


Una faceta desconocida de Einstein Eliezer Braun

El propdsito de esta obra es divulgar aquellos trabajos
cientificos de Einstein menos conocidos en comparacién
con la popular teoria de la relatividad. Para tal efecto, el
profesor Braun nos ofrece un recorrido por las vertientes
poco exploradas que tienen relaciéon con descubrimientos y
teorias que han gozado de menor difusién. La teoria de la
relatividad hizo despuntar la figura de Albert Einstein como
una de las mas influyentes en la historia de la ciencia. No
obstante —debido en parte al brillo de este gran aporte—,
generalmente se ignora qué otras de sus indagaciones a lo
largo de su trayectoria académica fueron relevantes, entre
ellas sus trabajos sobre fisica cuantica, principalmente.

Con el fin de dar a conocer esta otra faceta de Einstein,
Eliezer Braun relata los sucesos que entre 1900 y 1926 die-
ron forma a la teoria cuantica. Asi, a lo largo de esta obra,
explica cémo Einstein sintetiz6 diversos problemas sobre
termodindmica y optica a través de la teoria del efecto fo-
toeléctrico, y cudles han sido las repercusiones de las con-
tribuciones cientificas del genio aleman hasta nuestros dias.
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Introduccidén

Se presenta en este libro un aspecto poco conocido de la
obra cientifica de Albert Einstein (1879-1955). La mayoria
de la gente asocia el nombre de Einstein con la teoria de la
relatividad. Efectivamente esta teoria, cuya primera parte
—Ila teoria de la relatividad especial— fue presentada en
1905, constituyd un hito en la historia de la fisica que colo-
c6 a Einstein a la altura de Isaac Newton (1642-1727) y de
James Clerk Maxwell (1831-1879). Newton puso los funda-
mentos de la mecéanica y Maxwell sintetizé genialmente la
teoria del electromagnetismo.

Hacia fines del siglo pasado se creia que, en esencia, la
fisica ya estaba hecha. Esto se puede ilustrar con una anéc-
dota en la que interviene Max Planck, de quien hablaremos
en este libro, cuando de joven, en 1874, se informaba so-
bre los estudios universitarios de fisica en la Universidad de
Munich, Alemania. El representante de la institucién tratd
de convencerlo de que escogiera otros estudios con el ar-
gumento de que «en la fisica ya estaba investigado todo lo
esencial y que solamente quedaban por rellenar algunos
huecos».

Es en este ambiente que Einstein revoluciond las ideas
de la fisica publicando en 1905 la teoria de la relatividad.
En este mismo afio aparecié, también bajo su firma, un tra-
bajo sobre la naturaleza cuantica de la luz y, por si esto fue-
ra poco, publicé ademas su famoso trabajo sobre el movi-
miento browniano.
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Con la segunda publicacion mencionada, Einstein inicid,
de hecho, como se veré en este libro, otra revolucién con la
teorfa cuantica. A diferencia de lo que ocurrié con la relati-
vidad, el conjunto de ideas de Einstein sobre los «cuanta»
no fue facilmente aceptado por sus colegas. Durante mu-
cho tiempo Einstein estuvo solo. A pesar de eso, no se rin-
dié sino que con grandes brios publicé otro notable trabajo
en 1907 en el que present la teoria cuantica de los calores
especificos, generalizando las ideas ya expresadas en 1905
para aplicarlas también a la materia. Posteriormente, en
1909, fue el primero en hablar de la dualidad particula-on-
da que presenta la naturaleza de la luz. En 1924 volvi6 a
contribuir sobre este tema, pero ahora haciendo ver que
también en la materia se da esta dualidad. Fue Einstein
quien, de hecho, formulé algunas de las ideas esenciales
de la teoria cudntica.

Una caracteristica del enfoque que hacia Einstein al in-
tentar resolver algin problema fue su interés, no tanto en
los detalles muy particulares del sistema con el que estaba
trabajando, sino en descubrir hechos generales y funda-
mentales. Asi, al estudiar las caracteristicas de la luz no se
interesé particularmente en el efecto fotoeléctrico, sino en
lo que podria descubrir sobre la naturaleza fundamental de
la luz. Asimismo, al estudiar en 1907 el calor especifico de
sustancias a bajas temperaturas, no se interesé solo en el
comportamiento particular de esta cantidad, quiso ver si
era posible pensar que también las sustancias materiales en
general participaban de la llamada cuantizacién. De manera
muy caracteristica, tratd modelos fisicos bastante sencillos y
de ellos sacé consecuencias muy generales.

De manera similar a lo que ocurre con la relatividad, con
la teoria cuantica se enfrenta uno a efectos completamente
extrafios a nuestra experiencia cotidiana. Sin embargo, es-
tos efectos los presenta la naturaleza y cualquiera que de-
see hacer una descripcién de ella tendré que confrontarlos.
Fue Einstein el que tuvo la mente abierta para destacar los
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prejuicios mentales que tenemos y hacer ver que no se
pueden aplicar a toda la gama de fenédmenos que ocurren
en la naturaleza. Cuestiond, ademas, lo que se suele llamar
«el sentido comuny». Hoy en dia, a pesar de que todavia nos
parecen muy extrafias algunas de las ideas de la fisica cuan-
tica, se la ha aplicado a tantos campos que ya no existe la
menor duda de su validez. Es mas, existe un buen niimero
de aplicaciones préacticas que usamos cotidianamente que
tienen su base en fenémenos cuanticos, entre las que po-
demos mencionar el laser, los transistores y chips de estado
sélido que han dado un notable impulso a la microelectré-
nica, etcétera.

En este libro, al hablar de la contribuciéon de Einstein a
la fisica cudntica, estaremos resefiando en realidad el desa-
rrollo de este campo desde sus inicios en 1900 hasta la cul-
minacion de su formulacién final en 1926, periodo que for-
ma uno de los capitulos méas brillantes del pensamiento hu-
mano.

Para poder apreciar las ideas con las que se trabaja es
necesario exponer sus antecedentes. En la formulacién de
la teoria cuéntica, se dieron dos caminos completamente
alejados uno del otro que, con el tiempo, Einstein hizo que
convergieran. Uno, el de las propiedades termodindmicas
de las sustancias, como por ejemplo el calor especifico. El
otro, completamente aparte del anterior, el de la radiacién
de luz y sus propiedades térmicas. Cada uno de estos cam-
pos se desarrollé en forma independiente, sin que se sos-
pechara que los problemas irresolubles que se presentaban
en cada uno de ellos tenian una causa comun. Fue Einstein
quien pudo aclarar estas cuestiones.

En vista de lo anterior y como una orientacion, se revisa-
ran algunos de los desarrollos histéricos de ambos temas.
Asimismo, se intentard explicar, de manera simple, los con-
ceptos fisicos involucrados, sin utilizar para nada las mate-
maticas.
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En el capitulo | se presentan algunos conceptos de la
termodinédmica, como el calor especifico que tendra un pa-
pel importante en el desarrollo del relato. En el Il se habla
sobre las primeras mediciones que se hicieron de los calo-
res especificos para algunas sustancias. Los resultados que
asi se obtuvieron intentaron ser fundamentados posterior-
mente en términos microscépicos por medio de la teoria ci-
nética, tema que se trata en el capitulo |ll.

Hacia mediados del siglo pasado no habia manera de
disminuir apreciablemente la temperatura ya que todavia
no existian los refrigeradores. Con el desarrollo de la ter-
modinédmica se pudieron disefar y construir estos aparatos
que, una vez disponibles, hicieron posible medir las propie-
dades termodinédmicas de las sustancias a bajas temperatu-
ras, y como se vera en el capl'tulo IV se encontraron contra-
dicciones con las predicciones de la teoria cinética enton-
ces conocida. Los resultados de estas mediciones fueron el
fundamento de la formulacién de la tercera ley de la termo-
dindmica, tema que se trata en el capitulo V. En el VI se re-
sume la situacién que imperaba en este camp o de la fisica
hacia fines del siglo XIX.

Independientemente de lo anterior, otro campo de la fi-
sica que se habia estado desarrollando era el de la éptica
en el que, entre otras cosas, se intenté entender la natura-
leza de la luz. En el capitulo VII revisaremos algunas de las
ideas mas importantes al respecto, y en el VI se tratan al-
gunos fenédmenos relacionados con la luz, como la radia-
cion. Es justamente cuando trataba de explicar el compor-
tamiento térmico de esta radiacién que Max Planck se vio
en la necesidad de formular una hipétesis, la cuantizacién
de la energia, con la que se inicié la fisica cuantica. En el
capitulo IX se presenta la contribucién de Einstein a lo que
después se denominé explicacién del efecto fotoeléctrico.
Con este trabajo se da por primera vez realidad fisica a la
cuantizacién de la energia. En el capitulo X hablamos sobre
la otra contribucién fundamental de Einstein al hacer ver
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que una consecuencia de suponer que también la materia
se cuantiza es el comportamiento experimental que mues-
tra el calor especifico de las sustancias a bajas temperatu-
ras. El capitulo Xl resefia las repercusiones que tuvo el pen-
samiento de Einstein al irse convenciendo sus colegas de la
bondad de sus ideas. El capitulo XIl detalla las subsecuen-
tes etapas del desarrollo de la fisica cuéntica, en las que
Einstein tuvo un papel muy importante, tanto contribuyen-
do con novedosas ideas, como erigiéndose en critico muy
severo de las ideas presentadas por otros cientificos.
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l. Algo sobre la termodinamica. ;Qué
es el calor especifico?

Una experiencia muy comin ocurre cuando ponemos al
fuego una olla que contiene agua: después de cierto tiem-
po, el agua se calienta. Esto quiere decir que su temperatu-
ra aumenta. Se puede verificar facilmente esta afirmacion
poniendo dentro del agua un termémetro. Nos daremos
cuenta de que, efectivamente, la temperatura aumenta.
También sabemos, de nuestra experiencia, que mientras
mas tiempo dejemos el agua sobre la llama, mas aumenta-
ra su temperatura.

¢ Como se puede describir este experimento que nos es
tan familiar? En este caso hay una transferencia de calor de
la llama al agua. Esto significa que la llama transfiere ener-
gia al agua. Claramente, mientras més tiempo dejemos el
agua sobre la llama, mas energia se transferira, es decir, ha-
brd mayor transferencia de calor. En estas circunstancias, el
agua absorbe esta energia y como consecuencia, responde
aumentando su temperatura.

Figura 1. Distintas sustancias tienen distintas capacidades de absorber
calor.

Supéngase ahora que hacemos lo siguiente. Tomemos
la misma cantidad, por ejemplo, un kilogramo, de dos sus-
tancias distintas, digamos agua y aluminio (figura 1); las co-
locamos sobre una llama el mismo intervalo de tiempo, di-
gamos quince minutos y ponemos cada una de las sustan-
cias en contacto con un termoémetro. Al principio ambas
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sustancias tienen la misma temperatura, por ejemplo, la
ambiente (figura 1(a)). Al finalizar el intervalo de tiempo lee-
mos los termémetros (figura 1(b)) y observamos dos cosas:

i) Las dos sustancias aumentaron sus temperaturas.

i) Los aumentos que experimentaron cada una de las
sustancias no fueron los mismos. Asi, por ejemplo, el agua
habria aumentado su temperatura en 12 °C, mientras que
el aluminio en 55 °C.

Lo anterior nos indica que el agua y el aluminio absor-
bieron el calor que les transfirié la correspondiente llama.
La cantidad de calor absorbida por cada una de las sustan-
cias fue la misma, ya que estuvieron colocadas de la misma
forma sobre llamas idénticas y durante los mismos interva-
los de tiempo.

La segunda conclusién nos indica que cada una de las
sustancias respondié de manera diferente a la misma canti-
dad de calor transferida. Una de ellas, el aluminio, experi-
mentd un cambio de temperatura mayor que la otra sustan-
cia, el agua.

La experiencia anterior nos hace ver que las sustancias
tienen, entonces, una propiedad que es la de cambiar su
temperatura a causa de una absorcién de calor. Esta pro-
piedad se mide por medio de la capacidad calorifica. Por
tanto, la capacidad calorifica del agua es distinta a la del
aluminio.

Por otro lado, nos damos cuenta que si colocamos en
estufas idénticas, durante el mismo intervalo de tiempo,
dos cantidades distintas de la misma sustancia, por ejemplo
agua, cada una de las muestras aumentara su temperatura
en cantidades distintas. Asi por ejemplo, si colocamos en la
misma estufa de antes 1 kg de agua y en la otra, 20 kg de
agua, después de quince minutos la primera muestra habra
aumentado su temperatura en 12 °C, mientras que la otra
habrd aumentado solamente 0.6 °C. Esto es claro, pues las
mismas cantidades de calor fueron transferidas a cantida-
des distintas de agua. A pesar de haber encontrado dos
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aumentos de temperatura distintos, no podriamos decir en
este caso que las dos muestras de agua tienen distintas ca-
pacidades de absorber calor, pues ambas estan formadas
de la misma sustancia. Para poder hablar, sin riesgo de con-
fusion, sobre la propiedad de absorber calor que tiene una
sustancia se define el calor especifico como la cantidad de
calor que es necesario que absorba un gramo de una sus-
tancia para aumentar su temperatura en 1 °C.

De lo anterior se puede afirmar que cada sustancia tiene
un calor especifico bien determinado. Los valores numéri-
cos del calor especifico de distintas sustancias son distintos.
Asi, por ejemplo, el calor especifico del agua es:

Calor especifico del agua =
Tcaloria / gramo (°C)

Esto quiere decir que para que un gramo de agua aumente
su temperatura un grado centigrado es necesario transferir-
le una caloria de energia térmica. El calor especifico del
aluminio es 0.219 caloria/(gramo °C), o sea, que para que
un gramo de aluminio aumente su temperatura en 1 °C se
tienen que transferir 0.219 calorias. De manera anéloga, ca-
da sustancia tiene un valor particular del calor especifico.
Hasta este punto hemos hablado solamente del caso en
que se transfiere calor de una fuente, como por ejemplo
una llama, a una sustancia. En este caso la sustancia absor-
be calor. También puede ocurrir que una sustancia transfie-
ra calor a otra, por ejemplo, si se tiene un vaso con agua
caliente y lo dejamos a la intemperie, sabemos que el agua
se enfria. Es decir, el agua disminuye su temperatura. En es-
te caso, el agua transfiere calor a la atmdsfera. Se dice que
el agua emitié calor. Al igual que en el caso de la absor-
cion, se puede llegar al concepto de calor especifico para
la emision, que seria el calor necesario que debe emitir un
gramo de una sustancia para disminuir su temperatura en 1
°C. Pues resulta que los calores especificos tanto de absor-
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cién como de emisién de una sustancia son iguales. En
consecuencia solamente se habla de calor especifico sin es-
pecificar si es de absorcién o de emision.

10
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Il. Primeras mediciones del calor
especifico

El fisico y quimico inglés Joseph Black (1728-1799) fue
quien adelanté el concepto de calor especifico. En el trans-
curso de sus investigaciones se dio cuenta de que diferen-
tes cuerpos, de masas iguales, requerian de diferentes
cantidades de calor para elevarlos a la misma temperatura.
Asi es como alrededor de 1760 inventé el concepto de ca-
lor especifico. A pesar de que su trabajo no fue publicado
sino hasta después de su muerte, en 1803, en sus clases de
quimica en Edimburgo, durante el Gltimo tercio del siglo
XVIll, ensend la utilidad de su descubrimiento. Un buen nu-
mero de cientificos britanicos recibieron parte de sus edu-
cacion en Edimburgo y fue de esta manera que pudo pro-
pagar sus ideas al respecto.

Hacia fines del siglo xviil, el cientifico francés Antoine
Lavoisier (1743-1794) hizo los primeros intentos de medir el
calor especifico de algunos gases. Empleé métodos calori-
métricos que proporcionaron resultados muy inciertos. Jo-
seph Gay-Lussac (1778-1850) diseié un interesante método
para comparar calores especificos entre gases, cuyos resul-
tados, sin embargo, malinterpreté. Concluyé errbneamente
de sus experimentos que volimenes iguales de gases te-
nian el mismo calor especifico. Fue Gay-Lussac quien pos-
teriormente, usando otro método, concluyé que volimenes
iguales de hidrégeno, biéxido de carbono, aire, oxigeno y
nitrégeno tenian el mismo valor de sus calores especificos.

11
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Sin embargo, no pudo dar el valor numérico. Estos resulta-
dos son correctos, excepto para el biéxido de carbono.

Casi simultdneamente con los hechos anteriores, F. De-
laroche y J. E. Bérard hicieron determinaciones directas de
los calores especificos del aire, oxigeno, hidrégeno, mono-
xido de carbono, éxido nitroso y etileno a la temperatura
de 100 °C, usando un calorimetro mucho mas refinado que
los entonces conocidos y proveyeron los primeros resulta-
dos confiables. Efectivamente, encontraron que volimenes
iguales de los entonces llamados gases permanentes (aire,
oxigeno y monodxido de carbono) tenian los mismos calores
especificos. Lo que no pudieron establecer era cémo varia-
ba el calor especifico al cambiar la temperatura del gas.

En el afio de 1819 P. L. Dulorrg y A. T. Petit publicaron el
trabajo titulado Los &tomos de todos los cuerpos simples
tienen exactamente la misma capacidad para el calor. En
este trabajo presentaron extensivos resultados experimen-
tales hechos en sustancias monoatdmicas, haciendo ver
que si se define adecuadamente el calor especifico, todas
ellas tienen el mismo valor. La forma en que ellos definieron
el calor especifico fue algo distinta a la definiciéon que pre-
sentamos en el capitulo anterior. En efecto, arriba se dijo
que se tomo un gramo de la sustancia y se vio cuanto calor
habia que transferirle para aumentarle su temperatura en 1
°C. Sin embargo, hablando en lenguaje moderno, si se to-
ma un gramo de dos sustancias distintas, cada una de ellas
tiene un nimero distinto de 4tomos. Por tanto, la compara-
cién entre los valores de sus calores especificos no se estd
haciendo en igualdad de condiciones.

Fueron Dulong y Petit quienes se dieron cuenta de esto
y obtuvieron, a partir de sus resultados experimentales, que
si en lugar de un gramo se toman muestras de cuerpos dis-
tintos que tengan el mismo nimero de 4tomos, entonces
los calores especificos de todos ellos son iguales. A este re-
sultado se le ha conocido como la ley de Dulong-Petit. Es
claro que dos muestras de sustancias distintas que contie-

12
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nen el mismo nimero de dtomos tienen masas distintas, ya
que los &tomos de cada muestra tienen masas distintas.
Asi, por ejemplo 32 g de oxigeno tienen el mismo nimero
de particulas que 2 g de hidrégeno. En el lenguaje de la
quimica actual dirlamos que se escogen muestras que ten-
gan el mismo nimero de moles. Por tanto, el calor especifi-
co que mencionan Dulong y Petit es el referido al mismo
numero de moles y no a la misma masa.

En consecuencia, se puede expresar la ley de Dulong-
Petit como sigue: «Los calores especificos molares de todas
las sustancias son iguales». Esto es equivalente a decir que
el calor por particula que es necesario dar a un cuerpo para
incrementar su temperatura en 1 °C es el mismo para todas
las sustancias.

Posteriormente, en los afios de 1840y 1841, Y. Regnault
realizé una serie extensiva de mediciones mas precisas de
los calores especificos molares de muchas sustancias confir-
mando la ley de Dulong-Petit. Nadie parecié dudar de que
esta ley era correcta para un buen nimero de sustancias.

Sin embargo, en esas épocas se sabia ya que existen
sustancias, como el bidxido de carbono, para las cuales la
ley de Dulong-Petit no predice el valor correcto del calor
especifico. Curiosamente a estas discrepancias no se les
presté mayor atencién durante mucho tiempo.

Todos los resultados arriba mencionados fueron en-
contrados teniendo las sustancias temperaturas iguales a la
ambiente o superiores, pues en esas épocas éstas eran las
Unicas temperaturas que se podian alcanzar en un laborato-
rio. Era relativamente facil aumentar la temperatura de un
cuerpo, pero lo que era dificil era bajarla mucho, ya que no
existian entonces medios para ello.

Esta era la situacién experimental hacia mediados del si-
glo pasado. La explicacién que se dio a la ley de Dulong-
Petit fue proporcionada con el desarrollo concurrente de la
teorfa cinética que se estaba dando en ese entonces.

13
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1. §Qué nos dice la teoria cinética?

Al expresar la ley de Dulong-Petit, como resumen de un nu-
mero importante de resultados experimentales, no se ha
hecho ninguna consideracién especifica sobre la estructura
microscépica de las sustancias que estdn bajo estudio. Es
decir, tal como se han presentado las cosas, no ha tenido
ninguna relevancia que las sustancias estén formadas por
dtomos o no. Se dice que estos resultados son macroscopi-
cos. Sin embargo, por otro lado se sabe que efectivamente
las sustancias estan formadas por atomos, por lo que uno
podria preguntarse lo siguiente: ;qué efecto en las propie-
dades macroscépicas de las sustancias tiene este hecho?
Con més precision, si uno supone que las particulas micros-
cépicas se mueven siguiendo las leyes de la mecénica de
Newton, entonces jes el comportamiento microscépico
compatible con las leyes macroscépicas que rigen el com-
portamiento de las sustancias? La parte de la fisica que ha
estudiado esta pregunta es la teorfa cinética.

Hagamos un breve paréntesis para presentar el contex-
to histérico a mediados del siglo pasado.

Desde la antigliedad griega muchos pensadores elucu-
braron acerca de la composicién de la materia. Diversas hi-
potesis se propusieron, sin que, en general, tuvieran verda-
deras bases cientificas. Ademas, estas hipdtesis tampoco
tuvieron aceptacion general. Fue de hecho hasta principios
del siglo XX que con los trabajos de John Dalton (1766-
1844) se empezaron a dar los primeros pasos serios en el
estudio de la estructura atémica de la materia. Posterior-
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