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1905: ANNUSMIRABILIS
2005: ANO INTERNACIONAL DA FiSICA

Cip Manzano, Ramoén
IES Xulian Magarifios
NEGREIRA

«A maior parte das ideas fundamentais da ciencia son esencialmente
sinxelas, e por regra xeral poden ser expresadas nunha linguaxe compren-
sible para todos».

Alberte Einstein (1789-1955)

Na slla Sesion n° 59 celebrada en xufio de 2004, a ONU proclamou o ano
2005 como o Ano Internaciona da Fisica

Na exposicion de motivos que sustentan esa declaracion faise mencion 6
recofiecemento debido a Fisica por termos proporcionado un mellor entendemento
danatureza, tdmase en consideracién que a Fisica e as slas aplicacions constitien
a base de moitos dos avances tecnol Oxicos actuais, enténdese que a Fisica debe
estar presente na Educacion para subministrar as ferramentas necesarias para o
desenvolvemento da humanidade, e finalmente, tense moi presente que no 2005
celébranse os 100 anos da publicacion por Alberte Einstein dunha serie de traballos
cientificos que darian lugar 6 nacemento da Fisica Moderna.

Neses traballos de 1905 quedan establecidas as bases da ciencia moderna
cando Eingtein abordaa natureza atomica e molecular damateria, 0 comportamento
cuantico daluz, anovaconcepcion do espacio e o tempo, e arelacion masa-enerxia.
Como sepode ver, estamos afdar dalguins dos grandes |ogros do intel ecto humano.
Non creo esaxerar cando falo de logros do intelecto humano, pois as implicacions
gue estes cofiecementos tiveron e tefien, van moito més alé do que entendemos
Como ciencia pura.
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Non é obxectivo deste artigo falar especificamente destes topicos da Fisica
ou de estenderme en consideracions sobre 0s merecementos desta ciencia para
gue selle dedique en especial 0 quinto ano do vixente século. Tampouco setratade
facer un percorrido polas moitas iniciativas que se estan adesenvolver e quevan a
tomar especia protagonismo no 2005 en relacion con este evento. Un paseo pola
rede ponnos axifia en situacion.

A mifiaintencién é moito mas concreta, pois pretendo presentar 0 mais bre-
vemente posible o traballo de Einstein no que se cofiece como o "Annus Mirabilis'
de 1905. O obxectivo é achegar a calqueralector ou lectoraaesetraballo, polo que
escapo de desenvolvementos mateméticos. Son consciente que se perde en preci-
s0n e en beleza, pero espero se gafie en smplicidade.

En efecto, nese ano cando Einstein contaba con 25 anos e era un "escuro”
perito técnico de terceira clase na Oficina de Patentes de Berna, aleo 6 mundo
académico, con dous anos de matrimonio con MilevaMaric e unfillo -Hans Albert-
de a penas un ano, vai publicar cinco traballos que suporan o inicio duns cambios
moi profundos na forma de entender a natureza e a nosa propia existencia

- 17 de Marzo, presenta en Annalen der Physik unha comunicacion sobre a
hipétese do "quantum™ deluz: " Sobre un punto de vistaheuristico referente Axeracion
e conversion da luz' (Annalen der Physik, n° 17, 132 - 1905).

Se trata da primeira vez que Einstein escribe sobre "os cuantos'. O uso da
palabra "heuristico” non é gratuito e expresa que Einstein via a hip6tese cuantica
como algo provisorio. Este xeito de mirar 6 mundo cuantico non
seria abandonado por e no resto da stla vida.

Planck presentou afinais de 1900 astiafamosaformulaque
vifiaaexpresar que amateriainteraccionaba coaradiacion de for-
ma discreta: soamente certas cantidades de enerxia (que chamou
"guantum™) son permitidas nesa interaccion. Obtivo unha expre-
si6n matemética que resolvia problemas moi serios que a Fisica
presentaba a finais do SXIX en relacidon 6 estudio estudio da  5ein en 1905
interaccion entre radiacion electromagnética e materia, e paraiso
tivo que"interpretar habilmente" certos conceptosfisicosimperantes
nese momento. Desde o punto de vista da Fisica de 1900 o razoamento estatistico
de Planck eraincorrecto pero astiaformulafuncionaba’. Tratou en vano dederivaa
de xeito "ortodoxo" utilizando os seus cofiecementos de el ectricidade, termodinémi-
ca e mecanica estatistica, pero fracasou.

Foi nas Slias propias palabra "un acto desesperado pois habia que obter a
toda costa un resultado que coincidise cos datos experimentais’. Pero esafaltade
ortodoxa fundamentacion fisicafoi arazon de que o seu traballo non fora recibido
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con grande entusiasmo. De feito desde finais de 1900
ata 1905 o concepto do "cuanto” permaneceu No esquUEZO.
En calquera caso, e a pesar da innegable "destreza' de
Planck, non se pode dicir que desde o punto de vista da
Fisica a sia hip6tese fose verdadeiramente revoluciona-
ria. Pero en marzo de 1905, Einstein retomaa cuestion e
xadesde o principio enfoca o problemadun xeito radical.
Segundo €, habia un conflicto fundamental debido aque
por unha parte a materia era entendida como entidades
discretas (particulas) mentres que aradiacion era enten-
Planck e Bnstein en 1929 dida como algo uniforme e continuo (0 campo eectro-
magnético). Polo tanto o enfrontamento matemético era
inevitable, e asolucion requiriaunhanovaformade abordar o problema. A partir do
estudio termodinamico da radiacién (monocromatica de baixa densidade parafaci-
litar o calculo) nun determinado volume, chega a conclusion de que o seu
comportamento pode ser descrito matematicamente da mesma maneira que se
estivese estudiando o comportamento termodinadmico de moléculas de gas pecha
das nese mesmo volume. Asi que a radiacién pode ser entendida como se tratase
de (moléculas) particul as independentes de enerxia concreta (cuantos de enerxia),
ou, falando en termos actuais, podémola considerar como fotons (en redlidade
Eingtein chamoulles lichquanten, e o nome de fotén foi introducido por G.N. en
1926). A continuacion, Einstein xeneraliza a sUa proposta a toda as ondas e ectro-
magnéticas, dando asi lugar & verdadeira revolucion cuantica

A diferencia, pais, entre Planck e Einstein nesta.cuestion € notable. O primeiro
ven dicir que hai un "comportamento especial” na interaccion radiacion-materia
gue se produce en forma cuantizada. Se se quere, podemos pensar na idea de
Planck mais ou menos do seguinte xeito: as cousas suceden desa maneira entre
radiacion €l ectromagnética e materia porque as ecuacions asi se verifican. Eingtein,
sen embargo, directamente propon gque nesa interaccion a radiacion consiste en
particulas (foténs) cunha determinada enerxia (cuanto), e de aquela ainteraccion
ocorre da unica forma posible.

O revolucionario desta proposta queda patente se temos en conta que ainda
oito anos despois o propio Planck segue considerando que Eingtein setifiaexcedido
nesa maneira de interpretar a cuestion.

Sen embargo, a explicacion a diferentes feitos experimentais a través da
natureza corpuscular daluz non deixabalugar adibidas sobre abondade daideade
Einstein. A explicacion dun deses feitos -0 efecto fotoeléctrico- foi recofiecido
especificamente na concesién do Premio Nobel a Einstein en 1921.

Asi que, cando Einstein enviou a Annalen der Physik este traballo que o
levaria 6 Premio Nobe, tifia recén cumpridos os vinteseis anos, tifia un traballo




56 Boletin das Ciencias

administrativo en Berna, non tifia contacto alguin cos circulos académicos, e ainda
non presentara a stia tese de doutoramento.

Volvendo 6 tema, a vella polémica que desde douscentos anos atrés estaba
suscitada en relacion anatureza daluz (se ondaou particul@), daun xiro inesperado
pois queda establecido que a luz pode presentar &mbolos dous comportamentos.
Esta nova vision daria lugar a famosa tese de Louis de Broglie que ampliaria esa
dualidade & materia e que constituiria un dos piares fundamentais da Mecanica
Cuantica, que vai nacer uns vinte anos despois do artigo de Einstein.

Como é sabido, Eingtein mantivo algo mais que reservas en relacion a nova
teoria cuantica e sobre todo respecto a stia dimension probabilista (*Deus non xoga
0s dados").

A vista do exposto paréceme incorrecto que se continlie a falar en moitos
libros da "Teoria Cuantica de Planck" cando seria moito mais correcto falar da
"Teoria Cuanticade Planck-Einstein”" ou smplemente da " Teoria CuanticaAntiga’.

.- 30 de Abril: finaliza a sUa tese de doutoramento : " Sobre unha nova deter-
minacion das dimensiéns moleculares’. Foi impresa en Berna, sometida &
Universidade de Zirich e dedicada 6 seu amigo, o matemético suizo Marcel
Grossmann.

Durante o S.XIX houbo un debate aberto entre os quimicos por unha parte e
os fisicos por outra en relaciéon coa realidade dos a&omos. No primeiro caso 0
debate centrabase sobre se considerar 6s atomos e as moléculas como reais 0
simplemente como artificios que facilitaban a comprension do comportamento qui-
mico. No segundo caso, os fisicos establecian a discusion arredor da termodinami-
ca e en especial en relacion coa teoria cinética dos gases. Pénsese que mesmo se
falaba de "moléculas quimicas' e de "moléculas fisicas'. Pero en calquera caso, e
tanto por separado como por xunto, ainda quedaban quimicos efisicos cunhaactitude
de desconfianza cara&teoria atdbmica. Os caso mais evidentes nesa posicién foron
0 quimico Wilhelm Ostwald e o fisico Ernst Mach.

Os traballos de Thomson co descubrimento do electrén e do matrimonio
Curie coaradioactividade acabaron coa"indivisibilidade' do &omo, perofoi Eingtein
guen acabou coa sia "invisibilidade'.

Nastlatese obtén as expresi 6ns mateméti cas que explican o comportamento
dunha disolucion de azucre en auga. A partir do cofiecemento dos valores das
velocidades de difusion e das viscosidades desas disolucions pudo cacular os ta-
mafios das moléculas e algo mesmo méis importante: 0 nimero de Avogadro. O
razén desta importancia radica en que o valor obtido a partir das Slas ecuacions
esté en boa coincidencia cos calculados por outros métodos (Maxwell, Loschmidit,
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Planck e o propio Einstein a partir da radiacion do corpo negro no seu traballo de
marzo) gque nada tifian que ver co procedemento descrito na Slia tese. Isto era
indicio moi fiable do acertado do razoamento seguido por Eingtein e conferia as
moléculas (e por ende 6s &omos) unha "existencia inequivoca'.

O traballo seguinte, que é unha continuaci on deste, e referido ao movemento
browniano, &, en xeral, méis recofiecido que a sla tese. Curiosamente, sen embar-
go, ademais das notables implicacions tedricas que a tese tivo, trétase da contribu-
cion de Einstein que mais ten sido utilizada en aplicacions précticas. Campos tan
diversos como a construccion (mesturas de areas e cementos), industria leiteira
(comportamento da caseinano leite) ou nas ciencias medioambientais (movemento
de aerosois en nubes) son exemplos de aplicacion das ecuacions de difusion de
Eingtein aparecidas nese traballo.

Un dltimo comentario sobre a Slatese. Contase que o encargado de avaliala
na Universdade de Zurich, Alfred Kleiner, a rexeitou por ser demasiado curta
Einstein engadiu unha frase mais e foi aceptada. Non obstante non hai datos
concluintes sobre este particular e quizais todo quede na lenda que acompafia &
vida de Eingein.

.- 11 de Maio. "Sobre o movemento requirido, pola teoria cinética da calor,
das particulas suspendidas en fluidos en repouso”

(Annalen der Physik, n® 17, 549 - 1905).

E 0 seu primeiro traballo sobre 0 "movemento browniano". Lémbrese que
estamos afdar do fendmeno relatado por primeiravez pol o boténico escocés Robert
Brown en 1828 cando a través do microscopi o observou como os grans de polen se
movian incesante e erraticamente nunha disolucién acuosa. Era un movemento
misterioso que non parecia responder &s leis da fisica. Xa na segunda metade do
SXIX comezou a imperar 0 punto de vista de que este fendbmeno tifia que ser
causado por movementos internos do fluido e en particular polas colisions das par-
ticulas en suspension coas moléculas do liquido. Diversos fisicos se ocuparon deste
problema (como o francés M.Gouy, 0 polaco M.Smoluchowsky e mesmo H.
Poincaré), pero Einstein pouco cofiecia sobre 0 estado da cuestion e por iso no
titulo do traballo non aparece referencia explicita © movemento browniano, se ben
fal dentro do traballo un comentario sobre a posibilidade de que o que € estudiand
coincida con ese fendGmeno.

Enrealidade, estetraballo € en parte unha consecuenciadastatese doutoral,
xa que fai unha especie de extrapolacion do seu estudio sobre disolucions cara as
suspensions.

Einstein supdn que o movemento errético dunha particula no seo dun fluido
débese as colisions das moléculas del sobre dita particula. Agora ben, o problema
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aparece se consideramos que adistribucién de posi cions e vel ocidades das mol écu-

las dos liquido é uniforme. Neste caso as colisions se compensarian entre S e non

haberiatal movemento. O quefixo Eingtein foi consderar aexistenciadefluctuacions
microscopicas nesa distribucién de xeito que nun intervalo moi pequeno de tempo
as colisiéns non son uniformes. O resultado € o movemento en zigzag das particulas
en suspensions. Calcula entdn a traxectoria promedio das particulas en base a
existencia desas fluctuacions estatisticas, chegando a unha expresion matematica
mediante a que se pode calcular o tamafio das moléculas e tamén o NUmero de

Avogadro. Outra vez volve a facerse "visible' a natureza atGmico-molecular da
materia.

Non seria esta a derradeira vez que Einstein proporciona un método para
calcular N. En efecto, 6stres xa descritos hai que engadir dous mais en Decembro
de 1905, e ainda outros dous en 1908 e 1910. Con tal cantidade de métodos, e
procedentes de tan diversos fendmenos fisicos, a concepcion atdmica da materia
acabou por ser aceptada por toda a comunidade cientifica (non obstante Mach
faleceu en 1916 sen estar convencido).

Pero ademais dainnegable aportacidn de Eingtein 0 triunfo da hipotese ato-
mica, neste traballo funda a Termodindmica dos procesos irreversibles que vai ter
moita importancia na Fisica posterior.

.- 30 de Xufio. "Sobre a e ectrodindmica dos corpos en movemento"
(Annaen der Physik, n° 17, 891 - 1905).

Este traballo é a stua
primeira aportacion 6 que

cofiecemos como Teoria da 8. Fur Eleftrodimiamil bewegler Efrper;
Relatividade. Nd, asl como no vore A, Binatedn,

seguinte de 27 de Setembro,
Dab dis Elektrodynamik Maxwella — wie dieselba gogen.

tta_tadarepr&eentac[on daS|e|S’ whrtig sufgafalt wn worden pfegt — in ibrer Avwendong auf
fisicas en sstemas Inerclas, €  hewegia Eirper zu Asymmetrion fithrt, welche den Phinemenen

diCiI’, Sigemas que se moven nicht suzubafien scheinen, bt bekannt Man deake e B, an
uns respecto 6s outros con

velocidade constante. Esta limitacion € a que fai que se cofieza esta parte como
Relatividade Especia ou Restrinxida. En calquera caso, nese artigo preséntase
unhanovaformade contemplar o espacio e o tempo quefai del unhadas contribucions
mai s transcendentes da historia da ciencia e por ende da historia da humanidade.

E aestetraballo 6 que lle dedicarei méis extension por ser paraamaioriada
xente 0 que mais cofiecido de Einstein.

Newton tivo que falar de repouso e movemento nas stiasleis. Pero ¢repouso
e movemento respecto a que?. Falaba dun espacio absoluto, ilimitado e inmaobil, e
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tamén dun tempo absoluto que fluia uniformemente. Naturalmente, ambos criterios
son bastante inconsi stentes, pois como aceptar un espacio absoluto sen marcas ou
referencias e un tempo absoluto que é uniforme per se (para Newton o control
dese espacio e tempo absolutos era de orixe divina). A pesares "destes problemas
filosdficos', que levaron entre outros a L eibniz, Mach ou Poincaré a amosar a stia
insatisfaccion, a Fisica continuou o seu camifio de éxitos. Ademais, paraasleisda
mecéanicanon faciafaltafacer uso desas concepci dns absol utas newtonianas. Para
0s sistemas inerciais (agueles que se moven uns respecto 6s outros a velocidade
constante) existen unhas ecuacions parapasar das coordenadas dun (x,y,z) asdoutro
(x',y',2) deformaque as|eis damecénica (as da cinemética ou as da dindmica, por
exemplo) non cambian. Ese conxunto de ecuacions cofiécense como
Transformacions de Galileo e nelas por suposto 0 tempo € 0 mesmo (t = t) para
tédolos observadores (hai que dicir que foi o P. Frank que introduciu o nome de
Transformacions de Galileo). Podemos tamén expresar esta situacion dicindo que
non € posible a partir de experimentos de mecanica saber se nun sistema inercial
NOS MOVeMOS OU hon respecto a outro sistema inercial. Por tanto, e isto é moi
importante, a mecanica newtoniana tamén é relativista, pois os valores atopados
para a posicion, a velocidade, etc, dependen do observador.

Sen embargo, os fendmenos do el ectromagnetismo (como 0 movemento das
ondas electromagnéticas en xera, e &s daluz en particular) non respondian a ese
esquema. Asleis do e ectromagnetismo -as ecuacions de Maxwell- "funcionaban”
no marco dun sistema de referencia Unico que poderia ser 0 espacio absoluto do
que falaba Newton e que estaba cheo dunha substancia chamada éter. Esa subs-
tancia era necesaria para permitir & ondas electromagnéticas viaxar da mesma
formaque o aire permite que 0 son se propague. O coriecido valor davelocidade da
luz no baleiro é precisamente un valor respecto a ese espacio absoluto.

A natureza dese éter era bastante contradictorio pois debia ser & vez moi
tenue pois non se deixaba detectar, pero moi rixido para permitir a propagacions de
ondas transversais como son as electromagnéticas.

Supofiendo un éter en repouso, alguns cientificos pensaron quesea Terrase
desprazaba a certa vel ocidade respecto a €l, medidas da velocidade daluz, afavor
e en contrado movemento da Terra dentro do éter, deberian dar resultados distin-
tos. E dicir no movemento da Terra polo espacio absoluto deberia detectarse a
existencia dun "vento de éter”.

Un dos experimentos méis enxefiosos para detectar esa diferencia foi
desefiado por o fisico estadounidense Albert Michelson. Trétase dunha experiencia
de interferometria coa luz, que non €é preciso expofier aqui (pédese atopar mesmo
en libros de bacharel ato e non é moi complicada), e que deberia pofier de manifesto
avelocidade coa que 0 noso planeta se move respecto 6 éter. A pesares de repetir
0 experimento durante moitos anos, con distintos protocolos e melloras, non foi
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guen de detectar ese movemento e polo tanto
0 éter. Téfiase presente que Michel son recibiu
0 Premio Nobd de Fisica (o primeiro ameri-
cano en recibilo) polos seus méritos no campo
dainstrumentacion dptica, polo que sen dibida
€ra 0 mais apropiado para "buscar o éer".
Hendrick Lorentz, un dos grandes fisi-
cos do finais do SXIX e principios do SXX,
para explicar a fala dos resultados buscados
neste experimento tivo que supofier que cando
un obxecto (sexa o interferdbmetro ou apropia Terra) se move respecto 6 éter sufre
unha reduccién no seu tamafio na direccion do movemento (unha especie de "pre-
sion do éter). Tamén o fisico irlandés G.F.Fitzgerald propuxo a mesma explicacion
e hoxe cofiecemos esa hipétese como a "contraccion de Lorentz-Fitzgerald”. Hai
deinmediato que dicir que a contraccion necesaria para que os datos cadrasen era
insignificante e polo tanto se escapaba de calquera posibilidade de medida experi-
mental e por suposto de ser observada directamente. Tendo en contaiisto, Lorentz
realizou posteriormente un enorme traballo matemético parachegar 4unhas ecuacions
-as transformacions de L orentz- que permiten & descricion dos fendmenos e ectro-
magnéticos desde calquerasistemainercia. Astransformacions de Lorentz deixan
a forma das ecuacions de Maxwell sen alteracion -invariante- como as
transformacions de Galileo deixan sen modificacion a forma das ecuacions
newtonianas. Deste xeito, Lorentz asegura, nos sistemas inerciais, a conservacion
das leis do electromagnetismo, de igud forma que as transformacions de Galileo
conservan as leis da mecanica. Sen embargo, se da una diferencia significativa
entre ambas. Isto &, a distancia entre dous puntos e a duracién dun suceso dado no
tefien os mesmos val ores en dous sistemas con movemento relativo dun respecto 6
outro. O carécter absoluto de distancias e duracions temporais, formulado polas
transformacions de Galileo, estéd negado nas transformacions de Lorentz. Pero
Lorentz non elimina o tempo e 0 espacio absolutos, sendn que ven adicir que esas
lonxitudes e duracions (que € chama "locais') medidas por un observador en
movemento respecto O éter estan "distorsionadas’ por mor dese movemento.

Tratase, pois dun especie de artificialidade parecida a que usou Planck por
aquel tempo para que os resultados experimentai's na interaccion radiacion- mate-
ria puidesen ser interpretados.

De igua forma que a hipétese de Planck, as ideas de Lorentz tampouco
foron acollidas con gran entusiasmo. Pénsese no insati sfactorio que resulta propofier
que existe un sistemade referencia privilexiado (o espacio absoluto) que esta cheo
dunha substancia (o éter) o ca impide precisamente que poda experimental mente
ser detectado ese espacio absoluto.

Primer Interferémetro de Michelson
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O tratamento que da Eingtein a esta situacion no traballo de xufio volve ater
a audacia dos tres traball os anteriores. Por unha parte, que en todol os experimen-
tos a velocidade da luz sexa independente do movemento relativo do emisor e
receptor, o entende como un postulado xeral da Natureza: "En calquera sistema
inercid avelocidade € sempre amesma, tanto sefoi emitida por un corpo en repouso
0 por un con movemento uniforme”. E por outra parte, aimposibilidade de detectar
un sistema de referencia privilexiado |évalle a enunciar un segundo postulado: "As
leis da Fisica toman a mesma forma en todolos sistema inerciais'.

Ha no primeiro postulado algo que non debe pasar desapercibido, e € que
contradi & mecénica newtoniana xa que nela a velocidade da luz non poderia ser a
mesma medida por observadores situados en sistemas inercias diferentes. O se-
gundo postulado ten unha gran carga de estética, de harmonia e de sinxelezao que
estaba na vision que Einstein tifia da Natureza.

A partir destas dlas consideracion constrie unha nova cineméaticanaque as
ecuacions de L orentz aparecen de xeito natural e onde a contraccion de lonxitudes
e adilatacion dos interval os de tempos son o resultado normal das medicidns efec-
tuadas desde sistemas de referencias que se moven respecto a outro no que esta
sucedendo o fenémeno que se esta a estudiar. E dicir, os corpos non sofren
contraccions reais como supofiia Lorentz e Fitzgerald, sendn que as medidas son as
gue son distintas segundo en que sistema se atope o observador que mide.

Compredicir agoraque as ecuacions deducidas por Einstein, que conforman
unha nova cinemética, seguen a chamarse Transformacions de Lorentz, ainda que
como seacaba de comentar foron deducidas por ambos fis cos desde argumentacions
moi diferentes.

Por se aclara algo mais valla como exemplo 0 seguinte: se desde o andén
dunha estacion medimos por algin procedemento alonxitude horizontal dun obxecto
gue esté nun tren que pasa diante de nos teriamos un resultado menor para esa
lonxitude que o obtido por un observador queva dentro do tren. O mesmo poderiamos
dicir dalonxitude dese obxecto no andén se 0 mide un observador que vai no tren.
A duracién de sucesos que ocorren dentro do tren serdn medidos como méislongos
por un observador no andén respecto o vaor obtido por un observador no propio
tren.

Obsérvese que dado que o0 observador que esta no andén mide contraccions
de lonxitudes e dilatacions temporai s en obxectos e sucesos do tren, e que 6 obser-
vador no tren Ile pasa 0 mesmo respecto a obxectos e sucesos no andén, é imposi-
ble que desas medidas algin poda saber quen se move e quen esta en repouso.
Soamente poden dicir que un se move respecto 6 outro.
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Inmediatamente xurde a pregunta de por que non "percibimos’ esas
contraccions espaciai s e esas dil atacions temporais habitualmente. A razon estaen
gue cando as vel ocidades rel ativas dun sistema de referencia respecto O outro esta
moi por debaixo davelocidade daluz (o que ocorre anivel das nosas experiencias)
as transformacions de Lorentz convértense nas de Galileo onde tales efectos non
aparecen.

Pode que a guén esteatentado acrer que dado que non éfactible nin sequera
cen anos despois achegarnos nin de preto as velocidades tan altas, a cinemética
einstiniana é case que un divertimento tedrico. Moitos, moitos experimentos tefien
sido redlizado para pofier de manifesto a "redlidade” da fisica relativista. Baste
como exemplo, que os aceleradores de particulas, que son as instalaciéns cientifi-
cas mais grandes dos mundo e onde as particulas (protons, eectrons, iéns, etc)
viaxan a velocidades préximas a da luz, a fisica relativista € a base & hora do
desefio e funcionamento duns dispositivos que custan decenas de millons de euros.

Por outra parte existen na natureza sucesos e obxectos como 0s raios cos-
micos, que "bombardean” constantemente & nosa atmosfera, que tefien que ser
estudiados tamén desde a fisica relativista. Ademais, veremos axifia como outro
dos achados fundamentais da Relatividade eingtiniana non deixa lugar & dubidas
sobre que non se trata dun divertimento tedrico.

Hai tamén que sublifiar outra cuestion de suma importancia. Das expresion
deducidas por Einstein nese traball o para diferentes magnitudes fisicas desde 0 seu
novo enfoque, chégase a que segundo un sistema se achega avelocidade daluz, os
tamafios de obxectos que estean nese sistema se reducen cada vez mais, os suce-
sos ocorren cadavez méislentamente, o traballo aredizar paraacadar esavel ocidade
faise infinito... Noutras palabras, a velocidade da luz no baleiro € un méximo que
ten imposta a natureza e non € posible superada.

Asi que Einstein postula que non hai sistemas de referencia privilexiados, a
velocidade da luz € a mesma en todolos sistemas inercias, e non é posible superar
esa velocidade. Como se pode ver son tres postulados absolutos, e por tanto
desmenten esa crenza popular de que Einstein veu adicir que "todo é relativo".

Como remate do comentario deste traballo de xufio, hai que dicir que paraos
fisicos de hai cen anos, o verdadeiramente revolucionario foi ter que abandonar a
ideade éter. Co novo enfoque de Einstein a slia presencia é absol utamente innece-
sarig, e se dgo non se precisa e non se pode detectar o méis probable e quen non
exista. En efecto, hai moito tempo que foi abandonada a idea do éter ainda que
compre dicir que o baleiro tampouco é 0 que parece, pois a mecanica cuantica
confirelle unhas propiedades e comportamento que estd moi lonxe da "nada’ que
quedou despois de desaparecer o éter. Pero esa é outra historia.
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.- 27 de Setembro. " ¢Depende ainerciados corpos do seu contido en enerxia?”

(Annalen der Physik, n° 17, 639 - 1905).

Tresmeses despois do traballo anterior enviou este que soamente ocupatres
paxinas. Utilizando as ecuacions do artigo de xufio demostra que cando un corpo
libera unha enerxia E a sllia masa diminte en E/c2, e se a recibe gafiara en masa
ese valor (compre dicir que Eingtein utilizou inicidmente aletra L en lugar de E).

Este resultado € de enorme importancia porque ven a expresar que a masa
e a enerxia dun corpo aparecen como cousas equivalentes. Tal equivalencia se
concreta nastiamais famosa férmula E=mc2 , que apareceu en traballos posterio-
res de 1907.

Ollo que aqui non se debe confundir masa con materia ou ver a enerxia en
termos das pelicul as de cienciaficcion. Estamos afalar desas das dlias magnitudes
Nno seu estricto sentido fisico.

Enton, por exemplo, cando nun proceso quimico se desprende enerxia iso
quere dicir que a masa dos productos € menor que a dos reactivos. A "fata de
masa’, que non de materia, aparece como enerxia desprendida. Pola contra, se un
proceso quimico require de aporte de enerxia para que ocorra, os productos acaba:
ran por ter mais masa, e non mais materia, que os reactivos.

Non obstante, dado que o termo " ¢2 " € tan grande (noventa mil billéns de
unidades de enerxia no Sistema Internacional), esa desaparicion ou aparicion de
masa € na practica inmedible e por iso podemos seguir usando sen medo a"'lei da
conservacion damasa' nos procesos quimicos.

Outro exempl o é se consideramos unha persoade 75 kg que ten febre (39°C).
O seu incremento enerxético serd equival ente en masa a dous nanogramos. Ou se
bai xa en dous graos a sliatemperatura corporal perderadous nanogramos de masa.
Polo tanto, se alguén esté pensando en perder peso que se esqueza en calquera
caso de meterse no conxelador para diminuir o0 seu contido enerxético.

Como se comentou anteriormente, dado que se trata de cantidades na prac-
ticainmedibles, un estaria tentado a volver crer en que estamos outra vez diante
dunha argumentacién retorica. Pois non, a enerxia a nivel dos procesos nucleares
pon de manifesto que a ecuaciéon de Einstein reflexa con absoluta fidelidade a
relacion entre masa e enerxia. Isto aparece nos proceso radioactivos, nos
aceleradores de particulas, dentro das estrelas, nos reactores nucleares e desgra-
ciadamente no armamento nuclear. Precisamente, Einstein estivo involucrado no
inicio da investigacion nese campo en EEUU durante a Segunda Guerra Mundid,
ainda que moita xente ten equivocado a Slia crenza respecto a esa participacion.
Pero non é neste documento onde se debe tratar esa cuestion.
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Como pode entender que esto |ea este traballo onde enerxia e masa apare-
cen como dulias magnitudes equival entes tivo unha transcendencia enorme e esta 6
nivel de revolucionario dos outros traballos do ano 1905.

Finalmente hai que sindlar que ainda houbo un sexto traballo en Decembro
que estende e mellora os cal cul os da slia teoria do movemento browniano de Maio.

Estamos chegando 6 fina desta exposicién e espero que se comprenda por-
que 0 ano de 1905 se considera como milagroso. A grandeza cientifica de Einstein
€ indubidable. Pénsese que ainda que non tivese escrito méis que os tres primeiros
traball os (sobre a natureza cuanti ca da radiaci 6n e sobre o comportamento molecular
das disolucidns e suspensiéns) seria suficiente para consideralo un dos mais gran-
des fisicos. Pero se soamente tivese escrito os dous traballos sobre Relatividade
Especial, tamén seriateria sido suficiente.

Pero é que ademais, nos anos seguintes fixo fantasticas achegas & Teoria
Cuantica (os cal ores especificos dos sdlidos, aprimeirareferenciaadualidade onda:
particula, a emison estimulada da radiacion- o laser- ,etc), a Fisica Estatistica
(comportamento dun resoador nun campo de radiacion, a opalescencia critica, a
estatistica Bose-Einstein -que é aque explican o comportamento dos bosons- ... ) a
Termodinamica (transformacién relativista de magnitudes termodinamicas, termo-
dinamica de proceso fotoquimicos, conductividade térmica dos gases ...).

E por se fose pouco, no ano 1916 publica 0 que se considera un dos logros
intelectuais mais grandes da humanidade: a Teoria Xera da Relatividade, que
congtitUie abase dateoria cosmol 6xicaactual onde ten cabidao big bang, osburatos
Negros, 0s quasars, os pulsars, etc.

Os Ultimos vinte anos da sta vida dedi counos & busca dunha teoria unificada
das forzas, pero fracasou. Non se |le pode reprochar en calquera caso pois ainda
hoxe non se ten logrado. Precisamente a slia teoria da gravitacion € a que mais
problemas ven causando en relacién coa a stia compatibilidade coa Fisica Cuantica

Son moitas as cousas que se poden dicir de Einstein como cientifico, pero
obviamente quixen centrarme no ano 1905. Non obstante, hai algo que debe ser
engadido, xa que en relacion a alguns dos traballos dese ano
tense comentado nos Ultimos anos que a sda primeira muller,
Mileva Maric, foi ainspiradora ou mesmo coautora. E certo
gue Einstein tivo aquel ano que comentar con elaamarchado
seu traballo. Eraastamuller elevaban casados a penas dous
anos, e sobre todo Mileva fixo os mesmos estudios que € na
ETH de Zurich. Pero afisica que esta detrés dos traballos de
1905 non é especidmente dificil para un estudiante actua de
terceiro ano, logo Mileva non teria problema para repasar e




N° 57 (Marzo 2005) Boletin das Ciencias 65

mesmo criticar algunha das cuestion deses traballos. O que é real mente significati-

VO € 0 revolucionario das propostas redlizadas, e iso € unha constante en todo o
traballo cientifico de Einstein. Pénsese ademais, que €la practicamente se ocupaba
en solitario dacasa e quetifian un neno, Hans Albert , de a penas un ano. Polo tanto
non parece axeitado colocar aMilevaMaric como coautora dalgiin desestraballos,
e non acertado situala cando outras mulleres que tefien sido maltratadas pola histo-

riadaciencia. S € certo que elatameén profesaba unha gran paixén pola Fisicae
sen dubida debeu ser moi desgraciada polo papel que tivo que desempefiar 6 lado
de Eingtein. Ademais, hai que dicir que Eingtein non foi nin un marido nin un pai
exemplares e 0 matrimonio fracasou s poucos anos. Téfiase en contaque aimaxe
que temos del nos derradeiros anos da stiavidaen EEUU, como un vello cientifico
despistado, divertido e &s veces ausente non se corresponde co home que viviu ata
0s cincuenta anos de idade en Europa.

Finalizo destacando outra vez a sta condicion de cientifico -que é agui aque
interesa- na que brillou sen dubida como poucos. A slia influenza foi tan determi-
nante, tanto na Cienciacomo foradela, que arevista Times dixiuno afinais do ano
2000 como 0 persoeiro mais importante do Século XX.
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United Nations
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. | General Assembly Distr.: Limited
1 June 2004
English
Original: French

Fifty-eighth session
Agenda item 169
International Year of Physics, 2005

Brazil, France, Lesotho, Monaco, Portugal, Singapore and United Kingdom of
Great Britain and Northern Ireland: draft resolution

International Year of Physics, 2005
The General Assembly,

Recognizing that physics provides a significant basis for the development of
the understanding of nature,

Noting that physics and its applications are the basis of many of today’s
technological advances,

Convinced that education in physics provides men and women with the tools to
build the scientific infrastructure essential for development,

Being aware that the year 2005 is the centenary of seminal scientific
discoveries by Albert Einstein which are the basis of modern physics,

1. Welcomes the proclamation of 2005 as the International Year of Physics
by the United Nations Educational, Scientific and Cultural Organization;

2. Invites the United Nations Educational, Scientific and Cultural
Organization to organize activities celebrating 20035 as the International Year of
Physics, collaborating with physics societies and groups throughout the world,
including in the developing countries;

3. Declares the year 2005 the International Year of Physics,
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