identidad, se habia
instalado en Espafia desde la pérdida de Cuba, Filipinas y Puerto Rico en 1898. En medio de ese panorama,
el poeta modernista Rubén Dario publicaba sus Cantos de vida y esperanza, mientras que Ramoén y Cajal
comenzaba a estudiar la regeneracion del sistema nervioso, justo un afio antes de recibir el Nobel por sus
anteriores trabajos.

El otro cientifico espafiol premiado con un Nobel, Severo Ochoa, nacié precisamente en 1905. También vinieron
al mundo la actriz Greta Garbo, el actor Henry Fonda, el aviador y magnate del cine Howard Hughes y el fil6sofo
Jean-Paul Sartre. Y el mismo mes de marzo en que Einstein envi6 el primero de sus revolucionarios articulos cientificos,
moria otro de los grandes sofiadores, el escritor Julio Verne.
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Il. LOS TRABAJOS CIENTIFICOS
DE EINSTEIN

1. El annus mirabilis

A lo largo de 1905 Einstein escribio una serie de articulos que habrian de dejar
su huella indeleble en la fisica del siglo XX, y que ain hoy siguen entre los més
citados de la historia de la ciencia. En ellos planteaba la Teoria de la
Relatividad Especial y explicaba dos fendmenos, el efecto fotoeléctrico y el
movimiento browniano, cuya comprension habia desafiado a los cientificos
durante afios. El conjunto de estos trabajos resultaria asombroso en el curriculum
de un investigador maduro, pero en el de un jovenzuelo de 26 afios que dedicaba
a la ciencia los ratos libres que dejaba un empleo aburrido, s6lo puede calificarse
de milagroso. Eso si, humanamente milagroso.

2. La relatividad de Einstein explicada con una
sola ecuacion

“Bajo del tablado y ordené que se apoyasen en mis costados varias escaleras;
mds de un centenar de habitantes subieron por ellas y caminaron hacia mi boca
cargados con cestas llenas de carne, que habian sido dispuestas y enviadas alli
por orden del rey a la primera seita que hice. Observé que era la carne de varios
animales, pero no pude distinguirlos por el gusto. Habia brazuelos, piernas y
lomos formados como los de carnero y muy bien sazonados, pero mds pequeiios
que alas de calandria. Yo me comia dos o tres de cada bocado y me tomé de una
vez tres panecillos aproximadamente del tamariio de balas de fusil. Me abastecian
como podian buenamente, dando mil muestra de asombro y maravilla por mi
corpulencia y mi apetito.”

Jonathan Swift. Los Viajes de Gulliver. (1726)

Tras sufrir un naufragio Gulliver alcanza una isla desierta y se queda dormido sobre
la hierba. Horas més tarde, cuando despierta, se encuentra atado al suelo y rodeado
por una multitud de seres diminutos que curiosean sobre su cuerpo. Gulliver supo-
ne que la suerte le ha conducido hasta un pais de hombres mintsculos, en el que
por comparacién €l mismo parece un gigante. Pero y si fuera al revés? ; Acaso no
podria haber ocurrido que sus captores fueran de talla normal y algiin misterioso



hechizo le hubiese transformado a él en un gigante? Al fin y al cabo, si algtin bromista nos encierra en un cuarto donde
todo tiene la mitad de su tamafio normal, desde los muebles y las plantas a los centimetros de la cinta métrica, nos
resultaria imposible demostrar que no somos nosotros los que hemos crecido. La idea de relatividad es en esencia muy
sencilla, y surge de la imposibilidad de encontrar una referencia absoluta sobre la que medir el tamafio de las cosas o
la velocidad a la que se mueven.

2.1. La relatividad de Galileo

Un siglo antes de que Swift escribiese las aventuras de Gulliver, Galileo Galilei publicé las primeras ideas sobre la
relatividad del movimiento, afirmando que resulta imposible distinguir si estamos en reposo o si N0s movemos con
velocidad uniforme. A Galileo le interesaba demostrar que aunque la intuicién nos sugiere que la Tierra permanece
inmovil, tal y como establecia el modelo geocéntrico de Ptolomeo, nuestra percepcion seria la misma si la Tierra
orbitase alrededor del Sol, tal y como proponia el modelo heliocéntrico desarrollado por Copérnico. Aunque
en su dia encontraron bastante oposicion, las ideas de Galileo serian hoy mejor aceptadas, en parte gracias a la exis-
tencia de ascensores, escaleras mecdnicas o aviones que constituyen excelentes laboratorios en los que cualquiera
puede experimentar personalmente la relatividad del movimiento. Pensemos, por ejemplo, en lo que ocurre
cuando viajamos en uno de esos ascensores en los que una puerta corredera nos aisla por completo del exterior.
Al pulsar el botén de subida notamos que el ascensor se pone en marcha, del mismo modo que al llegar a nuestro
destino sentimos los efectos del frenazo. Sin embargo, mientras el ascensor sube a velocidad constante nada
sugiere que nos movamos, y en ocasiones llegamos a preguntarnos si el aparato ya se ha detenido sin que nos
diéramos cuenta. Los efectos del movimiento uniforme son tan parecidos al reposo (en realidad son idénticos) que
si pudiésemos ver pasar las puertas de los distintos pisos no tendriamos forma de saber si es el ascensor el que
se mueve hacia arriba o el resto del edificio el que se mueve hacia abajo, ya que ambos puntos de vista son perfec-
tamente compatibles.

Obviamente todo el mundo sabe que el edificio estd quieto y es el ascensor el que se mueve, ;pero esta realmente
inmovil el edificio? ;Acaso no se encuentra sobre un planeta que da vueltas sobre si mismo y alrededor del Sol?
(Y no es cierto que el Sol, a su vez, también orbita alrededor del centro de nuestra galaxia, la Via Lactea? A poco
que se piense resulta evidente que no existe en el universo un punto de referencia del que podamos decir que esta
quieto y respecto al cual todo lo demds se mueva. Todos los movimientos son relativos y la sensacién de inmovilidad
es en realidad una ilusién.

Cualquier medio de transporte capaz de viajar a velocidad constante nos proporciona un ejemplo similar al del
ascensor, especialmente los aviones, que cuando alcanzan su velocidad de crucero se deslizan por el aire con total
suavidad, libres de los traqueteos propios de trenes o automdviles. Sentados en nuestra butaca podemos charlar
con la persona que tenemos al lado, o beber un vaso de agua sin que nada nos indique que viajamos a cientos de kil6-
metros por hora respecto al suelo, a no ser el hecho de que lo vemos deslizarse bajo nosotros. Un viajero inquieto
podria imaginar diversos experimentos para poner a prueba la relatividad de Galileo, es decir, si realmente el movi-
miento con velocidad uniforme es indistinguible del reposo. Asi, podria lanzar una pelota hacia arriba y veria que sube
y baja verticalmente, cayendo de nuevo en su mano y no en la cola del avién. También podria colocarla sobre una
superficie horizontal para ver si el desplazamiento del avion le imprime algiin movimiento, pero comprobaria que la
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Figura 1

Si el barco se
mueve con
velocidad

constante, ;dénde
caera la piedra arrojada
desde la punta del
mastil?.

pelota permanece inmévil, exactamente igual que si estuviera en la superficie
de la Tierra, a menos que el avién frene o acelere.

La conclusion es que mientras nuestro sistema de referencia (el entorno inmediato,
especialmente aquel que se mueve igual que nosotros) se mueva a velocidad
uniforme, las leyes de la fisica se comportan igual que cuando estamos en
reposo. En el sistema de referencia del aeropuerto el avion se mueve y la torre
de control permanece en reposo, pero en el sistema de referencia del avion éste
permanece quieto y es el aeropuerto el que se desplaza con velocidad constante.
Dependiendo del punto de vista que escojamos encontraremos diversas formas
de describir lo que estd ocurriendo, y todas ellas, segtin la relatividad de
Galileo, serdn igualmente vélidas.

|
\i

La relatividad de Galileo permitié a mucha gente asumir que la Tierra no
estaba inmévil en el centro del universo, sino que era uno mds de los planetas
que orbitaba alrededor del Sol. Aunque este movimiento no se caracteriza
por tener velocidad uniforme (la Tierra cambia continuamente de direccion)
la idea de la relatividad hacia posible comprender la ausencia de un fortisimo
viento azotando la superficie del planeta en direccién contraria a la de su
movimiento. El aire que nos rodea forma parte de nuestro sistema de referencia,
del mismo modo que el aire en el interior de un coche forma parte del
sistema de referencia de las personas que viajan en él. S6lo cuando abrimos
la ventanilla y sacamos la mano notamos el aire del exterior moviéndose
en direccidon contraria a nosotros. Pero mds alld de la envoltura de gases de
la Tierra no hay nada, s6lo espacio vacio que no ejerce presion alguna sobre
nuestra atmosfera.



En el siglo XVIII Isaac Newton complet6 las ideas de Galileo sobre los movimientos de los cuerpos, unificando
fendmenos aparentemente tan distintos como las dérbitas de los planetas o la caida de una manzana. La primera de
sus tres leyes de la mecdnica establecia que si un cuerpo se encuentra en reposo, o se mueve en linea recta con
velocidad uniforme, permanecerd en ese estado mientras no actte sobre él una fuerza que lo modifique. Newton
recogia asi el legado de la relatividad de Galileo, equiparando el movimiento uniforme con el reposo.

Experimentos no tan mentales

Lleva la balanza del bano al ascensor y registra tu peso en distintas situaciones: al comenzar a
subir, al comenzar a bajar, en las paradas y durante el viaje. ;Cuédndo pesas mas? ;Cuéndo eres mas ligero?
¢Cémo se compara tu peso mientras el ascensor se mueve a velocidad constante con lo que pesas en
el bafio de tu casa?.

2.2. La oscura naturaleza de la luz

A finales del siglo XIX la fisica habia experimentado un desarrollo tan grande que muchos cientificos
pensaban que se trataba de una ciencia agotada, en el sentido de que apenas le quedaban unos cuantos flecos
por resolver. Uno de estos flecos era la naturaleza de la luz, una realidad que Newton habia descrito como un
chorro de particulas pero que en determinadas situaciones también parecia comportarse como una onda.
Al igual que otros fendmenos ondulatorios, como el sonido o las olas del mar, se suponia que la luz también
necesitaba de un medio material para propagarse. Y si las ondas de luz podian viajar hasta nosotros desde las
estrellas recorriendo inmensas distancias de espacio aparentemente vacio, ;jcudl era ese medio fabuloso,
tan denso como para sustentar su paso y a la vez tan tenue que no frenaba a los planetas en sus Orbitas alrededor
del Sol? Para resolver esta paradoja se postuld la existencia del “éter luminifero”, una substancia que lo
llenaria todo y que serviria de soporte a la propagacion de la luz y el resto de las ondas electromagnéticas, como
las ondas de radio, las microondas o la radiacion infrarroja.

A pesar de la falta de otras pruebas a favor de su existencia, la idea del éter resultaba atractiva porque permitia
resolver la inconsistencia que se planteaba entre la mecdnica de Newton y las ecuaciones de Maxwell,
que describian con enorme precisioén el comportamiento de la luz. De acuerdo con las leyes de Newton (y la
relatividad de Galileo) la velocidad de la luz depende del sistema de referencia desde el que se mida, mientras
que segun las ecuaciones de Maxwell su valor es una cantidad absoluta que en el espacio vacio es igual a
300.000 km por segundo, una constante que suele simbolizarse con la letra “c”. Es decir, segtin Newton la velo-
cidad de la luz en el vacio era relativa (dependia del sistema de referencia desde el que se midiese) mientras
que segtin Maxwell la velocidad de la luz era constante...;pero en qué sistema de referencia? A lo mejor el éter
era ese sistema de referencia universal y absoluto cuya existencia Galileo y Newton habian descartado.
En cualquier caso, la inconsistencia entre las leyes de la mecdnica y las del electromagnetismo resultaba
terriblemente inquietante, ya que en ciertas situaciones sus resultados eran incompatibles. Por ejemplo,
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;,qué ocurriria con un objeto que viajase a la velocidad de la luz? ;Seria su
velocidad relativa segtin el sistema de referencia, tal y como establecen las
leyes de Newton; o seria absoluta como dictan las de Maxwell?.

Un valor aproximado

El método de los espejos rotantes desarrollado por Fizeau y Foucault (1862),
perfeccionado durante el siglo XX, ha permitido determinar que la velocidad
de la luz en el vacio es de 299.792,458 kildbmetros por segundo, aunque se
suele usar ¢ = 300.000 km/s o ¢ = 3.108 m/s. ;Qué error cometes al usar en
E = mc? el valor aproximado? ;Te compensa teclear el valor exacto en la
calculadora para resolver un problema?.

Por otra parte, la velocidad de la luz varia segun el medio en el que se
propague, de tal forma que en la atmdsfera es algo mas lenta que en
el vacio. Esta ralentizacion se debe a que la luz interacciona con las
moléculas del medio en el cual se propaga, aunque en el espacio vacio
entre las moléculas su velocidad sigue siendo c.

Figura 2

Segun las leyes de Newton la velocidad de la luz es relativa, y depende
del sistema de referencia que utilicemos para medirla. Cuando el tren
entra en la estacién, el maquinista enciende el faro y dispara una pistola.
Sus aparatos de medida le indican que la velocidad de la luz es ¢, y la de
la bala 1000 km/h. Haciendo las cuentas segun las leyes de Newton,
el jefe de la estacion esperaria que la velocidad de la bala fuese
1100 km/ y la de la luz ¢ + 100 km/h. Sin embargo, segun las leyes de
Maxwell la velocidad de la luz seria ¢ para ambos observadores.




Lo cierto es que todos los experimentos para medir la velocidad de la luz siempre dan como resultado el mismo
valor de ¢, con independencia del sistema de referencia desde el que se haga la medida. En este ejempilo,
aunque para el jefe de estacion la bala impacta en la diana a 1100 km/h, los dos observadores miden el mismo

valor de la velocidad de la luz. Parece como si la luz no fuese un fenémeno como los demas, y su velocidad
no dependa de la velocidad del objeto que la emita.

La velocidad de un tren (unos 30 m/seg) es tan pequeifia respecto a la de la luz que cabe pensar que en la practica
resulta muy dificil medir la diferencia entre el valor de la velocidad de la luz que miden el maquinista y el jefe de
estacion. Sin embargo, la naturaleza nos ha proporcionado un vehiculo mucho mas rdpido que cualquier tren:
nuestro propio planeta que viaja alrededor del Sol a unos 30 km por segundo, la diezmilésima parte de la velocidad
de la luz y cien veces mas rdpido que una bala que sale del cafién de una pistola. A esa velocidad no seria
dificil apreciar la diferencia entre el valor medido para la velocidad de la luz que nos llega de una estrella lejana
cuando la Tierra se encuentra en puntos opuestos de su Orbita. En el primer caso, las leyes de Newton sugieren que
la velocidad de la luz seria un poco mayor que c, y en el otro un poco menor que ese valor.

8-

Figura 3

Mas atin, el propio Maxwell se dio cuenta de que construyendo un aparato que permitiese medir en un laboratorio la
velocidad de la luz en distintas direcciones deberia ser posible encontrar ligeras diferencias segtin ésta viajase “a favor”
del éter o a contracorriente del mismo. Tal experimento fue realizado en 1887 por los cientificos
estadounidenses Albert Michelson y Edward Morley, quienes prepararon una plataforma de piedra que flotaba
totalmente horizontal en un bafio de mercurio liquido. Sobre la plataforma montaron una fuente de luz y un
sistema de espejos que enviaba dos rayos en direcciones perpendiculares, y que permitia medir el desfase en el
tiempo que cada rayo empleaba en recorrer el camino de ida y vuelta. A medida que hacian medidas la plataforma se
hacia girar, esperando encontrar una prueba de la presencia del éter en forma de un leve retardo cuando los rayos
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de luz viajasen en la direccién del viento de éter. Sin embargo, aunque el
dispositivo era lo suficientemente sensible como para medirlo, ese retardo
nunca llegd a aparecer.

Lejos de convertirse en un fracaso, el experimento de Michelson y Morley se
considera hoy como uno de los mds importantes en la historia de la ciencia.
El éter no sélo era un substancia extraordinaria, lo suficientemente fluida como
para llenar todos los recovecos del universo y a la vez tan rigida como para
sustentar el paso de la luz, sino que ademads resultaba absolutamente indetec-
table. Tanto que cabia sospechar de su existencia. Sin embargo, la hip6tesis del
éter era demasiado tentadora como para abandonarla y pronto surgieron
explicaciones que justificaban el resultado del experimento. El irlandés George
Fitzgerald propuso que la presion del éter podria hacer que los objetos se
contrajesen en la direccién de su movimiento, contracciéon que afectaria tanto
a la luz como a los aparatos de medida, por lo que ningin experimento podria
detectarla. Hendrik Lorentz profundizé en esta hipétesis afirmando que la
presion del éter también habria de ralentizar el paso del tiempo, de tal modo
que la velocidad de la luz respecto al éter (la distancia que recorre un haz de
luz dividida por el tiempo que emplea en hacerlo) habria de mantenerse
constante, tal y como revelaba el experimento de Michelson y Morley. Pero esta
explicacion, aunque brillante, parecia demasiado aparatosa para encerrar algo
de verdad.

2.3. Una propuesta revolucionaria

En la primavera de 1905, aunque sélo tenia 26 afios y ocupaba un modesto puesto
en la oficina suiza de patentes, Albert Einstein ya habia logrado publicar dos
importantes articulos. En el primero de ellos resolvia el enigma del “efecto
fotoeléctrico”, por el cual en determinadas condiciones un haz de luz llega a
inducir una corriente eléctrica al incidir sobre una ldmina metdlica. En el segundo
daba solucion al misterio del “movimiento Browniano”, como se conocia a la
agitacion errdtica que sufren pequefos granos de polen o cuerpos de tamafio
semejante cuando estdn sumergidos en agua. Estos dos trabajos habrian bastado
para catapultar a la fama a su autor, pero Einstein se encontraba en pleno annus
mirabilis y tras el verano atn publicaria el articulo que presentaba la Teoria de la
Relatividad Especial. El punto de partida de su trabajo era, sin duda, revolu-
cionario: ;Qué ocurriria si descartamos la existencia del éter y asumimos senci-
llamente que la velocidad de la luz es constante respecto a cualquier sistema de
referencia en movimiento uniforme? ;Cémo habrian de cambiar nuestra nocién
del tiempo y el espacio para acondicionarlas a esa nueva realidad?



Para ello, Einstein comenz6 planteando dos postulados sobre los que habria de reconstruir la fisica del movimiento.
El primero, siguiendo los pasos de la relatividad de Galileo, establecia que no existe en el universo un sistema
de referencia absoluto, con lo que la pregunta de si un objeto estd en reposo o se mueve con velocidad constante
carece de sentido. A continuacién Einstein postuld que la luz viaja siempre a la misma velocidad en el espacio
vacio, con independencia del movimiento de la fuente que la emite.

(O

Figura 4

Con objeto de ver las implicaciones de esta nueva forma de entender el movimiento imaginemos lo que ocurre
cuando la nave de un astronauta que viaja a velocidad uniforme pasa junto a una gasolinera espacial atendida por su
hermano gemelo. Para empezar, y de acuerdo con el primer postulado de la Relatividad, la situacion puede describirse
de varias formas y todas son compatibles. Cada uno de los hermanos podria decir que se encuentra en reposo, y que
es el otro el que se mueve. Hasta aqui todo parece normal, pero veamos lo que ocurre cuando hace su aparicién la
luz, por ejemplo en el momento en que la astronauta envia un rayo laser (es decir, un haz de luz) en direccion a su
hermano. La combinacion de los postulados de la Relatividad nos indica que ambos veran que el rayo laser sale de
la nave y alcanza la estacién a la misma velocidad de 300.000 km/seg.

Figura 5
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Supongamos ahora que, de acuerdo con un experimento acordado de antemano,
en el momento en que la nave pasa junto a la gasolinera, el astronauta
activa otro rayo laser situado en el interior y orientado desde el techo hacia al
suelo de la nave. Para el astronauta, el laser viaja verticalmente recorriendo
la altura del ventanuco a la velocidad de la luz. Sin embargo, desde la gasolinera
y debido a su movimiento relativo, su hermano ve la trayectoria del laser incli-
nada hacia la esquina inferior del ventanuco, una trayectoria que es sin duda
mas larga que la que habia observado el astronauta.
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Figura 6

Sin embargo, la velocidad de la luz —el espacio que recorre dividido por
el tiempo empleado en hacerlo— debe ser la misma para ambos. Si desde el siste-
ma de referencia de la gasolinera la luz ha recorrido més distancia,
no queda mds remedio que asumir que su reloj también ha avanzado més deprisa,
de modo que el cociente de longitud y tiempo siga siendo c. Esta conclusion
contradice nuestras intuiciones mds profundas sobre la naturaleza del tiempo, al
que consideramos como una magnitud absoluta que impregna todo el universo y
cuyo valor no depende del sistema de referencia desde el que se mida. Pero den-
tro de la 16gica de la Relatividad Especial el tiempo y el espacio son relativos, de
modo que el gasolinero debe asumir que su hermano no sélo ha conseguido el
mando de una nave, sino que aun encima sus viajes por el espacio (a velocidad
uniforme) le permiten envejecer mas despacio que él. Su tinico consuelo es que el
tripulante de la nave espacial no percibe ninguna alteracion en la forma en la que
pasa el tiempo, de modo que sélo podria percatarse de los rejuvenecedores
efectos del movimiento cuando volviese a pasar al cabo de unos dias por la
gasolinera y se encontrase con que su hermano se ha hecho mayor que él,
ja pesar de que son gemelos! La dilatacién temporal permite viajar en el tiempo,
aunque solo hacia el futuro.



L!JL!!LHJ El tiempo se dilata

En la fisica clasica el tiempo era como la corriente de un rio
gue nos arrastra inexorablemente hacia el futuro. La Teoria de la
Relatividad convierte ese tiempo absoluto, idéntico para todos los
observadores, en una magnitud relativa, de tal forma que el tiempo
pasa de forma distinta en cada sistema de referencia. Si construimos
dos relojes idénticos y subimos uno de ellos a una nave espacial, la
relacion entre los tiempos medidos por éste (t') y los medidos por el
gue permanece en tierra (t) viene dada por la expresion:

La paradoja de los gemelos

La paradoja de los gemelos constituye una de las consecuencias mas extraordinarias de la dilataciéon del
tiempo relativista. Supongamos que un astronauta de 25 anos emprende un viaje espacial al 85% de la
velocidad de la luz, mientras que su hermano gemelo permanece en la Tierra controlando la misién.
Si pudiese ver el reloj de la nave, el controlador veria que, tal y como establecen las expresiones para la
dilatacién temporal, por cada hora que transcurre en la Tierra el reloj de la nave sélo avanza 30 minutos.
A su regreso el astronauta afirma que no ha notado nada raro en cuanto al paso del tiempo, y que segun
los relojes de su nave han transcurrido 30 anos, por lo que él tiene ahora 55. Sin embargo, en Tierra ha
pasado el doble de tiempo: su hermano gemelo acaba de cumplir los 85 y hace mucho tiempo que se
ha jubilado. Es mas, si a su partida el astronauta hubiese dejado un bebé recién nacido, a su vuelta
se encontraria con que ahora el nino es mayor que él.

La paradoja describe con precision lo que ocurre cuando viajamos a velocidades relativistas, pero para darle
emocion ha sido necesario violar una las reglas basicas de la relatividad especial: es imposible que la astro-
nauta haya hecho un viaje de ida y vuelta manteniendo siempre una velocidad uniforme.

La famosa paradoja de los gemelos pone en evidencia lo sorprendente que puede llegar a resultar la Teoria de
la Relatividad, en la que el espacio y el tiempo pierden su cardcter absoluto y se convierten en relativos, mientras
que la velocidad de la luz sigue el camino inverso. Légicamente, cuando el movimiento entre dos sistemas de
referencia tiene lugar a velocidades mucho més pequefias que c, sus efectos resultan inapreciables.
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Figura 7:

En Canarias Einstein viaja en autobus
gracias a la campana elaborada por el
Museo de la Ciencia y el Cosmos.

Foto: Gotzén Canada.

20 aios en movimiento hacen B
que el conductor de esta guaguo
sea 0,000001 segundos mds joven

Sin embargo, en objetos que viajan a velocidades relativistas, es decir, proximas a
la de la luz, los efectos pueden ser espectaculares. Las naves espaciales son, por el
momento, demasiado lentas como para poner en practica el experimento de los
gemelos, pero no resulta dificil encontrar velocidades relativistas en particulas
subatémicas como las que se estudian en los aceleradores de particulas, o como los
muones que caen constantemente sobre nosotros fruto de la interaccién de los
rayos cosmicos con las capas altas de la atmdsfera, a unos 10 km del suelo. Los
muones viajan al 9% de la velocidad de la luz, y se desintegran espontdneamente
con una vida media de 2,2 millonésimas de segundo. Esto quiere decir que si tuvié-
semos cien muones en una caja al cabo de 2,2 microsegundos la mitad de ellos se
habria desintegrado. Pasado otra vez ese tiempo los supervivientes serian 25;
y 2,2 microsegundos mas tarde apenas quedarian una docena de muones. A princi-
pio de los afios 40 se construyeron los primeros detectores de estas particulas, uno
de los cuales se colocé en la cima de una montafia a unos 1900 metros de altura. El
aparato media un flujo de 568 muones cada hora, mientras que detectores idénti-
cos situados al nivel del mar registraban la llegada de 412 cada hora, una reducciéon
esperada dado que algunas de estas particulas deberian desintegrarse en el dltimo
tramo de su camino. Sin embargo, al 99% de la velocidad de la luz los muones
tardan 7 microsegundos en recorrer 1900 metros, lo cual puede no ser mucho para
nosotros, pero para ellos supone mas de tres vidas medias: jTendrian que haber
sobrevivido menos de la mitad de la mitad de la mitad de los que habia en la cima
de la montafia! La respuesta a este misterio estd en la Teoria de la Relatividad, y
especialmente en el efecto de dilatacion temporal: mientras que en tierra han trans-
currido 7 microsegundos, los muones s6lo han envejecido 0,7 microsegundos, y por
lo tanto muy pocos de ellos han tenido tiempo a desintegrarse.



\

Algo mas que una teoria

La relatividad de Einstein es algo méas que una teoria: es una realidad. Asf lo demuestra el hecho
de que los muones lleguen hasta la superficie de la Tierra a pesar de que, segun las leyes de la fisica
clasica, deberian desintegrarse mucho antes.

J

Un efecto de la Relatividad similar al de la dilatacién temporal es el de la contraccién espacial, por el cual obser-
vamos que las longitudes se contraen en la direccién del movimiento. Esto quiere decir que cuando dos naves
espaciales iguales se cruzan viajando con velocidad uniforme préxima a c y en sentidos opuestos, cada uno de
los pilotos cree ver que la otra nave es mds corta que la suya. En realidad no es que lo crean, sino que en la
l6gica relativista la nave que se mueve respecto a un observador “es mds corta”. Los efectos de la Relatividad
no son ilusiones visuales, sino consecuencias reales de las leyes del universo que podemos medir siempre y cuando las
velocidades implicadas sean lo suficientemente cercanas a la de la luz.

El espacio se contrae

Supongamos que construimos una nave espacial que mide
exactamente 10 metros de longitud. Se lanza al espacio y se acelera
hasta que alcanza una velocidad uniforme igual al 85% de la veloci-
dad de la luz, momento en el que pasa ante nosotros. Si en ese
momento medimos su longitud “en movimiento” encontramos que
es de sélo b metros. Segun la Teorfa de la Relatividad, todos los
objetos que se mueven con velocidad uniforme respecto a un obser-
vador aparecen reducidos en la direccion de ese movimiento segun
la expresion que mostramos a continuacion.

Donde | es la longitud medida desde el sistema en reposo y I' la longitud medida desde el sistema en movi-
miento.

Por su parte, el piloto de la nave no percibe ninguna modificacién en sus dimensiones durante la mision.
Es mas, cuando se le pregunta al respecto afirma que era la base terrestre la que aparecia comprimida
longitudinalmente seguln la misma expresion.
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Figura 8:
La orden del desayuno, vista desde la
gasolinera

2.4. El fin de la simultaneidad

El tiempo inmutable y universal del que hablaban Galileo y Newton (y el que
todos asumimos en nuestra vida cotidiana) permite determinar con toda certeza
si dos sucesos son simultdneos o no. Sin embargo, en la Relatividad Especial el
tiempo y el espacio dejan de ser absolutos, lo que exige que repensemos
nuestra concepcion de la simultaneidad. En su libro Relativity visualized, Lewis
Carroll Epstein lo explica con el ejemplo de tres naves que viajan por el
espacio en fila india y con velocidad uniforme. La Teoria de la Relatividad nos
dice que para los tripulantes de las naves todo ocurre como si estuvieran en
reposo y fuera el resto del universo el que pasara en direccién contraria.

Supongamos que el comandante de la formacién, que va en la nave central y se
comunica con las naves de escolta mediante seflales luminosas, envia la orden
para que las tripulaciones comiencen el desayuno en el momento en que pasa
junto a la estaciéon de servicio espacial. Para el comandante, la sefial luminosa
viaja a la velocidad de la luz y llega simultdneamente a las otras dos naves,
equidistantes de la suya. Sin embargo, desde el sistema de referencia de la
estacion de servicio las cosas no ocurren igual. El gasolinero observa, tal y como
establece la Teoria de la Relatividad, que la luz sale de la nave central con velo-
cidad c en todas direcciones, pero mientras que la nave delantera “huye” de la
sefial luminosa, la nave que cierra la formacion “acude a su encuentro”. En el
sistema de referencia de la gasolinera la sefial llega antes a la nave posterior, y
por tanto sus tripulantes comienzan a desayunar antes que los de la primera nave.
El comienzo del desayuno en la primera nave y en la dltima, que son simultdneos
en el sistema de referencia de la flotilla, no lo son en cualquier otro sistema que
se mueva con velocidad uniforme respecto a ella. Al convertir la velocidad de la
luz en absoluta, la Teoria de la Relatividad también convierte en relativa la
nocion de simultaneidad. S6lo son simultaneos los sucesos que ocurren en el
mismo instante y en el mismo lugar.

2.5. Otras paradojas

LaTeoria de la Relatividad plantea tantas paradojas que en ocasiones no queda
mas remedio que acudir a sus ecuaciones para resolverlas. Supongamos, por
ejemplo, que dos naves espaciales se aproximan entre si, cada una viajando al
75% de la velocidad de la luz respecto a la estacion de servicio espacial frente
a la que va a tener lugar el impacto. Ya sabemos que si las naves comienzan a
disparar sus cafiones de rayos laser todos los observadores (ambos pilotos y el
gasolinero) mediran que la velocidad de los rayos de luz es exactamente c,
tanto los que salen, como los que llegan como los que pasan de largo. El gaso-
linero tampoco tiene problema en admitir que cada una de las naves se mueve



hacia donde ¢él estd a 0,75c, pero ;qué dird cada uno de los
pilotos respecto a la velocidad con que se aproxima la otra nave?
Utilizando la mecdnica de Newton bastaria con sumar sus velocidades
relativas, lo que darfa un resultado de una vez y media la velocidad de
la luz, violando asi el segundo de los postulados de la Relatividad
Especial. Para resolver esta paradoja deben acudir a las ecuaciones,
segln las cuales, si x e y son las velocidades de ambas naves medidas
en el sistema de referencia de la gasolinera, la velocidad de una nave

medida desde la otra seria...

2.6. Mas rapido que la luz

La Teoria de la Relatividad establece que ningin objeto o sefial (por ejemplo una onda electromagnética) puede
superar la velocidad de la luz. Sin embargo es posible imaginar situaciones en las que algo parezca moverse mas
rapido que la luz. Supongamos que tenemos un proyector lo suficientemente potente como para iluminar la Luna.
Una bala disparada frente al proyector tardard aproximadamente una centésima de segundo en atravesar el haz
de luz, exactamente lo mismo que su sombra en recorrer el disco lunar. Teniendo en cuenta que el didmetro de la
Luna es de unos 3.500 kilémetros, la sombra de la bala se movera por su superficie a 350.000 km por segundo, mas
rapido que los 300.000 km por segundo de la velocidad de la luz. Sin embargo, la sombra no es un objeto o una
sefial, y por tanto su velocidad no estd limitada por la Teoria de la Relatividad.

2.7. ;Qué pasa con la masa?

Nuestra experiencia de la masa se basa fundamentalmente en el peso de los objetos. Mientras que la masa es una
propiedad caracteristica de los cuerpos, su peso depende de la fuerza gravitatoria que experimentan, de tal forma
que cualquier objeto —por ejemplo un lingote de oro— pesa menos en la Luna que en la Tierra. Pero ademas la masa
se manifiesta a través de la inercia, es decir, de la resistencia de los objetos a ponerse en movimiento o a frenarse
cuando se estdn moviendo, alin en ausencia de cualquier tipo de rozamiento. La Teoria de la Relatividad Especial
no nos dice qué pasa en presencia de campos gravitatorios, pero si lo que ocurre cuando existen movimientos
uniformes y rectilineos. Y como era de esperar, la masa también es relativa.

La masa aumenta

El tiempo vy la longitud no fueron las Unicas magnitudes a las que Einstein
despojé de su caracter absoluto, sino que también aplicd el mismo tratamiento
a la masa. Si medimos la masa de un cuerpo en reposo (M) y posteriormente lo
aceleramos hasta que alcance una velocidad uniforme respecto a nosotros, encon-
traremos que su masa en movimiento (M) se transforma segun la expresion:
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2.8. Celeritas, celeritatis

(O de cémo la velocidad de la luz llegé a convertirse en la protagonista indis-
cutible de E = mc?, la férmula de la equivalencia entre masa y energia).

Terminada su Teoria de la Relatividad Especial, Einstein tenia claro que todo era
relativo (el tiempo, los eventos simultaneos, la longitud de las cosas, su masa) menos
la inalcanzable e insuperable velocidad de la luz (c). Pero, ;qué tenia que ver esa
fabulosa propiedad de la luz con la conversioén de la masa en energia y viceversa?
Para comprenderlo basta con imaginar qué ocurriria si no estamos dispuestos a acep-
tar ese limite de velocidad universal. Pongdmonos en la situacién del piloto de un
supertransbordador espacial dltimo modelo: pisamos el acelerador y la energia trans-
mitida al motor aumenta la velocidad. Sin embargo, a medida que nos acercamos a
la velocidad de la luz nos resulta mas dificil seguir acelerando, y ademéas vemos como
cualquier vulgar rayo de luz nos sigue adelantando. Esto nos saca de nuestras casillas,
asi que echamos mano del turbopropulsor. Nada: la velocidad de la astronave no
aumenta lo mas minimo. Pero la energia transmitida al motor tampoco desaparece
sin mas; se condensa, convirtiéndose en masa e "hinchando" el transbordador.

Estos efectos, que Einstein imaginaba en sus experimentos mentales, pueden
observarse en los modernos aceleradores de particulas como los instalados en
el CERN de Ginebra. Allf se puede apreciar como los protones acelerados a
velocidades proximas a la de la luz llegan a duplicar su masa.

Con c de celeritas

La c de la ecuacion de Einstein viene del latin celeritas (que significa velocidad). Pero, antes de que la velocidad
de la luz adoptara ese simbolo dentro de la ecuacién de Einstein, tuvo que superar muchos prejuicios a lo largo
de siglos. Los sabios griegos estaban convencidos de que la transmisién de la luz era instantanea y su velocidad,
por tanto, infinita, lo que nunca le habria permitido aparecer en una ecuacion. Pero a finales del siglo XVII el astré-
nomo danés Ole Roemer logré demostrar que incluso a la luz le lleva su tiempo recorrer largas distancias; que su
velocidad era muy grande —pero no infinita— y que su valor podia medirse.

Los astronomos tenian dificultades para cronometrar el tiempo que tardaban las lunas de Jupiter en dar una vuel-
ta al planeta, en especial lo, cuyo periodo de rotacion ronda las 42 horas y media. Roemer observé que el tiem-
po entre cada paso de lo se hacia mas corto a medida que la Tierra y JUpiter se aproximaban, y aumentaba cuan-
do la Tierra estaba mas alejada de Jupiter. Esto podia explicarse asumiendo que la luz viajaba con una velocidad
finita, empleando un tiempo extra en recorrer el didmetro de la orbita terrestre. Asi, el 9 de noviembre de 1676,
logré predecir con éxito que lo apareceria desde detras de JUpiter a las 17.37 horas, 10 minutos después de lo
gue habian calculado otros colegas que todavia se aferraban a la vieja idea de la luz infinitamente rapida.




2.9. E = mc¢2 Un poema relativista

Cierto dia un filésofo quiso buscar la belleza de la poesia en el interior de las férmulas matemaéticas, y en mayo de
2004 pregunto a los lectores de Physics World cudl era la ecuacién mds grande de la Fisica. El concurso parecia
hecho a la medida de Einstein y su férmula E = mc?, justo en la vispera del centenario de esta ecuacién que sacé
a la luz publica la intima relacién entre masa y energia. Y es que lo que nacié como una simple consecuencia de la
Relatividad Especial es hoy la ecuaciéon mds famosa del mundo. Su fama va més alld de la Relatividad, de su utili-
dad tecnolégica, o del hecho de que constituya el primer paso hacia la energia nuclear: las siglas mc? han sido adop-
tadas por todo tipo de instituciones, empresas o colectivos de multitud de paises.

No son sélo museos cientificos los que llevan esta marca, sino también empresas de consultoria, disefio, programacion
o nanotecnologia; patronatos de cultura e incluso clubes de moteros. El sello einsteiniano sirve tanto como simbolo de
prestigio, de calidad, de alta tecnologia y de fiabilidad, que como bandera de rebeldia y creatividad.
Lista de iconos de empresas e instituciones, algunas fuerzan un poco las siglas:

MC2 Audio. Fabricante de amplificadores de alta fidelidad. Gran Bretafa.

MC_ Market & Competitive Convergente. Consultora. EEUU.

MC_ SYSTEMS. Programacion. EEUU.

Motor City Music Conference. Festival de musica. EEUU.

MC Squared. Consultora. EEUU.

MC2: Departamento de Microtecnologia y Nanociencia. Universidad Chalmers de
Goteborg. Investigacion. Suecia

E=mc?2 Digital. Efectos digitales para cine y TV. EEUU.

Maison de la Culture de Grenoble. Auditorio cultural. Francia

MC2: Estimating Software. Programacion. EEUU.

(Continua en la pagina siguiente)
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Middle Creek Marketing. Publicidad. EEUU.

Le moto-club des filles. Agrupacion de motociclistas. Francia.

MC2 Turismo. Agencia de Viajes. Brasil.

Master de Calidad en la Construccion. £nsefianza. Espana.

MC-2. Estudio de ingenieria. Espana.

MC2 Ingenieria y Sistemas. Maquinaria e instalaciones industriales. Espaha.

Pero si para el resto de los mortales E = mc?

es el simbolo de la ciencia y
todo un icono del siglo XX, los lectores habituales de Physics World parecen
un poco cansados de ella, y en su particular lista de las 40 principales han
colocado la ecuacién de Einstein en el sexto lugar. Sus partidarios quedaron
un poco decepcionados de que no se apreciara mas esa formula sencilla y, a
la vez, capaz de encerrar ideas profundas y revolucionarias. Sin embargo,
la mayoria de los encuestados valoraron mas la elegancia matematica de la
ecuacion de Euler para el movimiento de las ondas, asi como la capacidad de
Maxwell para resumir en 4 concisas ecuaciones toda la dptica, la electricidad

y el magnetismo.

Euler y Maxwell comparten el primer puesto de esa lista, seguidos de
Newton y su segunda ley; de Pitdgoras y su teorema, de Schrodinger y su
ecuacion fundamental de la mecdnica cudntica, y por fin, de Einstein. Cada
uno en su estilo, pero todos con algo en comun: esa inspiracién para descri-
bir la Naturaleza con unos pocos simbolos. Y es que una ecuacioén vale més
que un millén de palabras. Por mds palabras que se junten, ningtn
parrafo podria describir la caida libre de un cuerpo mejor que la férmula
v = gt ;Acaso no es esto lo que logra la poesia?



Top ten

Las 10 ecuaciones mas importantes de la historia de la fisica (Tabla de la revista Physics World). Haz una
lista con las ecuaciones y féormulas mas populares en tu clase. ;En qué os basais para escogerlas? ;Alguna
esta en la lista "por bonita"? ;Y por compleja? ;Alguna te ha sacado de un apuro en la vida cotidiana, més alla

2 ?
de los examenes: Principio de Hamilton: 6S=0

Ecuaciones de Maxwel:  V +D=p Ecuacion de Broglie: p=h/A
V:B=0 Ecuacion Teoria General G =81GT
Vix E= -aB/af Relatividad de Einstein: uv v
Vi H= aD/af 2d Transformacion de Fourier
Longitud del circulo: C=2nr
Ecuacion de Euler: e"+1=0 Ecuacién de Dirac: ly Co¥ = m¥
Ecuacién de Newton: F=ma r ]
Ecuacion de Euler: {(s)= l_[[,ps/(,l::ls - ‘1)]
- "y 2 _ 42, A2
Ecuacion de Pitagoras: a=b"+c - ) _
Ecuacion de Hubble: v=Hd
Ecuacion de Schrodinger: HY = EWY Proporcién Simple: a/b=c/d
Ecuacion de Einstein: E = mc?
Ley de Gases Ideales: PV =nRT
Ecuacion de Boltzmann: S = kInW Serie de Balmer: 1A= R(1/n12 . 1/!122)
1+1=2 Ley de Planck: E =hv
\_ J

2.10. La belleza de las cosas simples

Quienes enviaron sus ecuaciones preferidas a Physics World se basaron en aspectos como la importancia
historica de una férmula para el avance de la ciencia; su utilidad préctica, sus aplicaciones tecnoldgicas y su caracter
universal, que las hace mds grandes cuantos mds fendmenos y situaciones diferentes son capaces de abarcar. Esta
dltima caracteristica es la que Einstein mds admiraba de las ecuaciones de Maxwell, que tomé como ejemplo en su
empeifio de unificar la electricidad, el magnetismo y la dptica con los fenémenos gravitatorios. Pero ni siquiera Einstein
pudo con esa unificacion, un reto que permanece pendiente para los fisicos del futuro.

Por otro lado, nada como la sencillez. S6lo asi se explica que unos cientificos hechos y derechos coloquen en el
top ten de las ecuaciones mds importantes de la Fisica a un invitado sorpresa y sin padrino: 1 + 1 =2. ;Una extravagancia
o el sincero homenaje a la madre de todas las ecuaciones? En cualquier caso, esta expresion es como un cuento matema-
tico para nifios; y aprenderlo —al sumar dos dedos— constituye el primer paso para convertir objetos fisicos en simbolos.

Unos cuantos pasos mds alld, entender qué significa E = mc? no resulta tan simple, pero si es una de las partes mds
asequibles de las aportaciones cientificas de Einstein. Lo que venia a decir con su famosa férmula es que la materia (m)
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se puede transformar en energia (E), y que al ser ¢? (el cuadrado de la veloci-
dad de la luz) un nimero tan grande hay muchisima energia encerrada en
cualquier cosa. La materia es energia condensada. Tan condensada que en un
sOlo gramo de agua, o de cualquier otra sustancia, hay tanta energia como la
que se produce al quemar cientos de miles de litros de gasolina.

2.11. Energia en libertad

Si hemos captado la esencia de E = mc?, ya sabemos que haciendo desaparecer
una pequefia cantidad de masa podemos obtener una cantidad enorme de
energia. Pero en 1905, cuando Einstein publicé la ecuacién, nadie sabia atn
como llevar a cabo el proceso y ni siquiera si seria posible hacerlo. Por aquel
entonces, los pioneros de la radiactividad ya habian identificado algunas subs-
tancias que emitian energia de forma espontanea, pero los detalles de estas
reacciones no se resolverian hasta 1938, cuando Otto Hahn y Fritz Strassmann
lograron describir la ruptura de un nucleo de uranio en varios fragmentos.
Sin embargo, los resultados que obtenian en el laboratorio no se ajustaban
exactamente a lo que habian calculado, de modo que recabaron la ayuda de
Lise Meitner y Otto Frisch, quienes se dieron cuenta de que al uranio le
ocurria algo extraordinario. En efecto, cuando compararon la masa de lo que
habia antes y después de la reaccion (es decir, de los reactivos y los productos)
observaron que faltaba una pequefla cantidad de materia. Esa aparente
violacion de la antigua ley de conservacion de la masa sélo podia explicarse
asumiendo que la materia se habia convertido en energia, y precisamente
en la proporcién que predecia la ecuacién de Einstein: E = mc?. Habfan
descubierto la fisién nuclear, y con ella una nueva forma de obtener cantidades
enormes de energia.

m= E/(:2

Viajando en el sentido contrario de la
ecuacion, la teorfa dice que también pode-

7
=)

. . ] \

mos transformar energia en materia. Este | @ \

. , |
proceso se puede fotografiar en una céma- u

ra de burbujas obteniendo imagenes como

ésta, en la que se muestra la creacion de un ﬁ
electrén y su correspondiente antiparticula, @ g
denominada positrén. ¢Se te ocurre alguna \_/

utilidad para este proceso inverso?.




La validez de la féormula ya estaba comprobada y solo faltaba su aplicacion préactica. Habrian de pasar unos afios
hasta lograr transformar una cantidad apreciable de materia en luz, calor, movimiento y otra formas de energia en
el primer ensayo de la bomba atomica. Pocos afios después ya era posible controlar la energia desbocada de la
bomba, moderando las reacciones de fision para obtener electricidad en las centrales nucleares. Atn hoy la ciencia
sigue intentando vencer las limitaciones tecnoldgicas para transformar la materia en energia. En 2005, afo
100 de la era E = mc?, el proyecto internacional ITER decidi6 construir en Francia un reactor experimental con
el que reproducir en la Tierra otra reaccién nuclear, la de fusiéon, que proporciona energia al Sol y al resto de las
estrellas con un rendimiento envidiable: un gramo de materia se transforma en energia suficiente como para
mantener 100 bombillas encendidas durante un siglo.

Aquel epilogo de la Relatividad Especial rompié moldes. A principios del siglo XX parecia claro que materia y
energia eran dos realidades estancas que no tenian nada que ver entre si. Einstein descubrié un pasadizo secreto
que las relacionaba, y lo hizo a su manera. No se puso a experimentar con balanzas de precisiéon que le
permitieran encontrar la “masa perdida”, sino que llegd a la férmula dando lo que parece un enorme rodeo.
Parti6 de algo sin ninguna relacién aparente con la materia: la velocidad de la luz y siguié el camino que le
marcaba su instinto. Se puso a divagar, a sofiar, e inicié un sencillo desarrollo matematico que le llevaria a la
solucidn sin pisar un laboratorio.

L!J LEJLQJ Version original

Era una extrana idea, fruto de los experimentos mentales de un joven que no habia acabado su tesis
doctoral. Ni siquiera era el centro de su Teoria de la Relatividad Especial, sino que figuraba en un anadido que
Einstein publicdé unos meses después: un articulillo de tres paginas titulado ¢Depende de su energia la inercia
de un cuerpo?. En él se deducia por primera vez la famosa ecuacién, aungue esta un poco irreconocible:

«Si un cuerpo libera la energia L en forma de radiacion, su masa disminuye

en la cantidad L/V2».
(Cita original del articulo donde aparecié por primera vez
la formula de Einstein.Annalen der Physik 18 (1905), pp. 639-641).

Deduciendo, que es gerundio

David Bodanis, autor del libro £ = mc?: la biografia de la ecuaciéon méds famosa del mundo, presenta en
su web un método para deducirla usando matematicas de secundaria, y evitando la complejidad de la

deduccion original ;Te atreves?.

http://www.davidbodanis.com/books/emcZ/notes/relativity/index.htm/
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3. Relatividad General: una teoria para el mundo real

Los articulos que Einstein publicé en 1905 modificaban sustancialmente las nociones de espacio, tiempo y masa, que
se convertian en relativas y dependian del movimiento entre el observador y lo observado. Sin embargo, la Teoria de
la Relatividad Especial (o Restringida) solo explicaba lo que ocurre cuando los movimientos son rectilineos y a
velocidad constante, una situacion muy alejada de la realidad del universo, en el que todo parece estar siendo
acelerado bajo los efectos de la fuerza de la gravedad de un planeta, una estrella o una galaxia. Tras su publicacion en
1905, Einstein comenz6 a trabajar en la ampliacién de su teoria, que tras muchos esfuerzos publicaria en 1916.
El resultado era matematicamente mucho més complejo que el de la Relatividad Especial, y de las ecuaciones se
deducia que la presencia de una masa deformaba el tejido del espacio-tiempo, del mismo modo que una bola de billar
deforma la superficie de una sdbana tensada por sus cuatro esquinas. Cualquier objeto situado en las proximidades
de una estrella —o de la bola de billar- seria atraido hacia ella, no como resultado de una fuerza misteriosa sino por
efecto de la propia curvatura del espacio-tiempo, el tejido 4-dimensional que forma nuestro universo.

Figura 9: La presencia de una estrella deforma la trama temporal en sus proximidades.

La Teoria de la Relatividad Especial establecia que un observador veia que el tiempo pasaba mds despacio en los
relojes que se movian respecto a €l. En la Relatividad General, la gravedad también afecta al paso del tiempo, de tal
forma que cuanto mads intenso sea el campo gravitatorio al que estamos sometidos, mas lentamente avanzard nuestro
reloj. El campo gravitatorio terrestre se hace mas débil a medida que ascendemos, de modo que dos hermanos geme-
los que vayan a vivir a pisos distintos del mismo edificio encontrardn que quien habite en el piso mds alto envejecerd
mads deprisa.

La ralentizacion del tiempo en presencia de un campo gravitatorio se ha medido mediante relojes atomicos situados a
distintas alturas, y es un fenémeno que afecta a cualquier tipo de fendmeno periddico, desde los latidos del corazén
hasta la frecuencia de la luz. De hecho, una de las predicciones més sorprendentes de la relatividad general —posterior-
mente confirmada— era que el espectro de la luz que procede del Sol deberia aparecer levemente corrido hacia
frecuencias mas bajas (es decir, hacia la parte roja del espectro), debido a la intensa atraccion gravitatoria que experi-
menta en las proximidades de nuestra estrella.
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El tiempo también se dilata

En la dilataciéon temporal de la Relatividad Especial, debida al
movimiento uniforme, todos los observadores pueden imaginar que
estén en reposo y que son los otros quienes se mueven, de forma que
todos piensan que su reloj funciona bien y que el de los demas va mas
despacio. Por el contrario, en la dilatacidon temporal debida a la grave-
dad, quienes viven en el sétano piensan que su reloj va bien y que el
del atico va mas deprisa, mientras que los del atico creen que el suyo
va bien y es el reloj del sétano el que avanza mas despacio.

Las longitudes se dilatan

El movimiento uniforme de la Relatividad Especial hacia que los objetos
que se movian respecto a nosotros aparecieran contraidos en la direccion
del movimiento. La gravedad también actla sobre las longitudes, pero de
un modo distinto: los objetos se “estiran” a medida que aumenta la
aceleracion de la gravedad, de forma que un astronauta es ligeramente
mas alto en la Tierra que en la superficie de la Luna.

. J

3.1. Y esto de la relatividad, sera cierto?

Por muy ingeniosa y bella que parezca, ninguna teoria cientifica sirve de mucho si
es incapaz de explicar lo que observamos o no sirve para predecir la existencia de
fenémenos todavia desconocidos. A dia de hoy la Teoria de la Relatividad ha supe-
rado con éxito todas las pruebas a las que ha sido sometida, siendo la mas famosa
de ellas la comprobacién de que la presencia de una masa curva la trayectoria de un
rayo de luz, un efecto demasiado débil como para detectarse en el laboratorio pero
que deberia percibirse cuando la luz de una estrella lejana pasase junto al Sol.

Figura 10: Deflexion de la luz de las estrellas al pasar junto al Sol.



La mejor forma de comprobar la deflexién de la luz consistiria en medir la posicién de una estrella en el momento
en que el Sol la oculta, pero esta observacion sélo puede realizarse durante un eclipse solar, cuando la interposi-
cion de la Luna proporciona unos instantes de oscuridad durante los que se llegan a ver las estrellas. En 1919 una
expedicién britdnica liderada por Sir Arthur Eddington viajé hasta Africa para observar el eclipse total que
se podria ver desde alli el 29 de mayo. Tras casi tres semanas de lluvia incesante los expedicionarios lograron
fotografiar el final del eclipse, determinando la posicién aparente de las estrellas del fondo y comparédndola con las
que se habian obtenido en ausencia del Sol. El resultado, aunque ajustado, mostraba que, tal y como predecia la
teoria, las estrellas aparecian desplazadas debido a que su luz se habia desviado siguiendo la curvatura del
espacio-tiempo deformado por la enorme masa solar.

En 1927 se publicaron los primeros trabajos que, basados en la Relatividad, proponian que el universo podria
encontrarse en expansion. Si esto fuese asi tendria sentido pensar que en un pasado remoto todo cuanto hay se
encontraria confinado en una especie de “d4tomo primordial”, lo que implicaria que el universo surgié de la nada
en una gran explosion o “Big Bang”. Dos afios mas tarde el astronomo Edwin Hubble encontré pruebas inequivocas
de que las galaxias se alejan unas de otras como los lunares dibujados en un globo que se infla, y que por tanto el
universo entero se encuentra sometido a un proceso de expansion generalizada. La Relatividad también ha
permitido deducir la existencia de objetos tan extraordinarios como las lentes gravitacionales o los agujeros negros,
y estdn en marcha experimentos para detectar otras de sus predicciones, como las ondas gravitacionales.
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4. El efecto fotoeléctrico: la luz ya no es lo que era

La luz es uno de los fendmenos que mds ha intrigado a filésofos y cientificos de todas las épocas. Los atomistas
de la antigua Grecia pensaban que los rayos de luz estaban formados por un chorro de minusculas particulas,
idea a la que Isaac Newton dio forma cientifica en el siglo XVII. Aunque el modelo de Newton resultaba
bastante aceptable, pronto fue desechado a favor de la teoria ondulatoria de Huygens, que establecia que la luz
era el resultado de una perturbacién en el éter, el medio material que llenaba cada recoveco del espacio. Con el
paso de los afios esta teoria fue ganando aceptacion, y en la segunda mitad del siglo XIX James C Maxwell logré
unificar la descripcién de la luz, la electricidad y el magnetismo; sintetizdndolos en un reducido grupo de
ecuaciones que los presentaba como diversas expresiones de un mismo fenémeno.

Segun las ecuaciones de Maxwell la luz visible forma parte del espectro electromagnético.

Las ondas electromagnéticas se diferencian por su frecuencia y han sido agrupadas de forma

arbitraria en ondas de radio, microondas, radiacion infrarroja, luz visible, radiacién ultravioleta,
rayos X y rayos gamma.

Entre los pocos hechos experimentales que en tiempos de Einstein todavia no encajaban en la descripcién ondu-
latoria de Maxwell destacaba el efecto fotoeléctrico, segin el cual un haz de luz era capaz de arrancar electro-
nes cuando incidia sobre la superficie de un metal. Nadie sabia explicar por qué la velocidad con que salian los
electrones no dependia de la intensidad de la luz que llegaba, pero si de su frecuencia. El 17 de marzo de 1905,
tres dias después de cumplir 26 afios, Einstein envid a la revista Annalen der Physik el primero de sus cinco
articulos de 1905, titulado Un punto de vista heuristico sobre la produccion y transformacion de la luz. En él
desarrollaba la hipétesis planteada afios antes por Max Planck, y sugeria que la luz no seria tanto el fenémeno
continuo que describia la teoria ondulatoria como un conjunto de paquetes discretos o “cuantos” cuya energia
dependia sélo de la frecuencia de la luz. Asi, un haz de luz podia verse como un chorro de particulas que hoy
conocemos como fotones, de tal forma que los fotones que forman los rayos X son méds energéticos que los de
la luz visible, y éstos mds que los de las microondas. Que el haz de luz sea mds intenso no quiere decir que sus
fotones tengan mas energia, sino simplemente que hay mas fotones.

~

El efecto fotoeléctrico seguin Einstein

La propuesta de Einstein explicaba de forma sencilla el efecto fotoeléctrico y otras propiedades de la
luz que se resistian a la descripcion ondulatoria. Cuando un chorro de fotones de la misma frecuencia —y por
tanto de la misma energia— llega a la superficie del metal, cada fotén que interacciona con un electrén le

J

(Continua en la pagina siguiente)
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transmite siempre la misma cantidad de energia. Al aumentar la frecuen-
cia de la luz los fotones tienen mas energia, y por tanto los electrones
salen eyectados a mayor velocidad. En cambio, si la luz es més intensa
simplemente llegan mas fotones capaces de arrancar mas electrones,
pero éstos no salen a mayor velocidad.

- J

La explicacion del efecto fotoeléctrico constituye el primer paso hacia una
comprension mads elaborada de la naturaleza de la luz, un fendmeno que
comparte caracteristicas de las ondas y de las particulas. En este sentido,
el articulo de Einstein tuvo una enorme influencia en el desarrollo de la
fisica cudntica durante la primera mitad del siglo XX, y de hecho éste fue el
trabajo por el que le fue concedido el Premio Nobel. Ademas, el efecto foto-
eléctrico ha permitido explicar fendmenos tan diversos como la fotosintesis
de las plantas, el comportamiento de los materiales con los que se fabrican
los microprocesadores o la acumulacién de electricidad estdtica en la
superficie de las naves espaciales. Por otra parte, su comprensién ha dado
lugar a multitud de aplicaciones tecnoldgicas, desde paneles fotovoltaicos
para la producciéon de energia eléctrica hasta fotoémetros para cdmaras
fotograficas, detectores de presencia o mandos a distancia.



.
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5. El movimiento browniano

A comienzos del siglo XX la quimica ya habia aportado numerosas evidencias de
que la materia se comportaba como si estuviese compuesta de dtomos, particulas
indivisibles que a su vez podian agruparse en moléculas. Sin embargo, los 4&tomos
resultaban demasiado pequefios como para ser observados, y a falta de pruebas
concluyentes muchos cientificos se resistian a aceptar que tuvieran existencia real,
aunque los aceptaban como parte de un modelo tedrico que parecia funcionar.
Tal era el caso, por ejemplo, de Wilhelm Ostwald, a quien recordamos por haber
introducido un concepto tan “atémico” como el mol. Asi estaban las cosas cuando
el 30 de abril de 1905 Albert Einstein completd su tesis doctoral, un trabajo
en el que mostraba cémo calcular el tamafio de las moléculas a partir de su movi-
miento en una disoluciéon. En lugar de tomarse un descanso —como haria
cualquier otro estudiante— Einstein comenz6 a trabajar inmediatamente en una
descripcion para el movimiento browniano, un fenémeno que se conocia desde
hacia tiempo y que nadie habia explicado de forma convincente. En 1827, el
boténico Robert Brown habia observado que las particulas de polen inmersas en
agua se agitaban errdticamente, y repitiendo el experimento con particulas
inertes descartd que la agitaciéon se debiera a que el polen “estuviese vivo”.
Einstein intuyé que este fenémeno podia proporcionarle el respaldo experimen-
tal que necesitaba para confirmar la existencia de los dtomos, y elaboré una
teoria en la que el movimiento de las particulas de polen se describia como la
consecuencia del impacto de las moléculas de agua. Tres afios mas tarde Jean
Perrin, el fundador del Palais de la Découverte, corroboré experimentalmente las
ideas de Einstein en su laboratorio de La Sorbona, confirmando de forma
definitiva que la materia se compone de atomos.

Un mol de atomos

Del mismo modo que en una docena de huevos hay doce huevos,
en un mol de 4tomos encontramos 6.022 x 1023 4tomos, un numero
que se conoce como el nimero de Avogadro. Técnicamente, un mol
es la cantidad de una sustancia quimica cuyo peso es su peso molecular

expresado en gramos. Asi, un mol de helio contiene 6.022 x 1023
atomos de helio y pesa 4 gramos. Un mol de hierro también contiene
6.022 x 1023 4tomos de hierro, pero pesa 53 gramos. A pesar de que
fue quien introdujo el concepto de mol, Wilhelm Ostwald no creyd
que los atomos existiesen realmente hasta que ley6 el articulo de
Einstein sobre el movimiento browniano.




iSon pequenos los atomos?

Los 4tomos tienen un tamano estimado de 1 x 10710 m, es decir, la
décima parte de una milmillonésima de metro. Los objetos mas
pequenos que podemos distinguir a simple vista se encuentran en la
frontera del milimetro, pero gracias a los microscopios electrénicos
y a los avances en nanotecnologia es posible construir y fotografiar
un corral de &tomos, como éste creado en los laboratorios de IBM.

Figura 11: Imagen reproducida con el permiso de IBM Investigacion,
Almaden Centro de Investigacion.

Un baile de moléculas

Robert Brown, quien por cierto animé a Darwin a emprender su famoso viaje en el Beagle,

observo la agitacion erratica de particulas de polen suspendidas en agua. Puedes repetir su experimen-

to, pero en vez de utilizar polen de Clarkia pulchella, que no es facil de conseguir, hazlo con particulas de polvo

de tiza. Ademas de una tiza —mejor si es de color—, necesitaras un microscopio de 100 aumentos,
aceite de inmersion, portaobjetos, cubreobjetos, una espatula, y un vaso de agua.

Rasca la tiza sobre el agua hasta que se enturbie. Toma una gota de esa suspension y colécala sobre el
portaobjetos. Tapala con el cubreobjetos y observa al microscopio. Ve probando con los objetivos de
menor a mayor aumento. Si con el de 100 aumentos no consigues observar la agitacion de las particu-
las de tiza, retira el objetivo, pon una gota del aceite de inmersién sobre el cubreobjetos y vuelve a
colocar el objetivo: gracias al aceite, ahora el microscopio funciona como si tuviese 1000 aumentos.

También puedes preparar suspensiones de particulas con substancias como la leche. Para conseguir
agua con un pequeno numero de particulas de leche en suspensién prueba con una proporcion de
10 gotas de agua por cada una de leche. ;Cémo puedes asegurarte de que lo que se mueve no son
seres vivos unicelulares? ;Qué tipo de sustancias seran buenas para realizar este experimento?.

Otra alternativa es recurrir a materiales de laboratorio, como microesferas de poliestireno o también
algas o bacterias que carezcan de capacidad motora. ;Crees que el tamano importa?.
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V. LA HUELLA DE EINSTEIN

1. La aventura del pensamiento

“Lo esencial en la existencia de un hombre como yo es lo que piensa y como lo piensa;
no lo que haga o sufra”
“Aqui estoy, a la edad de sesenta y siete aiios, con la idea de escribir algo asi como mi
propio obituario”
(Notas autobiogrdficas; 1946)

En 1946, cuando contaba 67 afios de edad, Einstein escribio sus Notas autobiogrdficas, un texto sélo “relativamente”
autobiografico en el que nos revela la imagen que tenia de si mismo y de su trabajo. Curiosamente, en lugar de
centrarse en los hechos con los que suele resumirse una vida, su autor prefirié abordar una cuestion que para €l era
esencial: ;Qué es en realidad “pensar”? Sus reflexiones al respecto nos permiten deducir que Einstein pensaba
—ademas de mucho y bien— mds en imagenes que en palabras, de modo que su intelecto era eminentemente visual.
Ademas, concedia gran importancia a la imaginacién y, especialmente, a la curiosidad, valorando la capacidad de
preguntarse por el mundo que nos rodea, por no perder el asombro o “el sentido de lo maravilloso”, tal y como €l lo
definia. Estos aspectos de su inteligencia encajan a la perfeccién con su capacidad para imaginar experimentos mentales
—sus famosos gedankenexperimenten— como el que a la edad de dieciséis afios le llevé a imaginarse alejandose a la velo-
cidad de la luz de la torre del reloj de su ciudad. Supuso que el reloj le pareceria estar parado, puesto que él viajaba junto
a la luz que portaba la imagen reflejada por las manecillas de la esfera. También se pregunté como veria el rayo de luz
al que acompaiiaba, y lo visualizé6 como una onda estacionaria con sus crestas y valles estaticos, aunque una onda asi
no podria existir segln las leyes del electromagnetismo de Maxwell. El “inocente” experimento mental de un viaje a
la velocidad de la luz le reveld una contradiccion dentro de la fisica clésica, de modo que o bien las ecuaciones del
electromagnetismo de Maxwell eran erréneas, o lo que fallaba era la mecadnica newtoniana. Esta contradiccion le
persigui6 hasta que en 1905, diez afios mds tarde, logré formular la Teoria de la Relatividad Especial.

“No me cabe duda de que el pensamiento se desarrolla en su mayor parte sin el uso

de signos (palabras), y ademds de forma inconsciente”
(Notas autobiogrdficas; 1946)

Piensa ant