* Doctor en Ciencias Fisico-
matemdticas por la Univer-
sidad Estatal Lomondsov. Es
investigador emérito del Insti-
tuto de Fisica, Catedydtico de la
UNAM e Investigador Nacional
Emérito. Su drea de trabajo de
investigacion es la fisica tedrica,
con énfasis en los fundamentos de
la mecdnica cudntica y en teoria
de procesos estocdsticos. Obtuvo el
Premio Universidad Nacional
en Investigacidn en Ciencias
Exactas, en 1989 y en 2002
el Premio Nacional de Ciencias
y Artes, en la rama de Ciencias
Fisicas y Naturales.

Sinéctica 27 | = |agosto 2005-enero 2006

‘ ‘ SINETICA 27 CORRECCION2.indd 46

¢Por qué 2005 se declard
Ano Mundial de la Fisica?

Luis DE 1.A PENA*

En 1955 se celebré internacionalmente
el quincuagésimo aniversario de la Teoria de la
Relatividad. Albert Einstein, un joven fisico to-
talmente desconocido, alemdn pero residente en
Suiza y que, para mayor sorpresa, no tenia cargo
alguno de investigador, en junio de 1905 envié
para su publicacién el trabajo que dio nacimiento
a esta teoria. El viejo Einstein, quien murié en
abril de 1955, no alcanzé a estar presente en los
festejos que la comunidad cientifica mundial le
organizara a él y a su obra. Afios mas tarde, en
1979, esta misma comunidad celebré el primer
centenario del nacimiento de Einstein. Ahora el
motivo es el primer centenario de la publicacién
de sus espléndidos trabajos de 1905. Si bien no es
usual que la colectividad cientifica celebre a uno de
sus miembros con tal frecuencia, hay razones para
hacerlo y vale la pena platicar un poco de ellas.

La conmemoracién internacional de 2005
tiene varios fines. Uno, el mds inmediato, es pro-
mover el interés por la fisica y atraer hacia ella al
mayor nimero posible de jévenes inquisitivos
e inquietos. Otro es contribuir a combatir el
desinterés e incluso la hostilidad hacia la ciencia
que se da en algunos sectores desinformados o mal
informados de la sociedad, proporcionandoles una
visién amplia y equilibrada de los beneficios que
la sociedad en general ha obtenido como fruto
de la actividad cientifica. En la actualidad esto
es particularmente importante para el pais dada

la falta de atencién hacia la ciencia mostrada por
nuestros gobernantes, politica (o m4s bien, falta de
politica) que contribuye a mantenernos en el atraso
y la dependencia tecnoldgica, econémica y cultural.
En todo el mundo la figura de Einstein ejerce gran
atractivo sobre la sociedad, que reconoce en él a
uno de los mejores exponentes de aquellos grandes
valores humanos que deben ser transmitidos a las
nuevas generaciones e inculcados entre sus miem-
bros. Usar la oportunidad del centenario de sus
trabajos de 1905, ligado a la enorme popularidad
de esta figura universal, es seguramente la forma
de homenaje que mds le hubiera gustado al viejo
Einstein: no una fiesta para ensalzarlo sino un acto
para difundir y hacer avanzar la ciencia.
Detengdmonos primero brevemente en aquellos
trabajos cuyo centenario se estd conmemorando.
Albert Einstein escribié en 1905 cinco articulos
de investigacién, de los cuales cuatro se publicaron
ese mismo afio. Con aquellos trabajos el joven
cientifico eventual inventa,' crea o descubre,
como prefiera verse,” tres nuevas teorfas fisicas que
tendrdn gran repercusion y abren sendos capitulos
de la fisica. Una, ya lo hemos dicho, es la teorfa
de la relatividad, otra la teorfa del movimiento
browniano y, finalmente, la teorfa foténica de la luz
—aunque no es éste el nombre que Einstein diera
a su descubrimiento. En cada uno de estos casos se
trata de teorfas nuevas de gran envergadura, que
nos revelan aspectos del mundo fisico previamente

desconocidos.
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La teoria de la relatividad

Dos de los trabajos publicados en 1905 por Einstein
estan dedicados a la teorfa de la relatividad. Con
el primero de ellos nace esta teorfa. Se trata de un
trabajo en el que su joven autor se propone re-
solver un problema y lo hace de manera insdlita y
profunda. A principios del siglo xx, cuando Einstein
preparé este articulo, tanto la mecdnica cldsica (la
mecénica basada en las viejas leyes de Newton)
como la teorfa electromagnética (la teorfa general
de los fenémenos eléctricos y magnéticos) estaban
ya consolidadas como teorfas fisicas. Aunque se
trata de teorfas que se refieren a fenémenos muy
diferentes hay un punto en que se dan la mano,
pues su combinacién permite estudiar el mov-
imiento de los cuerpos electrizados (0 magnetiza-
dos) en el seno de campos eléctricos y magnéticos.
Einstein observé que, pese a todo, pueden apa-
recer problemas cuando se combinan ambas teorfas.
Esto lo podemos ver con el siguiente ejemplo
simple. La velocidad de la luz en un medio estd
determinada por ciertas propiedades de éste. Por
ejemplo, la luz se propaga con mayor rapidez en
el vacio que en el aire o en el agua. De aqui sigue
que la velocidad de propagacion de la luz en el
vacio esta determinada en forma directa por propie-
dades del espacio. Eso significa que un rayo de luz
viaja en el vacio con la misma velocidad, cualquiera
que sea la velocidad conque se mueva la fuente de
la que emana. Por ejemplo, la luz emitida por la
ldimpara frontal de un ferrocarril que viene hacia
nosotros nos llega con la misma velocidad con la
que la recibirfamos si el ferrocarril estuviera en
reposo. No se le suman los, digamos, 250 km/h
con que se nos acerca el ferrocarril. Esta observacion
estd en abierta contradiccién con las leyes de la
mecénica, segiin la cual s{ deberfan sumdrsele esos
250 km/h. De observaciones de esta naturaleza
concluyé Einstein la necesidad de revisar a pro-
fundidad los conceptos de espacio y tiempo (bdsi-
cos para determinar las velocidades) como se les
usan en la mecdnica cldsica. Y de tal revisién sur-
gi6 la teoria de la relatividad.

Lo que acabamos de decir nos prepara para
esperar que la teorfa de la relatividad nos depare
sorpresas. En efecto, si las dos velocidades, la del
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tren y la de la luz, no se suman sino que siempre
nos dardn como resultado la misma velocidad (la de
la luz), cosas extrafias sucederdn segtn esta teoria.
Y si, en efecto, suceden. Por ejemplo, resultard
que las dimensiones de un cuerpo dependen de
su estado de movimiento, igual que sucede con la
marcha de los relojes, y asf sucesivamente. Pronto
descubrié Einstein todo esto, pero también otra
cosa tan inesperada como las anteriores: que tam-
bién la masa (inercial) de un cuerpo depende de
su estado de movimiento. Lo que sucede es que la
teorfa predice que la masa que posee un cuerpo estd
determinada por su energia. Esta es la famosisima
relacién de Einstein E=mc?, cuya demostracion es
el tema de que se ocupa en el segundo trabajo sobre
la relatividad que publicé en 1905 y que, ademds
de su gran importancia cientifica, ha dado lugar a
muy importantes aplicaciones tecnolégicas. Esta
ley nos dice de manera precisa cudnto vale la masa
m de un cuerpo que contiene la energia E, con ¢
la velocidad de la luz. Por ejemplo, al lanzar una
pelota le damos energia adicional (le agregamos
la debida a su movimiento). Segin la férmula de
Einstein esto significa que crece su masa, y que
entre mayor velocidad le imprimamos a la pelota,
mayor serd su masa. Para las velocidades con que
se mueven realmente las pelotas el efecto es to-
talmente despreciable; por eso no lo notamos en
condiciones ordinarias. Pero si lanzaramos la pelota
auna velocidad muy cercana a la de la luz, las cosas
serfan muy diferentes, pues la masa crecerfa a va-
lores enormes. Por ejemplo, la masa de un cuerpo
se duplica a una velocidad de 87% de la de la luz,
y cuando se le imprime una velocidad de 99% de
la de la luz, crece mds de siete veces. A la velocidad
de la luz la masa serfa infinita; pero como tal masa
no se puede dar (no hay suficiente masa para ello
en el universo), resulta imposible acelerar ningtn
cuerpo hasta la velocidad de la luz. Es as{ como ésta
aparece en la relatividad como la velocidad limite,
inalcanzable, de los cuerpos.

La relacién entre masa y energia es sorpren-
dente, pues dice que masa y energia son con-
vertibles una en la otra. Como la velocidad de
la luz es enorme (300 millones de metros cada
segundo), resulta que un poquito de masa contiene
una cantidad abrumadora de energfa. Disponer
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de esta ley ha permitido a los fisicos entender y
hacer muchas cosas. Por ejemplo, con ella se ha
explicado el origen de la inmensa energia de que
dispone el Sol, que constantemente derrama al
espacio en cantidades enormes y, en apariencia, no
se le agotan las reservas. Simplemente sucede que
una minima parte de la masa de los ndcleos de sus
dtomos se esta transformando de manera constante
en energfa a través de una cadena de reacciones
nucleares que transforman hidrégeno en helio (és-
tos son los elementos quimicos mds ligeros). Otro
tipo de reaccién nuclear, con la diferencia de que
ésta involucra nicleos muy pesados de uranio, pero
en la que también se transforma masa en energia,
es la que se utiliza en los reactores nucleares para
producir calor, que es transformado en energia
eléctrica en la misma instalacion.

Pronto Einstein se dio a la tarea de generalizar
su teorfa para ponerla en condiciones de describir
ese otro fenémeno fundamental de la naturaleza
que es la gravitaciéon. Cumplir con este programa
le llevé alrededor de diez afios, pues resulté muy
complejo. La teoria resultante, es decir, la Teoria
General de la Relatividad, su obra suprema y que
fuera calificada por Max Born, otro gran fisico
teérico, como la mayor proeza de la reflexién del
hombre sobre la naturaleza es, en efecto, una teorfa
de la gravitacién. Esta teorfa se distingue del resto
de las teorfas fisicas en que en ella la geometria del
espacio no se fija z priori, de entrada, sino que queda
determinada en cada caso por la propia teoria. A
esto se refiere uno cuando habla de la curvatura del
espacio y del tiempo, con lo que se estd diciendo
que la geometria que resulta no es la euclidia, que
es la que aprendemos en la escuela.

La estructura de la luz

En otro de sus trabajos de 1905 Einstein se ocupé
de un problema por completo diferente, esta vez
relativo a los procesos en que se absorbe o emite
luz. Es claro que éste es un viejo tema y en la fisica
cldsica se le trata con detenimiento. El punto estd
en que avanzado el siglo XIX se observaron nuevos
aspectos de él que no pudieron ser explicados por
la fisica de su tiempo, es decir, la fisica cldsica. Este

Fragmento de la serie Este — Oeste Berlin
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problema fue abordado en 1900 por Max Planck,
quien lleg6 a una conclusién sorprendente y total-
mente inesperada: la materia emite luz, es decir,
radiacién electromagnética, sélo en ciertas porcio-
nes, cada una con energfa perfectamente definida.’
Este fue un descubrimiento desconcertante, que
representa el nacimiento de la fisica cudntica, pues
nuestra experiencia habitual (y la fisica cldsica) nos
conduce a pensar que se puede emitir cualquier
cantidad de luz. La idea de emisién de luz en
cantidades discretas sonaba tan descabellada que
al propio Planck le parecfa altamente sospechosa,
por lo que hizo esfuerzos serios y persistentes para
desecharla. Pero no tuvo éxito y se vio precisado a
dejar ah{ las cosas, sin que nadie mds se animara a
retomar el problema hasta que Einstein lo hizo en
1905, con su caracteristica creatividad.

Al analizar con detenimiento varios problemas
en que participan la luz y dtomos que la absorben o
la emiten, Einstein llegé a la conclusién de que en
realidad las energfas discretas se dan en todos los
casos, tanto en la absorcién como en la emisién, y
no s6lo durante la emisién como habia concluido
Planck. Esto le hizo pensar en una hipétesis todavia
mds audaz que la de Planck: si en todos los casos la
luz se presenta en paquetes de energfa definida, lo
mds natural es suponer que es la radiacién misma
la que viene en paquetes. Estos paquetes de energia
definida, en que segtin esta hipétesis estd estructu-
rada la luz, se conocen en la actualidad como forones.
Asi, los fotones son los cuantos de luz.

Einstein analiz6 varios otros problemas desde la
nueva perspectiva ofrecida por su teorfa y mostré
que las dificultades conocidas se disolvian. Pese a
ello la propuesta resultaba tan extrafia que tardé
muchos afios en ser aceptada. Hoy la situacién es
precisamente la opuesta, pues la idea de los fotones
ha resultado tan valiosa que no sélo se le utiliza
en todo tratamiento que tenga que ver con el in-
tercambio de energfa entre el campo electromag-
nético y la materia a escala atémica, sino que se le
ha generalizado. En la fisica moderna se considera
que todos los campos, y no sélo el electromag-
nético, estdn cuantizados. Esto es parte integral
y fundamental de la actual teorfa cudntica. En
realidad, una vez rebasada la etapa hostil inicial,
esta proposicién de Einstein se convirtié en algo
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tan Gtil que fue explicitamente citada cuando se
le otorgé el premio Nobel (por cierto, hasta 1921,
aunque parezca increible).*

El movimiento browniano y la realidad de
las moléculas

Nos resta la descripcién del primer trabajo que
Einstein escribié en 1905, junto con el cual debe-
mos considerar el dltimo articulo publicado ese
afio, pues ambos se refieren al mismo tema. El
primer trabajo se publicé, sin embargo, hasta el
siguiente afio, por lo que habrd quienes no lo con-
sideren dentro de los trabajos de 1905. El retardo
en la publicacién de este primer articulo se debid
a que el joven Einstein decidié utilizarlo como su
tesis doctoral; fue hasta después de aprobada la
tesis cuando pudo enviar el articulo para su publi-
cacién.’ En este par de articulos Einstein trata un
tercer problema descubierto por él: considérese
un cuerpecillo muy pequefio que se encuentra
en suspension en agua (un buen candidato es un
grano de polen o de colorante). En cada momento
el granito recibird el impacto de millones de
moléculas del liquido, las que se encuentran en
permanente agitacién y se mueven en todas las
posibles direcciones. Este golpeteo interminable
mantiene al granito en permanente agitacién, por
lo que lo veremos desplazarse de manera errdtica en
el liquido. ;Qué nos dice este movimiento?

A Einstein le interes6 este problema por dos
razones. Una inmediata es que en los afios com-
prendidos entre el fin de sus estudios (1900) y 1904
se habfa dedicado a construir la teorfa que deberfa
aplicarse al estudio de los gases, considerdndolos
compuestos por un niimero enorme de moléculas.
Al utilizar los resultados de tales estudios, que
constituyen lo que hoy conocemos como mecinica
estadistica, Einstein pudo derivar las leyes funda-
mentales de la termodindmica, es decir, de la teorfa
del calor. Esto fue muy importante porque daba
renovado apoyo a la hipétesis de que los gases estdin
formados por moléculas independientes. Nocién
que constituia el punto de vista de la llamada Teoriz
cinética de los gases, desarrollada por grandes figuras
de la fisica del siglo x1X como Maxwell y
Boltzmann, aunque para entonces no habfa ad-
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quirido atin aceptacién universal, como veremos a
continuacion.

Hoy en dfa nos puede parecer natural que Einstein
adoptara la visién atomista de la materia, pero el
caso es que todavia a principios del siglo XX este
punto de vista, aunque extendido entre muchos
fisicos (y quimicos), no constitufa un conocimiento
establecido. Otra parte de los fisicos (y quimicos),
también significativa, estaba convencida de que la
nocién de dtomo era util, pero que se trataba de
entes ficticios, sin realidad fisica alguna. La vieja
hip6tesis atémica, propuesta por el quimico inglés
John Dalton a principios del siglo x1x, dividia a
la comunidad de fisicos (y quimicos) en atomistas
y antiatomistas. Ambas corrientes tenfan renom-
brados partidarios y renombrados adversarios.
Esta situacion se vivié durante todo el siglo x1x
y s6lo podria resolverse demostrando por medio
de la experimentacién la existencia de dtomos y
moléculas. Como no cabfa esperar ver un dtomo,
tendrfa que buscarse algiin método indirecto para
lograr este propésito.

Precisamente el concebir el agua como formada
por moléculas llevé a Einstein a la observacién que
acabamos de hacer que el cuerpecillo en suspen-
sién deberfa estar sujeto a un movimiento azaroso
permanente. Vio en esto una forma de poner en
evidencia la constitucién molecular del agua, por
lo que el problema le interes6 vivamente; he aqui
la mayor razén de su interés inmediato por el
tema. Einstein no lo sabfa pero el fenémeno habfa
sido observado mucho antes, y como no habfa
sido entendido no se le habfa dado importancia
y ni siquiera se le mencionaba en los textos de la
época. En efecto, en 1827 el destacado botdnico
escocés Robert Brown, el investigador que recono-
ci6 que las células poseen regularmente un nicleo,
reporté que los granos de polen suspendidos en
agua estdn sujetos a un Mmovimiento azaroso y
permanente. Desde entonces hasta Einstein la
raz6n de este movimiento, al que justamente se le
llama browniano, permanecié en el misterio. Con sus
estudios del movimiento browniano Einstein inicia
un nuevo capitulo de la fisica, el de los sistemas que
estdn sujetos a fuerzas que varfan al azar y que, por
tanto, producen efectos azarosos que s6lo pueden
estudiarse con métodos estadisticos.”

En su trabajo inicial sobre el tema (el escrito
en 1905 pero publicado hasta el afio siguiente)
Einstein dirigi6 su atencién al fondo del problema,
es decir, al hecho de que el movimiento browniano
nos permite ver el movimiento de las moléculas.
Aquf{ habfa una via para demostrar que la materia
tiene estructura molecular, y Einstein la recorri6.
Pronto demostré que del estudio estadistico del
movimiento del granito en suspensién (lo que
podia hacerse siguiéndolo atentamente con un
microscopio) podian deducirse datos que per-
mitirfan calcular, entre otras cosas, el didmetro
de las moléculas del agua. Poco tiempo después
el fisico francés Jean Perrin abordé el problema
experimental y para 1909 habfa ya logrado medir
el tamafio de las moléculas del agua. El trabajo de
Perrin tuvo enorme éxito, pues con él transformé
las moléculas de articulo de fe en entes reales. Uno
de los mds destacados e irreductibles antiatomis-
tas de la época, fundador de la fisico—quimica,
el investigador ruso—alemdn Friedrich Ostwald,
quedé tan impresionado con estos resultados que
no sélo aceptd la realidad de las moléculas sino que
propuso a Einstein para el premio Nobel... pero
habrfan de pasar atin mds de diez afios para que el
Comité Nobel se decidiera.

La actividad pacifista de Einstein

Aunque se trata sin duda de un investigador de
creatividad e intuicién fisica excepcionales, serfa
dificil entender la enorme popularidad y profunda
presencia de Einstein en el gran pablico si éstas
fueran sus tnicas virtudes. Einstein es mds que un
cientifico: es un ser humano ejemplar en muchos
sentidos, ciudadano del mundo que acepté la
responsabilidad social inherente a sus actividades
e inmenso prestigio y que actué de manera con-
secuente con esta responsabilidad. De entre las
actividades sociales en que Einstein participé a
lo largo de su vida, destacan por su constancia
y profundo compromiso las relacionadas con los
problemas de la paz, la carrera armamentista y
el desarme, en particular el nuclear, y, de manera
importante, pero en otra escala, la oposicién activa
al antisemitismo y al racismo en general.

La vida de Einstein se extendié de 1879 a
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1955, por lo que le tocé vivir las dos guerras
mundiales (de 1914 a 1918 y de 1939 a 1945).
Einstein era alemdn por nacimiento y fue su pafs el
iniciador de ambas guerras, hecho del que estuvo
plenamente consciente y que lo condujo a hacer
llamados y declaraciones frecuentes e insistentes
contra el militarismo alemdn y por un gobierno
democritico. Este tipo de acciones las emprendié
desde el inicio de la primera guerra mundial y las
continud hasta su muerte. Sus llamados pacifistas
le granjearon la enemistad de amplios sectores de
la poblacién alemana, en particular entre los nazis

y sus simpatizantes, lo que, aunado a los odios

raciales, lleg6 a poner en peligro incluso su vida.
Finalmente se vio obligado a abandonar Alemania
en 1933, para nunca mds volver.

Momentos en especial dificiles y amargos en
la vida de Einstein se dieron con el desarrollo de la
bomba nuclear, la llamada bomba atémica. En el
curso de 1939 se hizo claro que Alemania estaba
tratando de construir esta bomba; también era
claro que de llegar los nazis a disponer de ella, la
utilizarfan para continuar la oleada de agresiones y
anexiones que estaban ya efectuado y que desataron
la segunda guerra mundial. Pldticas de Einstein
con el fisico nuclear hingaro Leo Szilard, quien
fuera el descubridor inicial de la reaccién en cadena
que podria conducir a la liberacién de la energfa
nuclear, lo convencieron de la urgencia de evitar el
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desastre que significarfa la bomba en manos nazis.
La Gnica via a la mano consistia en que los paises
aliados lograran construir la bomba a tiempo para
impedir su uso por parte de Alemania. Ante la
gravedad de la situacién, Einstein acepté firmar
una carta escrita por Szilard dirigida al presidente
Roosevelt, informédndole al respecto e instdndolo a
que se dieran los pasos necesarios para emprender
los trabajos de investigacién requeridos.

Einstein no particip6 en ninguna otra forma en
la produccién de la bomba. Por desgracia la muerte
inesperada de Roosevelt dio un giro trdgico a la

situacion, pues su sucesor, el presidente Truman,
decidi6 emplearla contra Japén cuando Alemania
se habfa ya rendido, desestimando los consejos y
reclamos de un importante nimero de asesores
y cientificos, entre ellos los propios Einstein y
Szilard, quienes insistian en los peligros de su uso,
en especial en el futuro. Einstein declard poco antes
de morir, cuando quedé claro que los alemanes
estaban ain lejos de la bomba en el momento de
su derrota, que consideraba la firma de aquella
carta como el mds grave error de su vida, aunque
hubiera tenido razones para hacerlo. Estas razones
fueron tan fuertes como para obligar a un profundo
y consecuente pacifista y antimilitarista a optar por
la respuesta militar ante la gravedad del peligro
para la humanidad que representaba el posible
triunfo de la Alemania nazi.
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Fragmento de la serie Este — Oeste Berlin

Al terminar la guerra surgié otro grave peli-
gro: la carrera armamentista. Pese a los reiterados
esfuerzos que algunos sectores (en particular de
fisicos) hicieron en contrario y de sus adverten-
cias sobre los graves riesgos y costos que ella
entrafiaba, la carrera armamentista se produjo. El
fruto fue terrible: el dfa de hoy, cuando miles de
bombas nucleares han sido ya desarmadas gracias
a los acuerdos de desarme parcial tan dificilmente
alcanzados, existen todavia en el mundo mds de
30 000 cabezas nucleares. Este fue un problema al
cual Einstein dedicé una parte muy importante de
su tiempo y de sus fuerzas hasta el fin de sus dfas,
llamando con insistencia y organizando acciones
para hacer consciencia de los peligros y costos de la
carrera armamentista nuclear y oponerse a ella.

El término de la guerra fria redujo en forma
considerable el riesgo de una catdstrofe nuclear
mundial, pero la existencia de esos miles de
bombas nucleares continta siendo uno de los mds
graves peligros para la humanidad. No es posible
descartar que poseer el arma nuclear pueda en un
momento dado significar usarla, aun en problemas
localizados. De hecho, este tipo de amenazas se ha
vertido en mds de una ocasién. Se trata, pues, de
uno de aquellos problemas de interés mundial que
nos atafien a todos. La tinica solucién es el desarme
nuclear total.

Notas

1. Einstein obtuvo su primer puesto universitario hasta
1909. En 1905 trabajaba como técnico en la oficina
de patentes de Berna y realizaba sus investigaciones
en el tiempo que le quedaba libre.

2. Cadauno de estos términos es aplicable a la descrip-
ci6n inicial de grandes verdades de la naturaleza y
su ulterior elaboracién como teorfa. En el caso de
observaciones experimentales, se emplea sélo el
término descubrimiento: Roentgen descubrié los
rayos X, Becquerel la radioactividad natural, etcé-
tera. El término descubrir se aplica, pues, a observar
(y reportar) por vez primera un cierto aspecto de la
naturaleza. Un sentido similar (aunque con frecuen-
cia abusivo, como en el caso de Africa, América o
el Lejano Oriente) se usa en los descubrimientos
geogréficos. Sin embargo, cuando se refiere uno
a las teorfas fisicas se habla de inventar, crear o
descubrir, segin el punto de vista que se adopte.
Se inventa porque se estd ideando algo nuevo; de
manera andloga, se crea porque se estd dando vida
alo nuevo. En realidad, una investigacién cientifica
tiende a ser mds valiosa conforme mds novedoso y
original es su contenido. Finalmente, se descubre
porque se estd exhibiendo, exponiendo a la luz algo

que ya estaba ah{ desde antes de la investigacion.

Pero esto requiere calificacién. Aqui subyace la idea
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de que el cientifico descubre las leyes de la naturaleza
que estdn ah{, como si fueran parte del mundo, pero
que no habfan sido detectadas hasta el momento.
En efecto, el fenémeno descrito es parte de la na-
turaleza, pero nuestra descripcion de él, no. Esta la
construimos nosotros utilizando el lenguaje (los
conceptos) que hemos creido oportuno (o hemos
podido) construir. La ley no estd previamente es-
crita; nosotros la escribimos. Y esto es un invento, un
elemento creativo que agregamos, pues tenemos plena
libertad de seleccionar el lenguaje utilizado. En otras
palabras, los conceptos son creacién libre de la mente
humana. Lo que no es libre son las relaciones que
existen entre ellos, que deben ser descubiertas. Por
ejemplo, Darwin sinti6 apropiado sintetizar buena
parte de sus observaciones (con lo que resumié en
breves palabras un gran cimulo de casos similares)
con el concepto de Seleccidn Natural. O bien, en la
mecdnica se observa que al presionar, jalar, empu-
jar, etcétera, un cuerpo, éste se mueve de manera
diferente. Y Newton encontré apropiado resumir y
organizar estas observaciones con los conceptos de
fuerza y aceleracidn y la relacion entre ellas, que es
la ley fisica. Estos conceptos han resultado ttiles y
han sido por ello asimilados por la correspondiente
rama de la ciencia. Pero no por ello dejan de ser
arbitrarios. Tanto es asi que esperarfamos que el
dfa que llegue por aqui un profesor marciano no
emplee este lenguaje para referirse a los mismos
fenémenos, es decir, los expligue (o conceptualice) en
forma diferente. Quién sabe cémo nos lo dird, pero
al fin y al cabo querrd decir lo mismo que nosotros,
pues el comportamiento de los objetos estudiados
(es decir, las correspondientes leyes o propiedades
de la naturaleza) son las mismas aqui y en Marte.

Esteesel primer caso que se conoci6 de cuantizacién
de la radiacién, por lo que a Planck se le considera
fundador de la teorfa cudntica. La fisica cudntica
y la relativista constituyen las dos grandes teorfas
fisicas construidas en el siglo XX y que condujeron
a la creacién de una nueva fisica, la fZsica moderna.
Toda la fisica anterior (del siglo XIX para atrds)
constituye lo que hoy se llama f#5ica cldsica. En
breves palabras la cuantizacién de la radiacidn,
segtn la describié Planck, consiste en lo siguiente:
cuando un cuerpo emite luz (hoy dirfamos: cuando
un d4tomo de un cuerpo emite luz) lo hace en canti-
dades discretas, es decir, por paquetes, cada uno de

los cuales tiene una energia muy bien definida. Se
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encuentra que la energia que se emite es siempre
uno, cualquiera, de los posibles multiplos enteros
de una cantidad bdsica. Esta cantidad bésica es lo
que se llama cuanto (o guanto, del latin) de energia.
Planck pudo determinar la energia de un cuanto y
mostrar que depende del color (de la frecuencia) de
la luz (a mayor frecuencia, mayor energia).

Al lector mds acostumbrado a descripciones fisicas
le ofrecemos aqui un par de ejemplos para ilustrar
el tipo de resultados novedosos que siguen de la
teorfa foténica. Considere primero un dtomo que
es iluminado con luz de una cierta frecuencia. Si
un electrén de este dtomo absorbe un fotén de la
luz recibida, ganard la energia del cuanto. De ser la
frecuencia (la energfa del cuanto) suficientemente
alta este electrén se escapard del dtomo. Este es el
llamado efecto foroeléctrico. Si la frecuencia no es su-
ficientemente alta, no se dard ese efecto por falta
de energfa. Luego la teorfa predice que el efecto
fotoeléctrico se da s6lo a partir de cierta frecuencia
de la luz. Esto es efectivamente observado y no
puede explicarse con la fisica cldsica. Un segundo
ejemplo se obtiene al considerar la posibilidad de
que al chocar el fot6n con un electrén atémico,
éste salga disparado, es decir, se lleve parte de la
energfa del fotén. En este caso la radiacién que
resta serd de menor energfa, lo que significa que su
frecuencia serd menor que la original. La conclusién
es que cuando la radiacién electromagnética de un
color es desviada (dispersada) por la materia, parte
de ella sale de un color diferente. La fisica cldsica
tampoco puede explicar este cambio de color de la
luz desviada, fenémeno que en efecto se observa (se
le llama efecto Compton, por su descubridor).

Esto difiere de las costumbres hoy en boga. En la
actualidad es altamente recomendable (y en algunas
instituciones es obligatorio) que el trabajo que se
presenta como tesis doctoral haya sido previamente
publicado, es decir, sujetado a apreciacién y critica
publicas.

Este niimero es efectivamente enorme: 1 cm? de un
gas mantenido en condiciones usuales de tempera-
tura y presion contiene varias decenas de trillones
de moléculas.

En el vocabulario de los fisicos y los matemdticos
ésta es la llamada teorfa de procesos estocdsticos (es-

tocdstico es aqui sinénimo de azaroso).
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