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2005 - ANO INTERNACIONAL DE LA FISICA

En el afio 1905, Albert Einstein (1879-1955) publicé varios trabajos en la revista Annalen der
Physik (Anales de Fisica). Uno de ellos sent6 las bases de la «Teoria Especial o Restringida de la
Relatividad». Otro trabajo de los publicados en ese mismo afio, «El estudio del efecto fotoeléctri-
co», le valié el premio No6bel de Fisica. Con posterioridad, en 1916, el C

mismo Einstein, publica la «Teoria General de la Relatividad».

En el afio 2005 se cumplen, pues, 100 afios de la publicacion de la «Teo- \6"'
ria Especial o Restringida de la Relatividad», en la que tomando como 6
postulado la constancia de la velocidad de la luz, se establece la relacion y vﬁ““\% °

equivalencia entre la masa y la energia y la ausencia de un sistema abso- o
luto de referencia. ‘}
Estos descubrimientos, muy relevantes en el desarrollo de la Ciencia y de

la Fisica, tuvieron igualmente una incidencia importante en otros aspectos v

de la vida cultural, social y politica del momento y de épocas posteriores,

siendo su autor una de las personalidades mas destacada y en algunos aspectos controvertida del
siglo XX, no so6lo por su relevancia cientifica sino por las ideas y opiniones expresadas en otros
aspectos culturales, sociales y politicos.

La Organizacion de las Naciones Unidas (ONU), teniendo presente que en 2005 se cumple el cen-
tenario de varios grandes descubrimientos cientificos de Albert Einstein, de los cuales parte la
fisica moderna, en su 902 sesién plenaria de 10 de junio de 2004, ha proclamado el afio 2005
como «El afio Internacional de la Fisica», invitando a celebrar este centenario.

Nos unimos a esta conmemoracion contribuyendo a impulsaren el ambito escolar canario la con-
memoracion del | Centenario de la publicacion de la Teoria Especial de la Relatividad, fomentando
la reflexion sobre la ciencia y la cultura cientifica en todos los sectores e instituciones educativos
de nuestra Comunidad Auténoma.

Debemos conmemorar este centenario programando en los centros educativos conferencias, de-
bates y todo tipo de actividades que propicien la reflexion acerca de la ciencia, la cultura cientifi-
ca y los avances cientificos y tecnolégicos de la actualidad.

Para facilitar la realizacion de este trabajo les proporcionamos entre otro material una serie de
articulos y documentos aparecidos a principios de Enero en la Provincia, junto con las guias de
lectura, comentarios de texto, fichas de trabajo y documentos de apoyo que el Grupo Lentiscal de
Didactica de la Fisica y Quimica ha preparado para su tratamiento en el aula.

Tenemos como objetivos:

1. Fomentar el conocimiento de la Teoria Especial de la Relatividad, teniendo en cuenta los distin-
tos niveles educativos en los que se desarrolle.

2. Analizar las relaciones que este descubrimiento cientifico pudo tener con otros aspectos de la
vida social y cultural.

3. Impulsar el conocimiento de la personalidad de Albert Einstein, desde una perspectiva critica y
constructiva, que nos permita analizar su influencia cientifica, social y politica en

el contexto histoérico en el que tuvo lugar.

4. Favorecer una ciencia con rostro humano, donde se favorezca el estudio de la vida y de la obra
de los fundamentales cientificos en el contexto social en que esta se desarrolla.

4. Fomentar el interés por el estudio y el conocimiento de los hechos y actividades cientificas,
como un elemento fundamental de la cultura y la vida de nuestra sociedad.

5. Propiciar y auspiciar el debate sobre la educacion y la cultura cientifica desde todas las vertien-
tes posibles: educativa, curricular, cultural, divulgativa, etc.

6. Reflexionar sobre la ciencia como instrumento que permite crear la infraestructura esencial
para el desarrollo econémico y social de un pais.

7. Relacionar la Teoria de la Relatividad con el arte, la cultura, la politica...

1905-2005: CENTENARIO DE LA TERiA DE LA RELATIVIDAD
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1905-2005: CENTENARIO DE LA TEORIA DE LA RELATIVIDAD (1)

En 1905, el annus mirabilis
de Einstein, tres de los seis
trabajos enviados por éste a
la revista Annalen der Physik
—dos sobre electrodinamica
de los cuerpos en movimien-
to, alias Teoria de la Relativi-
dad Especial y otro, “Sobre
un punto de vista heuristico
relativo a la creaciéon y con-
version de la luz”, referido a
la naturaleza de la radiacion
electromagnética— han sido
claves en la revoluciéon con-
ceptual que se produce en la
Fisica durante el siglo XX,
sacandola del nivel sensorial
macroscopico en el que esta-
ba, obligando al replantea-
miento de muchos conceptos
elementales que se acepta-
ban sin juicio critico alguno y
dando lugar a una vision mas
unificada de la realidad obje-
to de estudio.

Por un lado, los trabajos
relacionados con la relativi-
dad especial llevaron a la
revision de conceptos tan
basicos como la relaciéon en-
tre el espacio y el tiempo,
entre la masa y el momento
lineal, o entre la masa y la
energia. Por otro lado, el
dltimo trabajo mencionado,
para muchos el mas funda-
mental de todos, es precur-
sor de la Mecéanica Cuantica,
teoria alternativa a la clasica,
vigente y efectiva explicacion
de la realidad fisica. El naci-
miento de esta teoria es
también clave en el cambio
conceptual aludido en el pa-
rrafo anterior, pues induce a
una revision de nociones tan
elementales como las de
continuidad y causalidad, o
las de localizacion y exten-
sibn a escala microscopica, o
si se prefiere, de la realidad
descrita por particulas o por
campos (propiedad fisica
detectable en una cierta re-
gion del espacio que en ge-
neral varia con el tiempo y
que, cuando evoluciona se-
gun la denominada ecuaciéon
de ondas, recibe el nombre
de onda).

2005, ANO INTERNACIONAL DE LA FiSICA:

UNA OPORTUNIDAD PARA EL CAMBIO
Pablo Martel Escobar y Juan Miguel Gil de la Fe

EINSTEIN CON LA TEORIA de la relatividad
formula, en opiniéon de muchos, la dltima de
las grandes leyes del mundo clasico y a la
vez, con su interpretacion de la naturaleza de
la luz, pone los cimientos del nuevo esquema
interpretativo de la realidad fisica.

Albert Einstein. | 1o mcvmcia s ooe

Einstein con la teoria de la relatividad formu-
la, en opiniéon de muchos, la ultima de las
grandes leyes del mundo clasico y a la vez,
con su interpretacion de la naturaleza de la
luz, pone los cimientos del nuevo esquema
interpretativo de la realidad fisica. Por esto
es quizas uno de los cientificos mas impor-
tantes de todos los tiempos cuyos trabajos
estan al alcance de pocos, pero cuya figura
como fendmeno mediatico, a través de la
publicidad, del cine, de la tele, de los libros,
de los mufiecos, de los pésteres, de las cami-
setas, etc. han convertido al cientifico, a la
ecuacion E=mc? y a la relatividad en iconos
sociales, lo que probablemente haya eclipsa-
do, fuera del mundo de la Fisica, el verdade-
ro alcance de su interpretaciéon de la luz,
principal causa por la que recibié el Nobel en
1921.

Corrian los ultimos afios del siglo XIX y pri-
meros del XX cuando asistiamos a diversos
fracasos en la explicacién de una serie de
fendmenos a partir de las leyes de la Fisica,
donde los elementos de la naturaleza se in-
terpretaban como particulas, para represen-
tar a la materia y sus constituyentes, o co-
mo campos, a la hora de describir las inter-
acciones entre las particulas (el campo gra-
vitatorio o el electromagnético), los fendme-
nos ondulatorios (la luz o el sonido) o ciertas
propiedades asociadas a regiones del espa-
cio (la temperatura o la presion de la atmos-
fera). Entonces llegd el afio 1905, y llegé
Einstein, y puso en tela de juicio esta con-
cepcion de la naturaleza al postular que la
luz, de modo similar a como la materia esta
compuesta por atomos, lo esta de pequefas
particulas de energia (los fotones), las cua-
les son absorbidas o emitidas por los cuer-
pos en su totalidad.

“Cuando un rayo de luz se
propaga a partir de un punto,
la energia no se distribuye
continuamente en un volu-
men creciente, sino que con-
siste en un cierto niumero de
cuantos de energia, localiza-
dos espacialmente, que se
mueven sin dividirse y que
pueden ser absorbidos o emi-
tidos como un todo” escribia
el genial fisico en el trabajo
del que venimos hablando.

En definitiva propuso dos
ideas novedosas: un com-
portamiento dual para la
luz, que se describe como
un campo (como una onda
electromagnética) cuando
se propaga en el espacio y
como particulas cuando
interacciona con la mate-
ria y, en segundo lugar,
una cuantizacion de la
energia de estos fotones.
Ademas, desde dichos su-
puestos logra interpretar
con éxito varios fenéme-
nos no explicados hasta
entonces como el de fluo-
rescencia, el de ionizacion
de gases por luz ultravio-
leta y el efecto fotoeléctri-
co.

iEinstein habia roto la ima-
gen clasica de la naturaleza!,
pero quedaba todavia un
largo camino por recorrer
hasta establecer la nueva
imagen de la realidad fisica.
Asi, en 1913 el danés Niels
Bohr publicé su Teoria Atomi-
ca en donde asume la cuanti-
zacion de la energia y otras
propiedades para explicar la
estructura y el comporta-
miento de los atomos, o0 en
1924 el francés Louis de Bro-
glie postulé el comportamien-
to dual también para las par-

ticulas materiales. Fue en
1926 cuando, de manera
independiente, el austriaco

Erwin Shrédinger y el aleman
Werner Heisenberg formula-
ron la Mecanica Cuantica
Ondulatoria y la Mecanica
Cuéantica Matricial, respecti-
vamente; ambas equivalen-
tes como se demostraria
posteriormente.
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2005, ANO INTERNACIONAL DE LA FISICA:

El cambio conceptual es
profundo, pues ahora la
informacién sobre el siste-
ma, pensemos por ejemplo
en un electron, no esta en
su trayectoria, en su veloci-
dad o en su aceleracion —
propiedades todavia utiliza-
das por Einstein o Bohr en
sus explicaciones— sino en
la denominada funcion de
onda (o mas precisamente,
siguiendo al profesor Marce-
lo Alonso, campo de mate-
ria), cuya evolucion esta
gobernada por la Ecuacion
de Shrodinger.

La interpretacion de la fun-

cion de onda ha dado lugar
a uno de los episodios mas
interesantes de la historia
de la Fisica, donde la fructi-
fera lucha dialéctica que
mantuvieron Einstein y Bohr
con posiciones encontradas,
representé un papel desta-
cado. Aunque se trata de
una cuestion que sigue es-
tando de plena actualidad,
aqui nos centraremos en la
concepcion estadistica de-
fendida por Bohr, que si
bien fue asumida por un
gran numero de fisicos,
también fue denostada por
otros tantos. En esta inter-
pretacion, la funcion de
onda de un electrén, por
ejemplo, proporciona para
cada instante de tiempo la
probabilidad de encontrar a
éste en cada punto del es-
pacio. Cuando la probabili-
dad es cero excepto para
puntos muy cercanos entre
sf, hablamos de localizaciéon
0 comportamiento tipo par-
ticula, mientras que cuando
esta probabilidad es no nula
en una amplia porcién del
espacio, hablamos de ex-
tensibn o comportamiento
tipo campo.

Bohr, ademés afiade que la funcién de onda
no so6lo tiene en cuenta al sistema objeto de
estudio (el electrén en nuestro ejemplo), sino
también a los observadores (aparatos de
medida) y a las interacciones entre los ob-
servadores y el sistema. Estos tres elemen-
tos (sistema, observador, interaccion) defi-
nen un fenbmeno, el cual constituye el nivel
mas elemental al que tenemos acceso expe-
rimental y del que da cuenta la funcion de
onda. Con esta interpretacion, el fenédmeno y
no el sistema, es el que posee naturaleza
tipo campo o tipo particula, lo que permite
explicar que un mismo sistema forme parte
de fendmenos de distinta naturaleza (com-
plementariedad). Sin embargo, paradojas de
la vida, siendo Einstein un personaje tras-
cendental en la historia que estamos contan-
do, nunca crey0 esta interpretacion probabi-
listica de la funcion de onda. La pérdida de
aspectos tan arraigados en la teoria clasica
como el determinismo y la causalidad de los
fendbmenos a los que llevé dicha interpreta-
cion, fueron motivos de peso. Su postura
quedd reflejada para la posteridad en la
célebre frase “Dios no juega a los dados con
el Universo”.

Las aportaciones de Einstein al desarrollo de
la Fisica Cuantica no acaban con lo expuesto.
Su teoria de la relatividad especial es ingre-
diente béasico en el estudio de los fendmenos
cuanticos en los que las velocidades caracte-
risticas son cercanas a la de la luz. La combi-
nacion de estas dos teorias seculares (cuan-
tica y relatividad especial) dio lugar a la
Electrodinamica Cuantica que conté con el
inglés Paul Dirac como precursor y con el
americano Richard Feynman como principal
responsable de su formalizacidon actual. Sin
embargo, nadie ha sido capaz aun de lograr
una formulaciéon compatible entre la Mecani-
ca Cuantica y la Teoria de la Relatividad
General que formulara también el gran cien-
tifico en 1917.

Hoy muchas son las lineas abiertas tendentes
a proporcionar una descripcion completa y
satisfactoria de la naturaleza que resuelva los
problemas planteados en la actualidad, pero
en lo que no hay discrepancias es en consid-
erar a la Fisica Cuantica como la base en la
que se sustenta una gran parte de los
avances tecnoldgicos del siglo XX y principios
del XXI.

UNA OPORTUNIDAD PARA EL CAMB IOR(SSIIITET))

Pensemos en elementos tan
comunes como el laser (amplia-
mente usado en la medicina y en
la industria), los semiconducto-
res (base del funcionamiento de
cualquier dispositivo electrénico,
como los actuales ordenadores),
o los paneles fotovoltaicos (utili-
zados para transformar la ener-
gia solar en eléctrica), o no tan
cotidianos como los microscopios
electrénicos o de efecto tunel.

Y pensemos también en lo que
esta por desarrollarse a partir
del estudio de, por ejemplo, los
dispositivos optoelectrénicos vy
foténicos, las nanoestructuras o
los estados cuanticos entrelaza-
dos que, entre otras cosas, au-
guran mejoras asombrosas de
los actuales ordenadores.

No queremos terminar estas
lineas sin recordar que el proxi-
mo afio celebramos el centena-
rio de aquel milagroso 1905, por
lo que la ONU lo ha designado
Afo Internacional de la Fisica.
Por idénticos motivos, Alemania,
pais natal del cientifico, ha de-
clarado 2005 Afo de Einstein y
se propone destinar un fondo
especifico para la 1+D. Con ello
piensan los gobernantes e indus-
triales teutones aprovechar la
fama y los logros de su paisano
para fomentar en la juventud el
interés por la ciencia y la inves-
tigacion y, a la vez, impulsar el
crecimiento econdémico del pais.
Ademas, han programado diver-
sas actividades dirigidas a los
estudiantes de los primeros ni-
veles de la ensefianza al objeto
de inducir en ellos un cambio en
la forma de pensar que favorez-
ca la aparicion de vocaciones
cientificas. jA ver si tomamos
nota!

Pablo Martel Escobar (Catedratico
de Fisica de la ULPGC) y Juan Mi-
guel Gil de la Fe (Profesor Titular
de Fisica de la ULPGC y Coordinador
de Fisica de las PAU).

Guia de lectura. Actividades

1. Realiza un resumen del texto anterior, sefialando sus ideas principales.
2. Realiza una valoracion del texto, sefialando tus opiniones sobre lo tratado en el mismo.

3. ¢(Qué trabajos y que contribuciones realizo Einstein en 1905, su “annus mirabilis” a la fisica? ¢Cual de ellos es
precursor de la mecanica cuantica?
3. ¢Qué conceptos fisicos basicos fueron revisados con la Relatividad Especial de Einstein? ¢y con la formulacién de
la Fisica Cuantica? ¢En qué consiste el efecto fotoeléctrico? (Coémo fue explicado por Einstein?

4. ;Qué hechos o fendmenos experimentales no podian ser explicados por las leyes de la fisica vigentes y cuya
explicacién e interpretacion dio lugar a la fisica relativista y a la fisica cuantica?

5. ¢Por qué trabajos recibi6é Einstein el premio Nobel en 1921?
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6. ¢Quienes son los precursores que desarrollaron inicialmente la fisica cuantica?

7. ¢Como interpretan Bohr y sus seguidores la funcidon de onda? ¢Por qué esta concepcién no es compartida por
Einstein?

8. (A qué parte de la fisica dio lugar la combinacién de la fisica cuantica y de la relatividad especial? ¢(Quienes fue-
ron sus creadores y los autores de su formalizacion?

9. Después de buscar la informacion necesaria que complete el articulo, realiza un informe e indica las principales
aportaciones que realizan a la fisica cuantica los siguientes cientificos en especial las sefialadas ene | afio entre
paréntesis: PlancK (1900), Einstein (1905), Bohr (1913), de Broglie (1924), Shrédinger (1926) Heisemberg (1926),
Dirac (1928); Feynman (1949). Realiza un esquema o una flecha o eje cronoldgico en la que aparezcan los princi-
pales aspectos o desarrollos de la fisica cuantica por orden cronolégico.

10. Indica algunos de los avances tecnolégicos actuales que tienen como base a la fisica cuantica

11. Realiza un comentario de texto del articulo de prensa ampliado la siguiente ficha a las dos caras de un folio:

NTe] 5 0] o] g3 e (=] I LYo e ) oS
FICHA DE LECTURA DEL ARTICULO.

wAutor

wAfo de publicacion

wTitulo

wlugar y Editorial

wPalabras clave que iden-
tifican la publicacion

= Objetivos del articulo

wResumen o esquema de
las principales ideas del
articulo

FICHA DE LECTURA DEL ARTICULO (Reverso)

w Principales conclusiones

w Valoracion personal

Disefio y Adaptacion didactica: Grupo Lentiscal de Didactica de la Fisica y Quimica
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1905-2005: CENTENARIO DE LA TEORIA DE LA RELATIVIDAD (2)
IMAGENES Y GEOMETRIA EN LA OBRA DE ALBERT EINSTEIN

“La materia le dice al es-
pacio-tiempo cémo ha de
curvarse, el espacio-tiempo
le dice a la materia como ha
de moverse."

Wheeler

Galileo dejo dicho que el
Universo esta escrito en el
lenguaje  de las ma-
tematicas. Quienes quieran
leerlo, entenderlo, deberan,
por tanto, conocer este
lenguaje. Y durante siglos
nos hemos situado en la
realidad del Universo con
una geometria que formali-
z6 hace dos mil trescientos
anos Euclides, quien en su
libro, conocido como Los
Elementos, con una cons-
truccion racional basada en
cinco postulados y veintitrés
axiomas, desarrolla un
cuerpo de doctrina que per-
mite, permitia, explicar el
mundo en el que vivimos. Y
asi lo creia Kant para
quien esta construccion
constituia una condicién
aprioristica, esto es, una
forma natural de entender
el mundo previa a toda
percepcion de objetos,
percepcién, por tanto, que
no puede hacerse de otra
manera. El propio Einstein
expreso su admiraciéon por
el sistema: "A los doce
aflos experimenté una
segunda extrafieza... con
un librito de geometria.
Alli habia teoremas... que
podian demostrarse con
tanta evidencia que cual-
quier duda parecia fuera
de lugar. Esta claridad y
seguridad hicieron en mi
una impresion indescripti-
ble."”

Una de las dificultades
que se plantean al estudiar
la obra de Einstein es el
situarnos en un universo
que no sigue ese modo or-
dinario de "leerlo"; que se
contraiga o se curve el
espacio son conceptos difi-
ciles de asumir con una
educacion euclidea. Vea-
mos como lo planted Eins-
tein.

Fernando Hernandez Guarch
EINSTEIN SE PREGUNTABA qué ocurriria si
persiguiera a un rayo de luz a una veloci-
dad igual a la de éste. Su respuesta es
precisamente la Teoria de la Relatividad
Restrlnglda publlcada en 1905

Al n el centro) ¢ nI |1||r|||r de h.ulcmudgl.ummd:\l.ldrujmwll LA POV

Fue el pequefio Albert un nifio tardlo en
aprender a hablar. El mismo comenta esta
circunstancia como fundamental para su de-
dicacion a la Fisica: "Me he desarrollado tan
lentamente que Unicamente empecé a plan-
tearme preguntas sobre el espacio y el tiem-
po cuando ya habia crecido. En consecuencia
pude penetrar con mas profundidad en el
corazén del problema que un nifio normal-
mente desarrollado.”

El pensamiento de este Einstein callado era
un pensamiento de imégenes. Esta forma de
pensar fue la que le condujo a la teoria de la
relatividad restringida segin nos cuenta en
su Autobiografia. Durante diez afios, una
especie de ensuefio experimental estimulo su
reflexion- (Qué ocurriria se preguntaba si
persiguiera a un rayo de luz a una velocidad
igual a la de éste? Su respuesta es precisa-
mente la Teoria de la Relatividad Restringida
publicada en 1905 en Annalen der Physik sol-
ventando lo que parecia una asimetria en la
descripcion de corrientes generadas durante
el movimiento relativo entre imanes y con-
ductores. Aparecen aqui la falta de simulta-
neidad para un mismo suceso entre dos ob-
servadores, que el tiempo o la masa depen-
den de la velocidad y, siendo constante la
velocidad de la luz, llega a establecer la rela-
cion de la energia con la masa, que ahora es-
cribimos E=m-c?.

Pero lo cierto es que a pesar de su entu-
siasmo por la geometria y de su pensamiento
en imagenes cuando publica ese articulo no
hay nada de geometria en él. Fue un antiguo
profesor suyo Hermann Minkowsky quien en
1908 reformuld la teoria presentandola "no
s6lo en términos de ecuaciones matemaéticas,
sino también en términos de geometria cua-
tridimensional, la geometria del espacio y el
tiempo". Minkowsky sefial6 también que los
cambios espacio-tiempo se compensan.

Dos sucesos puede decirse
que se hallan separados por
un intervalo de espacio-
tiempo igual para cualquier
observador (esa magnitud
absoluta es la raiz cuadra-
da de s? - c.t?, donde s es
la distancia, t la diferencia
temporal entre los dos su-
cesos y ¢ la velocidad de la
luz).

A pesar de todo pasar a
una geometria cuatridimen-
sional no supone romper las
reglas de Euclides sino am-
pliarlas ya que la geometria
euclidiana admite un de-
sarrollo en cualquier nume-
ro de dimensiones.

Este enfoque geométrico,
que al principio no le gusto,
fue el que unos afios mas
tarde condujo a Einstein,
con la ayuda de Grossmann,
un condiscipulo de la uni-
versidad que le aportd los
conocimientos matemaéticos
precisos en la geometria de
Riemann, del que luego di-
remos algo, a desarrollar su
Teoria de la Relatividad Ge-
neral en donde ademas del
espacio y el tiempo aparecia
la gravedad.

También en este caso nos
dice Leopold Infeld, colabo-
rador de Einstein, que era
la respuesta que se daba a
una imagen que no aban-
donaba a éste: un hombre
encerrado en un ascensor
que caia, situacion que se
ha empleado después mu-
chas veces para hacer ver
que cualquier campo gravi-
tatorio se puede atribuir a
una aceleracion relativa. A
fin de conectar una cosa y
otra Einstein lo expreso
geométricamente sugiriendo
que el espacio tiempo cua-
tridimensional que antes
vimos debia ser curvo.

El simil mas conocido es
el de una mesa de billar en
la que hay "colinas" vy
"hondonadas". Una hola
que corriera sobre ella se
comportaria como si fuera
"repelida" por las colinas" y
atraida por las "hondonadas".
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IMAGENES Y GEOMETRIA EN LA OBRA DE ALBERT EINSTEIN J(ShITET1)

Asi las hondonadas se condu-
cen como fuerzas de atraccion
gravitatorias y, viceversa, los
movimientos gravitatorios se
pueden explicar con una
geometria curva del espacio-
tiempo.

El propio Einstein en un libro
de divulgacion que escribid
con Infeld explica cémo pasar
de una geometria euclidiana a
una riemeniana con el simil
de unos seres bidimensiona-
les, "seres que viven en una
pantalla de cine", y que son
trasladados a una esfera de un
radio tan grande que ellos no
notan el cambio. Si
desarrollan una ciencia y una
técnica avanzada entenderan -
escriben- que, a pesar de su
incapacidad para imaginarlo,
su mundo es la superficie bi-
dimensional de una esfera.

De la misma forma, concluyen, nosotros se-
res tridimensionales podemos entender que
nuestro universo, para comprenderlo, necesi-
ta una generalizacion muy amplia de los
conceptos de espacio y tiempo.

Escribe también Einstein: "...en nuestro
universo no cabe hablar de una validez
exacta de la geometria euclidea... Cabria
imaginar que en el aspecto geométrico
nuestro universo se comporta de modo
analogo a una superficie curvada irregular-
mente en sus diversas partes, pero que en
ningln punto se apartase sustancialmente
de un plano, como, por ejemplo, la superfi-
cie de un lago crispada por débiles olas...".

Ahora si hemos cambiado las reglas de
entender el espacio, no sélo las dimensio-
nes de éste. La geometria de Riemann, ma-
tematico aleman discipulo de Gauss, la que
utiliza Einstein, es una geometria no eucli-
diana. Esto es, no sigue los postulados en
los que se basod Euclides. Riemann en una
célebre conferencia en 1854 titulada Sobre
las hipoétesis que yacen en los fundamentos de
la Geometria, expuso las condiciones para
construir una geometria, cualquier geo-
metria.

En la que él construyd por
un punto exterior a una recta
no se puede trazar ninguna
recta paralela ("por un punto
exterior a una recta pasa una
y solo una recta paralela a la
dada" segun el V Postulado
de Euclides), es la geometria
eliptica de la que es un caso

particular la que comentan
Einstein e Infeld sobre Ila
esfera.

Parece, pues, que la forma
de leer el universo no es, a
pesar de todo, euclidea. Vi-
viamos en unta pantalla de
cine y la clarividencia de
Einstein (y de Poincaré y de
otros indudablemente) nos
han t'asladado a una superfi-
cie curva, que depende en
una region del espacio de la
cantidad de masa que haya
en ella, que es donde Vvivi-
mos, piense lo que piense
Kant.

Fernando Hernandez Guarch es
doctor en Ciencias Matematicas.

Guia de lectura. Actividades

OO WN R

cada en 1916.

. Realiza un resumen del texto anterior, sefialando sus ideas principales.
. Realiza una valoracion del texto, sefialando tus opiniones sobre lo tratado en el mismo.
. ¢ Crees que el Universo esta escrito en el lenguaje de las matematicas? ¢ Qué quiso explicar Galileo con esa afirmacién?
. ¢ Qué importancia tienes las imagenes y la geometria en el desarrollo de la fisica? ¢Y en la obra de Einstein?

. ¢ Qué diferencias hay entre la geometria de Euclides y la de Riemann?
. Explica las diferencias entre la Relatividad Especial o Restringida formulada por Einstein en 1905 y la Relatividad General publi-

7. Indica los postulados en que se basa la teoria de la Relatividad Restringida.
8. Explica el significado de la ecuacién de Einstein: E=m-c”. Indica algunas de las aplicaciones de la misma.

9. ¢, Como pueden explicarse los fenémenos gravitatorios como una geometria curva del espacio - tiempo

10. Comenta la frase: “Vivimos en una pantalla de cine y la clarividencia de Einstein nos ha trasladado a una superficie curva que
depende en una region del espacio de la cantidad de masa que haya en ella”
11. Indica la influencia y las relaciones de los cientificos que aparecen el texto con Albert Einstein.

12. Busca informacion y realiza un informe con la necesaria perspectiva historica sobre la influencia de las matematicas, en espe-
cial de la geometria, en la obra de Copernico, Kepler, Galileo, Newton, Maxwell y Einstein?
13. Realiza un comentario de texto del articulo de prensa ampliado la siguiente ficha a las dos caras de un folio:

N eT 001 o] =3 [=Y I K=o ) S

FICHA DE LECTURA DEL ARTICULO.

wAutor

wAfo de publicacion

wTitulo

wlugar y Editorial

wbPalabras clave que identifi-
can la publicacién

w Objetivos del articulo

wResumen o esquema de las
principales ideas del articulo

FICHA DE LECTURA DEL ARTICULO (Reverso)

x Principales conclusiones

w Valoracion personal

Disefio y Adaptacion diddctica: Grupo Lentiscal
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Dos cosas son infinitas: el
universo y la estupidez
humana; y yo no estoy
muy seguro sobre el uni-
verso.

A. Einstein

Enstein fue un hombre
arriesgadamente pacifico e
interesado en los problemas
de su tiempo. Participo
activamente como pacifista
y antimilitarista durante el
surgimiento del nazismo en
Alemania y durante las gue-
rras mundiales; como res-
puesta a la conculcacion de
los derechos del pueblo
judio y en particular del
derecho a su identidad na-
cional adopté a fondo Ila
causa sionista. Estas activi-
dades y otras similares le
ocasionaron dificultades
personales muy  graves.
Cuando, con motivo de una
fuerte critica de Einstein al
gobierno nazi, Von l.aue le
escribi6 preguntandole si
estd bien que un fisico se
involucre en problemas
politicos, Einstein le contes-
t6 preguntandole a su vez
como seria el mundo si gen-
te como Giordano Bruno,
Humboldt, Spinoza o Voltai-
re no hubieran actuado en
asuntos politicos. Durante
sus ultimos meses en Euro-
pa, viviendo ya fuera de
Alemania en Coqg-sur-Mer,
se temia incluso un aten-
tado contra él, por lo que el
Gobierno belga le propor-
cion6 guardia armada vy
cuando, obligado a salir de
Europa, llegé a Princeton,
se mantuvo en silencio su
presencia durante algun
tiempo.

Su actividad politica y pu-
blica méas sistematica se dio
durante y, sobre todo, des-
pués de la Il Guerra Mundial,
al iniciarse el desarrollo de las
armas atémicas y la carrera
armamentista. Sus articulos
periodisticos, conferencias,
ensayos, etc, sobre temas
sociales fueron recogidos en
varios libros de caracter popu-
lar.

LA CARTA'Y LA BOMBA

Jacinto Quevedo Sarmiento
Enstein fue un hombre arriesgadamen-
te pacifico e interesado en los proble-
mas de su tiempo. Participé activa-
mente como pacifista y antimilitarista
durante el surgimiento del nazismo en
Alemania y durante las guerras mun-
diales

Finstein y L. Oppenhelmer, en la época de In Caza de Brijas de MacCarty

Probablemente la intervencién politica mas
conocida de Einstein sea la carta que dirigio al
presidente Roosevelt para urgirlo a que se toma-
ran medidas para el desarrollo de la bomba atomica.
Ya habia experiencia previa, a saber: en octubre de
1914, Alemania habia invadido Bélgica. El botin de gue-
rra inmediato fueron las ingentes cantidades de nitrato
potasico del puerto de Amberes, ingrediente fundamen-
tal de la pélvora, que pudo sostener las operaciones
militares alemanas hasta que las fabricas de Leuna
estuvieron en condiciones de fabricarlo sintéticamente.
Como los individuos, los colectivos también pueden ser
reincidentes. ¢No se estudian en las academias militares
las operaciones de todo signo habidas en el pasado? Las
reservas de uranio belgas eran las mayores del mundo y
procedian de su colonia, el entonces llamado Congo
Belga. La probabilidad de repeticion de la jugada, en el
sentir de buenos conocedores del pafio, se aproximaba
peligrosamente . Asi comienza el texto de la carta:

(...) "Nassau Point, Long Island, 2 de Agosto de

1939.

Senfior Presidente:

Un trabajo realizado recientemente por E. Fermi y L.

Szilard, que he conocido en forma de manuscrito, me

lleva a suponer que el elemento uranio puede ser

transformado en una nueva e importante fuente de
energia en el futuro inmediato. Lo que abriria la posi-
bilidad de fabricar bombas..." (...)

Desde 1938, Leo Szilard -su
antiguo colaborador de Berlin
y compafiero de patentes-
habia emigrado a los Estados
Unidos Hombre de profundas
convicciones politicas, en agos-
to de 1939 Szilard se dirigié en
compafiia de us colega, el
también fisico hingaro emigra-
do Eugene Wigner a casa de
Einstein, para solicitarle su in-
tervencion frente al presidente
Roosevelt con el objeto de ha-
cerle ver el riesgo que implicaria
para la humanidad el que la
bomba atémica - hecha posible
por los recientes  descu-
brimientos fisicos sobre la fision
nuclear que no pudieron ser
mantenidos en secreto, como el
propio Szilard habia propuesto
que se hiciera- fuera desarrollada
primero en la Alemania nazi.
Muchos fisicos arios, como
Planck, Von Laue, Sommerfeld,
etc, permanecieron en Alemania
durante la guerra, pero presenta-
ron una resistencia abierta co-
ntra el nazismo y mantuvieron
su dignidad hasta el final. El
ejemplo mas tragico del fisico
que abrazé voluntariamente la
ideologia nazi es el de Lenard,
quien fue desde el principio el
organizador de las campafias an-
ti-Einstein y contra la ciencia
judia.

Einstein estuvo de acuerdo y al
dia siguiente firmé la carta re-
dactada por Szilard, la que llego
a su destino.

Aparentemente esta famosa
carta no tuvo ningun papel deci-
sivo, aunque Einstein, cuando
concluida la guerra supo que la
bomba alemana estaba suma-
mente rezagada, dijo que de
haber sabido que ese era el caso,
jamas habria firmado la carta.
En el desarrollo de la bomba
atémica norteamericana partici-
p6 una pléyade de fisicos, entre
quienes estaban Enrico Fermi
(magistral fisico teérico y expe-
rimental) italiano, Wigner, el
propio Szilard, Compton, e
incluso Bohr, quien se encontra-
ba de incégnito en los Estados
Unidos con pasaporte inglés y
bajo el nombre de John Baker,
después de una escapatoria
espectacular de Europa en com-
pafia de su hijo.
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A principios de 1945, una vez
mas por peticion de Szilard,
Einstein envi6 a nombre
suyo y de varios colegas,
Bohr inclusive, una nueva
carta a Roosevelt tratando de
frenar el desarrollo y posible
uso del arma nuclear, pues
era ya claro que Alemania
estaba cerca de la derrota y
no contaba con ella. Estas
gestiones fueron interrum-
pidas por la muerte de Roo-
sevelt, unas cuantas sema-
nas después. A partir del
bombardeo atémico de Hi-
roshima y Nagasaki por el
ejército norteamericano,
Einstein adoptdé una posicion
de lucha activa por el de-
sarme y, muy en particular,
contra el desarrollo, fabrica-
cion y almacenamiento de las
armas nucleares. En esta
tarea Einstein no estuvo solo,
pues una lucha similar em-
prendieron Bohr, Szilard y
muchos otros cientificos. En
diciembre de 1945 Einstein
dict6 una conferencia en
Nueva York, Que tuvo como
lema “Hemos ganado la
guerra, pero no la paz”. El
titulo sintetiza excelente-
mente su preocupacion cen-
tral a partir de ese momento
y por el resto de su vida.
Asi lo demuestran sus
declaraciones al Atlantic
Monthfy de Boston en no-
viembre de 1945: "No
me considero el padre de
la utilizacion de la ener-
gia atdmica. Mi participa-
cion en esto ha sido muy
indirecta. De hecho, nun-
ca pensé que se llegara a
usar durante el curso de
mi vida.

So6lo creia en la posibili-
dad, en términos teori-
cos. Y se ha convertido
en un hecho palpable
gracias al descubrimiento
accidental de la reaccion
en cadena, algo que yo
no habria podido precisar.

LA CARTA Y LA BOMBA (continuacion)

La reaccion fue descubierta por Hahn, en
Berlin, y él mismo no supo interpretar co-
rrectamente lo que habia descubierto. Fue
Lise Meitner quien dio con la interpretacion
correcta, para huir mas tarde de Alemania y
poner su informacién en manos de Niels
Bohr™.

En 1946 se cred el Comité de Emergencia
de Cientificos Atomicos, con Einstein como
presidente, comité que inici6 de inmediato
una campafa para producir "una gran reac-
cion en cadena de consciencia y comunica-
cion” e inici6 la publicacion del famoso
Bulletin of the Atomic Scientists, desde don-
de se desplegd -y continta desplegando-
una campafia contra el uso militar de la
energia atébmica. Afios mas tarde, el 11 de
abril de 1955, Einstein escribié su ultima
carta; iba dirigida a Bertrand Russell, el gran
matematico, filésofo y humanista inglés
(1872-1970), con la que dio fin a una serie
de cartas intercambiadas entre los dos
personajes en las Ultimas semanas.

En ella, Einstein aceptaba la forma final de
un manifiesto (conocido después como
Manifiesto Finstein-Russell) y la lista defini-
tiva de firmantes del mismo; en este do-
cumento se llamaba a una conferencia para
estudiar los peligros de la guerra y de la
carrera armamentista; de esta iniciativa
surgieron las Conferencias Pugwash, que
desde entonces y afio con afio rednen a
cientificos de todo el mundo para avanzar en
sus propositos de desarme y paz.

Guia de lectura. Actividades

En 1951 aparecio el primer
numero de la revista del Par-
tido Comunista norte-
americano Monthly Review.
El ndmero se abre con un
articulo escrito ex profeso por
Einstein titulado "¢Por qué el
Socialismo?", en el que Eins-
tein concluye que la salida
Unica para los problemas de
la sociedad contemporanea es
el establecimiento de una
economia socialista, acompa-
fiada de un sistema educativo
dirigido hacia fines sociales.

Termina diciendo -era la
época en que se iniciaban las
persecuciones maccarthystas
en los Estados Unidos-: "La
claridad sobre los objetivos y
problemas del socialismo
tiene el mayor significado en
nuestra época de transicion.
Puesto que bajo las presentes
circunstancias, la discusion
libre e incondicional de estos
problemas ha sucumbido a un
poderoso tabu, considero que
la fundacion de esta revista
representa un importante
servicio publico.”

Paralelamente, también ex-
pres6 en mas de una ocasion
y en diversas formas su insa-
tisfaccion por la falta de un
clima de libertad intelectual
en los paises del sistema
socialista. Por ejemplo, en el
mismo documento escribe:
"La economia planificada no
es socialismo aun; puede ir
unida a una completa escla-
vizacion del individuo. El
socialismo tiene que enfren-
tarse con un problema politi-
co-social, nada facil de re-
solver: dentro de una cen-
tralizacion tan grande del
poder politico y econémico,
conseguir que la burocracia no
se haga excesivamente pode-
rosa y no se magnifique, y
que no se atrofie politicamen-
te al individuo, y con él al
contrapeso democratico del
poder de la burocracia”.

1. Realiza un resumen del texto anterior, sefialando sus ideas principales.
2. Realiza una valoracion del texto, sefialando tus opiniones sobre lo tratado en el mismo.
3. ¢ Crees que los cientificos se deben meter en politica o deben ser neutrales?

4. ;Son responsables los cientificos de una mala aplicacién de sus descubrimientos?

5.¢,Qué responsabilidad crees que tiene Albert Einstein en la bomba atémica lanzada sobre Hiroshima y Nagasaky?
6. Busca informacion y realiza un informe sobre la contribucion de Einstein y otros cientificos a la lucha por la paz y el desarme.

Disefio y Adaptacion diddctica: Grupo Lentiscal de Didactica de la Fisica y Quimica
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DEUS SIVE NATURA

Una reflexién sobre lareligion de Einstein

Solia decir Hegel que el
espiritu que, desplegando-
se, constituye el progreso
de la Historia, en un mo-
mento dado se hace pre-
sente en sucesos pri-
vilegiados y en hombres
excepcionales. El que hoy
recordamos, la formula-
cion de la teoria de la
relatividad restringida, y el
propio hombre que Ila
concibié formarian parte
de este olimpo cientifico
con todo merecimiento.
Quién puede negar el
protagonismo de las teori-
as einstenianas en el pa-
norama cientifico actual.
Y, si recordamos las diser-
taciones de Kuhn sobre la
estructura de las revo-
luciones cientificas, pode-
mos afirmar sin temor que
estas teorias han hecho
saltar por los aires los
pilares de la ciencia clasica
y han contribuido a confi-
gurar un nuevo paradigma
cientifico. Newton destro-
nado, Einstein ha ocupado
su lugar.

Los méritos de Einstein
tuvieron ya en vida el
oportuno reconocimiento,
no solo del mundo aca-
démico, sino también del
gran publico. Por entonces
ya el mundo comenzaba a
convertirse en espectaculo
por obra y gracia de las
comunicaciones, y en esta
tesitura la celebridad lleva
consigo la servidumbre de
convertirse en oraculo.
Cualquier gesto, cualquier
palabra, cualquier articulo
de Einstein sobre cual-
quier tema era demanda-
do, esperado, analizado y
divulgado por todos los
medios. Y asi, entre los
muchos papeles que se
conservan de Einstein hay
consideraciones sobre el
pacifismo, sobre el sio-
nismo, sobre el futuro del
hombre y, cémo no, sobre
la religion.

Juan Gémez Bonillo

EINSTEIN UTILIZA CON cierta ambigue-
dad los términos religion o Dios, pero siem-
pre lo hace con respeto. Para él la religion
no tiene nada de trascendente o divino, es
un asunto humano ligado a necesidades
emocionales, sociales

morales.

Albert Einstein con el rﬂl;:\calln} .-;q:rk--rlmiuHahlmlmlulln"l:pur LA PROVINCIA / DL
Einstein utiliza con cierta ambigltiedad los tér-
minos religion, religiosidad o Dios, pero siem-
pre lo hace con respeto. En todo caso hay que
decir que, para él, la religion no tiene nada de
divino o de trascendente, antes bien es un
asunto puramente humano ligado a necesida-
des emocionales variadas y a necesidades
sociales y morales. Los diversos sistemas reli-
giosos, respondiendo también a situaciones
diversas, suponen un mayor o menor nivel de
desarrollo y, por consiguiente le merecen una
distinta consideracion.

En un articulo publicado alla por los afios 30
del pasado siglo en el New York Times Ma-
gazine habla nuestro fisico de la experiencia
del miedo como raiz de ideas y comportamien-
tos religiosos en el mundo primitivo. Tenia que
hacer frente al miedo, al hambre, a la enfer-
medad, a los multiples peligros que le acecha-
ban y a la muerte. No estaba muy desarrollada
por entonces la "comprension de las conexio-
nes causales" y los hombres se sintieron impe-
lidos a crear seres poderosos responsables de
los acontecimientos que les infundian temor.
Su adoracion e invocacion a través de ritos
tenian la fina-lidad de recabar su auxilio.

La religion del Dios providente o religion mo-
ral, como la denomina Einstein, también nace de
una experiencia humana, la constatacion de la
fragilidad de lo humano que deriva en insatis-
faccion. Este Dios vendria a colmar los anhelos
constantemente truncados de los hombres. Es
la vieja formula unamuniana: "Fe es crear lo
que no vemos".

10

Ambas motivaciones se
mezclan en mayor o menor
medida en las religiones con-
cretas, aunque se ha de reco-
nocer que la segunda de las
formas descritas supone un
nivel mas evolucionado. Pero
a fin de cuentas los dos tipos
no escapan al ambito de lo
humano.

Las religiones son, pues,
constructores sociales que se
afanan en recoger de la tra-
dicion principios y valores
que dan respuesta a las aspi-
raciones humanas mas inti-
mas. Definir, aclarar y pro-
fundizar en esos principios y
valores, asi como instalarlos
en la vida emotiva de los
individuos ha de ser la funcion
social de la religion. Einstein
cree ver en la tradicion reli-
giosa judeocristiana la expre-
sibn mas excelsa de esos
principios y valores humanos.
Hay, sin embargo, de acuer-
do con nuestro autor, una
forma mas noble de motiva-
cion religiosa que las resefia-
das, "el sentimiento religioso
cosmico”. Asi lo llama Eins-
tein. Consiste éste en el de-
seo de experimentar el uni-
verso como un todo Unico y
significativo sdlo descifrable
por medio de la racionalidad
humana. Dificil de explicar,
si, porque las religiones nos
tienen acostumbrados a pen-
sar en un Dios personal. Pero
este sentimiento religioso
césmico es el que alenté a
Kepler, a Newton y a tantos
otros a esforzarse por com-
prender los principios de la
mecénica celeste, tarea tan
alejada de las realidades
inmediatas de la vida. Eins-
tein hace suya la observacion
de un contemporaneo al
decir que "en estos tiempos
materialistas que vivimos la
Unica gente profundamente
religiosa son los investigado-

res cientificos serios". Y
apostilla:  "Con  sobradas
razones".



La Provincia: Enero de 2005

1905-2005: Centenario de la teoria de la relatividad

DEUS SIVE NATURA

Una reflexion sobre lareligion de Einstein (continuacion)

Desde esta perspectiva
queda definitivamente liqui-
dado el multisecular con-
tencioso entre la ciencia y la
religién. Ya no hay ninguna
razén para el conflicto. Se
han repartido conveniente-
mente, y sin posibilidad de
interferencia, el terreno de
juego. Aquélla se ocupa de
lo que es, es decir, de las
leyes universales que regu-
lan los fenébmenos, encade-
nados por la férrea causali-
dad, ésta, en cambio, se
ocupa de lo que debiera ser,
0 sea, el ambito de los anhe-
los y aspiraciones ultimas
del hombre.

Parafraseando a D. José Ortega y Gasset se
puede decir que la verdad de la Fisica es exacta
pero insuficiente, mientras que la verdad de la
religion es inexacta pero suficiente en la medi-
da en que trata de alcanzar el horizonte de las
aspiraciones del hombre que hay detras del
fisico. Separadas pero no enfrentadas. Ambas
son necesarias y en ambas late un mismo sen-
timiento religioso.

¢Y Dios? Aqui esta la contundente respuesta
de Einstein: "El individuo que esta totalmente
imbuido de la aplicacién universal de la ley de
causalidad no puede ni por un instante aceptar
la idea de un ser que interfiera en el curso de
los acontecimientos... siempre, claro esta, que
se tome la hipétesis de la causalidad verdade-
ramente en serio”. No puede haber un Dios
personal, repartidor de premios y castigos. Es
incompatible con esa ley inexorable de la cau-
salidad. Naturalmente, "Dios no juega a los
dados".

Guia de lectura. Actividades

Y si aceptamos que la forma
mas noble de la experiencia re-
ligiosa es la que brota de ese
"sentimiento religioso cosmi-
co", a fortiori tendremos que
concluir que el Dios al que
apunta ese sentimiento no
puede ser sino lo que hay, es
decir, el cosmos, el universo.
O, dicho con la expresion acu-
fiada tiempo atras por el puli-
dor de lentes Baruch Spinoza,
Deus.si ve Natura. Dios tam-
bién se llama Naturaleza, por-
que Dios es la Naturaleza. Un
Dios o Naturaleza o Universo,
cuya comprension es la mas
noble de las ocupaciones, una
tarea de largo, tortuoso y dificil
recorrido, pero no imposible,
porque "Dios podra ser sutil,
pero no malicioso".

. Realiza un resumen del texto anterior, sefialando sus ideas principales.
. Realiza una valoracion del texto, sefialando tus opiniones sobre lo tratado en el mismo.

. ¢ Qué diferencias hay entre ciencia y religiéon?

1
2
3. ¢ Crees que los cientificos se deben ser religiosos, deben ser agnosticos o deben ser ateos?
4
5

. ¢ Qué diferencias hay entre el “Dios Personal” del “Dios Naturaleza” de Spinoza del que esta muy proximo Eins-

tein?

6. ¢, Qué diferentes concepciones sobre la ciencia y religién tienen los personajes que aparecen en el texto?
7. ¢,De todas las religiones que existen en el mundo, existe alguna de ellas cémo la religiéon verdadera?
8. ¢ Las personas estan formadas ademas de por el cuerpo por un alma inmortal? ¢ Puede estar el alma formada

por atomos?

9. ¢ Esta definitivamente liquidado el contencioso o conflicto entre la Ciencia y la Religion?

10. Busca informacion y realiza un informe con la necesaria perspectiva histérica sobre algunos conflictos impor-
tantes ente la Ciencia y Religion en el que participaron algunos cientificos tales como: Miguel Servet, Copernico,
Giordano Bruno, Galileo, Darwin, etc...?
11. Realiza un comentario de texto del articulo de prensa ampliado la siguiente ficha a las dos caras de un folio:

NTe] 8 0] o] =30 (=] I LT (e Y o

FICHA DE LECTURA DEL ARTICULO.

wAutor

wAfo de publicacion

wTitulo

wlugar y Editorial

wPalabras clave que iden-
tifican la publicacidon

w Objetivos del articulo

wResumen o esquema de
las principales ideas del
articulo

FICHA DE LECTURA DEL ARTICULO (Reverso)

w Principales conclusiones

= Valoracion personal

Disefio y Adaptacion diddctica: Grupo Lentiscal
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1905-2005: CENTENARIO DE LA TEORIA DE LA RELATIVIDAD (5)

EL MOVIMIENTO BROWNIANO

Emigdia Repetto Jiménez y Francisco Martinez Navarro

En el afio 1828 el botanico
inglés Robert Brown (1773-
1858) observé que en una
solucion de agua el polen de
cierta hierba (Clarkia pulche-
lla) realizaba un movimiento
continuo, muy accidentado,
en zigzag. El orden de magni-
tud de la longitud lineal de
estas particulas de polen
variaba entre 5 y 6 micras (1
micra = 0,001 mm). Brown
apunto lo siguiente:

“Al examinar la forma de
estas particulas inmersas en
agua, vi muchas de ellas
evidentemente en movimien-
to; éste consistia no sola-
mente en un cambio de lugar
en el fluido, manifestado por
alteraciones en sus posicio-
nes relativas, sino que tam-
bién, con no poca frecuencia,
por un cambio en la forma de
la misma particula [... .] En
algunos casos se veia a la
particula girar sobre su eje
mayor. Estos movimientos
eran tales que me convencie-
ron, después de observacio-
nes repetidas, de que no
surgian de corrientes en el
fluido, ni de su gradual eva-
poracion, sino que perteneci-
an a la misma particula.”
cQué es el movimiento
Browniano?

Es el movimiento que lleva a
cabo una particula muy pe-
quefia que estd inmersa en
un fluido. Este movimiento
se caracteriza por ser conti-
nuo y muy irregular, la tra-
yectoria que sigue la particu-
la es en zigzag.

Si observamos en la oscuri-
dad del cine el haz de luz que
emite el proyector, nos da-
remos cuenta de que hay
muchas particulas, muy pe-
quefias, que se estan mo-
viendo incesantemente. Ve-
remos que lo hacen en forma
zigzagueante y en todas di-
recciones.

Observaremos que jtambién
se mueven hacia arriba! {Qué
particulas son éstas? Senci-
llamente son las particulas de
polvo que hay en el aire.

LOS ARTICULOS SOBRE el movimiento brownia-
no de Albert Einstein tocan dos problemas cen-
trales de la fisica del siglo XX: como probar que
las moléculas son reales y su relacidon con con-
ceptos como la temperatura.

v e z
Albert Einatein tocando el violin, una de sus aficiones fvoritas. | L Faov

Observemos con cuidado la bocanada de humo
que lanza al aire un fumador. Veremos que esta
compuesta de pequefiisimas particulas que se
estdn moviendo continuamente en todas las
direcciones, también en zigzag.

Otro caso es el siguiente: Pdngase polvo de
color en un vaso y luego, poco a poco, viértase
agua sobre él. Observaremos que las particulas
de polvo, una vez que empiezan a estar en con-
tacto con el liquido se mueven en forma ince-
sante, accidentada y en todas las direcciones.
En particular veremos que se mueven también
ihacia arriba! Si esperamos un intervalo de
tiempo lo suficientemente grande nos daremos
cuenta de que el polvo se mezcla con el agua,
formando lo que se llama una suspension. Esta
mezcla con el tiempo se homogeniza sin que
ocurra, cOmo uno esperaria intuitivamente, que
las particulas de polvo caigan y se depositen en
el fondo del vaso. Veremos que algunas particu-
las efectivamente caen, pero hay otras que sub-
en. El hecho comun en estos tres casos es que
particulas muy pequefias se hallan inmersas en
un fluido. En el caso del haz de luz del cine, el
fluido es el aire de la sala; en el caso del fuma-
dor, el fluido es también el aire de la atmdsfera
y en el tercer caso, el fluido es el agua.

El estudio de ese curioso movimiento que, aun-
que extrafd a los cientificos de su tiempo, no
pudo ser explicado y asi permanecié desde la
fecha de los trabajos de Brown (1828) hasta
1905, cuando el genio de Alberto Einstein lo
explicd en uno de los cuatro famosos trabajos
que publicé ese afio, utilizandolo contra los es-
cépticos que no creian en los atomos.
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El fisico francés Jean Pe-
rrin (1870-1942) di6é una
bella descripcion de este
fendbmeno: "En un fluido
en equilibrio, como el agua
dentro de un vaso, todas
sus partes aparecen com-
pletamente sin movimien-
to. Si ponemos en el agua
un objeto de mayor densi-
dad, cae. La caida, es cier-
to, ser& maés lenta si el
objeto es menor; pero un
objeto visible siempre ter-
mina en el fondo del vaso
y no tiende a subir. Sin
embargo, seria dificil exa-
minar  durante mucho
tiempo una preparaciéon de
particulas muy finas en un
liquido sin observar un
movimiento perfectamente
irregular. Se mueven, se
detienen, empiezan de
nuevo, suben, bajan, sub-
en otra vez, sin que se vea
que tiendan a la inmovili-
dad."

Al ocuparse del movimien-
to browniano, Einstein
contrasté las predicciones
de las leyes de la termodi-
namica con las de la teoria
cinética, que estaba basa-
da en la suposicién atomi-
ca. En particular se intere-
soO por las conclusiones que
se obtendrian si el movi-
miento browniano se trata-
ra de explicar por medio
de la hipotesis atémica.
Einstein obtuvo ademas
de conclusiones cualitati-
vas predicciones cuantita-
tivas que podrian compa-
rarse con resultados expe-
rimentales.

Entre estas predicciones
destacan dos muy impor-
tantes: predijo la distancia
que debe recorrer una
particula suspendida en un
fluido y ademas, mostro
que la segunda ley de la
termodinamica se cumple
s6lo en promedio.
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Por otro lado, Einstein hizo
ver ademas, que en el caso del
movimiento browniano efecti-
vamente se violaba la segunda
ley de la termodinamica, y no
porque esta ley no fuera co-
rrecta, sino porque no se la
podia interpretar de la manera
absoluta en que los energeti-
cistas lo hacian. De hecho
habia que darle una interpreta-
cion estadistica: la segunda ley
se cumple solamente en pro-
medio.

De esta forma, Einstein planted
un problema al que solamente
la naturaleza, a través de un
experimento, podria dar solu-
cion: la posibilidad de medir el
desplazamiento cuadratico
medio de una particula brow-
niana.

;Cuél fue la explicacién de
Einstein?

Einstein desarroll6 un analisis
matematico del movimiento
browniano y demostré que,
de acuerdo con la teoria cinéti-
ca-molecular, el agua en la que
se dejaban en suspension las
particulas esta compuesta de
moléculas que se mueven al
azar, bombardeando constan-
temente por todos lados a las
particulas que se encuentran
en suspension.

El nimero de moléculas que
chocan con un objeto de tama-
fio medio con un cierto angulo,
es practicamente el mismo que
el nimero de las que chocan
con él en angulo opuesto. La
diferencia entre ambos es tan
insignificante, en comparaciéon
con el total de los choques, que
su efecto puede no tomarse en
cuenta. Es por esto que no
existe efecto conjunto en obje-
tos de tamafio medio y no se
observa en este caso el movi-
miento browniano.

Sin embargo, cuando el obje-
to es mas pequefio, el niumero
total de moléculas que inciden
sobre él disminuye y las pe-
quefias diferencias entre los
bombardeos en las distintas
direcciones se pueden apreciar.

Sin embargo, cuando el obje-
to es mas pequefio, el niamero
total de moléculas que inciden
sobre él disminuye y las pe-
quefias diferencias entre los
bombardeos en las distintas
direcciones se pueden apreciar.

Por ejemplo, particulas de tintura o granos
de polen tienen la suficiente pequefiez para
ser desplazados en diferentes direcciones por
un pequefio exceso de moléculas que chocan
en distintas direcciones. El movimiento es
aleatorio, pues las propias moléculas tienen
un movimiento también aleatorio. Cuanto
mayor es el tamafio medio de las moléculas,
mayor sera el cuerpo para el cual la diferen-
cia de los bombardeos puede producir efec-
tos detectables. La ecuacién inferida por
Einstein para descubrir el movimiento brow-
niano sirve para determinar el tamafo de las
moléculas y el de los 4tomos que las inte-
gran.

Los articulos sobre el movimiento browniano
de Albert Einstein y su tesis doctoral tienen
su origen en dos problemas centrales de la
fisica de comienzos del siglo XX. El primero
era la misma existencia de las moléculas:
¢como probar que son reales? El segundo era
consecuencia del primero. Si son reales, ¢(co6-
mo relacionar su movimiento con conceptos
como la temperatura?

;Existen los atomos?

La solucién al primer interrogante pudo ocu-
rrirsele mientras tomaba el té. Al poner un
terron en el agua, se disuelve y se difunde
por toda la taza, haciéndola mas viscosa. De
esta simple observacién, Einstein dedujo una
forma de calcular el tamafio de las moléculas
y un valor para una constante fundamental
llamada el niumero de Avogadro, que dice la
cantidad de moléculas de un gas que hay en
un volumen dado en unas condiciones con-
cretas. Con él se puede determinar la masa
de cualquier atomo. Este fue el contenido de
su tesis. Lo curioso es que al enviarla a la
Universidad de Zuarich el encargado de eva-
luarla, Alfred Kleiner, la rechazé por ser de-
masiado corta. Einstein afiadié una frase mas
y fue aceptada.

Su articulo, publicado en los Anales de Fisi-
ca, discute un fendbmeno estudiado en 1827
por el botanico-conservador del Museo Brita-
nico Robert Brown: los granos de polen en
suspension en el agua se mueven de manera
erratica e imposible de predecir. En 1905
nadie habia logrado explicar este movimiento
browniano.

Los problemas tedricos y matematicos a los
que se enfrentaba eran insuperables, pero
Einstein los salvé con su brillante intuicion
fisica.

Por un lado, dijo, tenemos el comportamien-
to microscopico del grano de polen, que po-
demos asimilarlo a una molécula gigante. Por
otro, ese grano es lo suficientemente grande
como para que también obedezca las mismas
leyes que gobiernan el movimiento de un
so6lido en un liquido, como un submarino.
Einstein llegd a la conclusion de que midien-
do el desplazamiento medio del polen podia
calcular el valor de constantes fundamentales
como el numero de Avogadro.
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La chispa de su genio son las
palabras desplazamiento me-
dio: no importa el recorrido
real sino la distancia en linea
recta desde el principio al
final (imaginemos un coche
subiendo un puerto; no im-
porta las vueltas que dé la
carretera —el camino brow-
niano—; lo que interesa es la
distancia recorrida en linea
recta). Con todo ello se dedu-
ce que el polen se mueve
porgue las moléculas de agua
chocan con él como en un
billar microscépico. Por tanto,
el calor no es otra cosa que
agitacion molecular. Einstein
habia demostrado la existen-
cia de los atomos.

El movimiento browniano
hoy

Se podria pensar que una vez
explicado el movimiento
browniano por el trabajo de
Einstein ya no habia nada que
hacer en este campo. Sin
embargo, esto no es cierto.
La importancia del movimien-
to browniano dejé de residir
en la explicacion de sus cau-
sas o en la confirmacién de la
hipotesis atémica, adquirien-
do un renovado interés por
otras posibilidades que ofre-
ci6. Solamente mencionare-
mos algunas de ellas: dar luz
en el campo de los procesos
irreversibles; impulsar  al
campo de las matematicas
que estudia las llamadas fun-
ciones no-diferenciables;
aplicaciones en la teoria de
suspensiones coloidales; utili-
zacion de estas ideas en otros
campos, como el de los lase-
res; abrir sorprendentes hori-
zontes en el desarrollo de la
teoria de los fractales, teoria
que lleva, entre otras muchas
cosas, a la conclusién de que
la frontera entre dos paises
cualquiera puede ser infinita.
"Parece ser que el movimien-
to browniano, que se creyo
pieza de museo, apenas esta
empezando a vivir”.

Emigdia Repetto Jiménez es Catedra
ca de Didactica de las Ciencias de la
Universidad de Las Palmas de Gran
Canaria y Francisco Martinez Navari
es Catedratico de Fisica y Quimica d
Secundaria Y Doctor en Ciencias de |
Educacion.
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Guia de lectura. Actividades

. Realiza un resumen del texto anterior, sefialando sus ideas principales.

. Realiza una valoracion del texto, sefialando tus opiniones sobre lo tratado en el mismo.

. ¢ Qué observo Robert Brown en 1828 sobre el movimiento del polen en le agua y como lo describi6?

. Indica en qué consiste el movimiento browniano y cdmo el mismo es explicado por Perrin y por Einststein

. ¢ Cudles son los problemas centrales que aborda Einstein para explicar las causas del movimiento browniano?

. ¢ Qué importantes determinaciones, medidas y constantes fundamentales,se pueden hallar con el movimiento
browniano?

7. ¢, Segun Einstein a que es debido el movimiento en zig-zag de las particulas en el interior de un fluido?

8. Indica otros fenébmenos, otras posibilidades y aplicaciones en las que se utilice actualmente el movimiento brow-
niano.

9. Busca informacion y realiza un informe con la necesaria perspectiva historica sobre el movimiento Browniano en
le que aparezcan al menos las contribuciones de los diferentes cientificos que aparecen en le articulo.

10. Realiza un comentario de texto del articulo de prensa ampliado la siguiente ficha a las dos caras de un folio:

OO WNRE
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FICHA DE LECTURA DEL ARTICULO.

wAutor

wAfo de publicacién
wTitulo

wlugar y Editorial
wPalabras clave que iden-
tifican la publicacion

= Objetivos del articulo

wResumen o esquema de
las principales ideas del
articulo

FICHA DE LECTURA DEL ARTICULO (Reverso)

w Principales conclusiones

w Valoracion personal

Disefio y Adaptacion diddctica: Grupo Lentiscal de Diddctica de la Fisica'y Quimica
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1905-2005: CENTENARIO DE LA TEORIA DE LA RELATIVIDAD (6-1)

Desde octubre, el Museo
Elder de la Ciencia y la
Tecnologia de la capital
grancanaria, ofrece la
muestra temporal titulada
Albert & Blas Einstein y
Cabrera que estara ex-
puesta todo un afio. Se
trata de la apuesta expo-
sitiva mas ambiciosa,
desde que el centro cien-
tifico-cultural capitalino
abriera sus puertas, ya
ha-ce casi cinco afos.

La exposicién va a ce-
lebrar el 2005 afio mun-
dial de la fisica, como cen-
tenario de aquel 1905 an-
nus mirabilis en el que
Einstein no s6lo encontr6
la ecuacibn matematica
mas conocida del mundo -
E=mc?*-, sino que hizo
contribuciones fundamen-
tales a la ciencia. La
muestra entra al trapo
con la relatividad y demas
contribuciones de Einstein
y no elude ninguno de los
aspectos mas discutidos
de la vida del hombre del
siglo XX.

También esclarece al-
gunos tdpicos persisten-
tes y no teme abordar
aspectos delicados: Eins-
tein no era un alumno
mediocre pero no le gus-
taba la disciplina de sus
profesores; tuvo una hija
ilegitima de la que no se
tuvo noticia hasta 1987,
no participé en el Proyecto
Manhattan que fabricé la
bomba de Hiroshima, los
estadounidenses lo consi-
deraban como un riesgo
para su seguridad nacio-
nal; no gand el Nobel en
1921 por la teoria de la
relatividad, demasiado
controvertida para la épo-
ca, sino por sus estudios
sobre el efecto fotoeléctri-
co; acumulé, a sabiendas
de su segunda mujer y
prima, Elsa Loewenthal,
numerosas aventuras
extramatrimoniales;

EINSTEIN Y CABRERA

Jacinto Quevedo Sarmiento
LA EXPOSICION, QUE SE PUEDE VER EN
EL Museo- Elder de la Ciencia y la Tecno-
logia, entra al trapo con la relatividad y
demas contribuciones de Einstein y no
elude ninguno de los aspectos mas discu-
tidos de la vida del “hombre del siglo XX”

n Alfbsms Y11 inrpnaie o I Lspobersbal y B Cahewrs L L v, em b it chel clrmiiflcn = npaa,

al final de sus dias se sumi6 en un crecien-
te aislamiento, tanto de la comunidad cientifi-
ca, como de su familia, hasta su muerte en

Princeton, el 18 de abril de 1955, a los 76 afios.

Blas Cabrera, acompafa a Einstein en la ex-
posicion, jugando un papel divulgador, empiri-
co, de acercarnos al gran personaje.

Y ¢por qué Blas Cabrera? Pues, porque Blas
Cabrera se constituyé en "padre de la Fisica
espafola” y no sélo en una figura relevante de
la ciencia en Espafia, sino en el representante
de la ciencia espafiola, que recogia la heren-
cia de la anterior generacion: la de Cajal y
Torres Quevedo.

Porque Cabrera fue una figura clave en la
renovacion cultural espafiola.

Porque Cabrera dedic6é una atencion relevan-
te a la revolucion relativista y considerables
esfuerzos para su difusion y divulgacién en
Espafa y en Hispanoamérica.

Y porque Cabrera tuvo relaciones con Eins-
tein, tanto en Zurich en 1912, como en Espafia
(1923) y en los Congresos Solvay (1930 y
1932). Asi como epistolares.

La exposicion consta de dos partes, que asi-
mismo se desarrollan en dos plantas del Mu-
seo. La planta tercera incluye la parte mas
histérica de la muestra, con paneles y moédu-
los interactivos sobre la fisica anterior a Eins-
tein y con un despliegue audiovisual, docu-
mental y montajes didactico que ayudan a
entender la compleja personalidad del genio y
el alcance de la obra de Einstein y la de Ca-
brera.
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De todas formas, la mues-
tra pretende que el visitante
elija la (o las) historias que
desea sin que dejar otras
atras, afecte a la visita.

En la segunda planta, y
usando las técnicas expositi-
vas mas modernas (casual-
mente producto de contribu-
ciones de Einstein a la cien-
cia) se presentan distintos
ambitos, unos, presentando
dos peliculas de dibujos ani-
mados 3D sobre do cuentos
de George Gamow, en otros,
un taller-laboratorio experi-
menta con cuatro interesan-
tes experimentos guiados,
paneles con experimento
mentales, donde una serie
de comics de Albert y Blas
explican los tépicos magicos
de la teorias de Einstein.
Rayos césmicos, simulador
de agujeros negros, GPS,
simulador de Doppler, efecto
fotoeléctrico, movimiento
browniano, etc. son moédulos
que completan la planta.

Jacinto Quevedo Sarmiento es
director del Museo Elder de la
Ciencia y la Tecnologia y pro-
fesor de Matematicas.
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Guia de lectura. Actividades

1. Realiza un resumen del texto anterior, sefialando sus ideas principales. Haz un informe de la exposicion que

resuma el contenido de la exposicion del museo Elder sobre Einstein y Cabrera,

2. Realiza una valoracién del texto, sefialando tus opiniones sobre lo tratado en el mismo. Después de la vista al

museo Elder valora el contenido de la exposicién sobre Einstein y Cabrera.

3. ¢,Cuales son las principales contribuciones de Einstein a la Ciencia?

4. ;Por qué se celebra en el 2005 el afio mundial de la Fisica?

5. ¢, Qué tépicos sobre Einstein se esclarecen en la exposicién del museo Elder? ¢ Qué aspectos delicados de su

vida no se temen abordar?

5. ¢ Quién fue Blas Cabrera? ¢ Qué contribuciones hizo a la Ciencia? ¢ Qué relacién tuvo con Einstein? ¢En qué

diferentes lugares coincidieron ambos cientificos?

6. ¢ Para qué realizo Blas Cabrera una estancia en Zurich en 1912? ¢Blas Cabrera fue

7. ¢ Para qué vino a Einstein a Espafa en 1923? ¢ Quién fue su anfitrion durante la visita a Espafia?

8. Blas Cabrera se pone al frente como Director del “laboratorio de investigaciones fisicas” de 1912 al 1931 y del

“Instituto nacional de Fisica y Quimica” de 1932 a 1937. Convirtiéndose en el padre de la fisica moderna espafiola.

Realiza un informe sobre dichas instituciones en le que se recoja su estructura, sus investigadores, sus principales

lineas de trabajo y sus principales relaciones con otros centros de investigacién europeos y del resto del mundo?

9. Busca informacion y realiza un informe con la necesaria perspectiva histérica sobre la fisica espafola en el

primer tercio del siglo XX, en el qué aparezcan los trabajos y las relaciones de Blas Cabrera con cientificos con-

temporaneos espafioles, en especial: Arturo Duperier, Miguel Catalan, Julio Palacios, Enriqgue Moles, Julio Guz-

man, etc.

10. ¢ Qué son los Congresos Solvay? ¢En que congresos participo Blas Cabrera? ¢ En cuales coincidié con Eins-

tein?

11. Busca informacion y realiza un informe sobre los Congresos Solvay, que reunia en Bruselas a los fisicos méas presti-

giosos de principios del siglo XX, en especial haz un resumen de los de los afios 1911, 1927, asi como de los de 1930 y 1933

donde participo Blas Cabrera como miembro de su comité cientifico, sefialando lo temas que abordaron y los principales asis-

tentes

12. Busca informacién y con las pautas y la ficha biogréafica entregada por el profesor realiza una biografia de Blas Cabrera

en la que se recoja su vida su obra, sus principales distinciones y cargos mas significativos que ocupo y las caracteristicas de

la sociedad de su tiempo.

13. Realiza un comentario de texto del articulo de prensa ampliado la siguiente ficha a las dos caras de un folio:

[N\ TeT g g1 o] g=e (= I (=T o o ] o PP
FICHA DE LECTURA DEL ARTICULO.

wAutor

wAfo de publicacion
wTitulo

wlugar y Editorial
wPalabras clave que identi-
fican la publicacion

w Objetivos del articulo

wResumen o esquema de
las principales ideas del
articulo

FICHA DE LECTURA DEL ARTICULO (Reverso)

w Principales conclusiones

w Valoracion personal

Disefio y Adaptacion diddctica: Grupo Lentiscal de Didactica de la Fisica y Quimica
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ACTIVIDAD: Después de leer la biografia de Blas Cabrera cientifico y humanista, com-
pleta la siguiente ficha. Busca la informacién necesaria y utiliza los documentos de apoyo
entregados por el profesorado

FICHA: BIOGRAFIA DEL CIENTIFICO: ( - )

1. PERFIL BIOGRAFICO

(Cronologia que recoja los .
rincipales aspectos de su vida T
princip p %&pla

y de su obra. Principales ‘:3 ‘&%’ %

aportaciones realizadas. Hechos =
més destacados) ~
s 8 ¢
Cies®

2. FORMACION CIENTIFICA

Principales influencias que recibi6. Ideas dominan-
tes de la Ciencia en la que se formo. Cudles fueron
Sus maestros y marcos tedricos gue existian en su
época y que influyeron en su formacién. Estado en
gue se encontraban los problemas que mas tarde
abordo

3. LA CIENCIAY LA SOCIEDAD DE SU EPOCA
Contexto social y politico que se vivia. Influencia de
la sociedad de su época en los desarrollos cientifi-
cos. Principales acontecimientos, ideas sociales y
politicas de la sociedad de su época.

4. APORTACIONES A LA CIENCIA.
Descubrimientos realizados y teorias elaboradas.
Principales obras escritas por orden cronoldgico.

5. RELACIONES CON SUS CONTEMPORA-
NEOS

Otros cientificos 0 personas relevantes de la socie-

dad de su época.

6. APLICACIONES TECNOLOGICAS E IMPLICA-
CIONES SOCIALES DE LOS DESCUBRIMIEN-
TOS CIENTIFICOS

Establecer un paralelismo cronolégico que sefiale
las interrelaciones entre la Ciencia, la Tecnologia y
la Sociedad.

7. BIBLIOGRAFIA UTILIZADA

Libros o articulos de revistas utilizados, materiales
o0 documentos de apoyo entregados por el profeso-
rado y utilizados.

Resefiar en la forma: APELLIDO, Nombre (afio):
Titulo del libro o articulo. Ciudad, Editorial o nombre
ndmero y paginas de la revista.

Disefio y Adaptacién diddctica: Grupo Lentiscal de Diddctica de la Fisica y Quimica
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1905-2005: CENTENARIO DE LA TEORIA DE LA RELATIVIDAD (6-2)
CRONOLOGIA DE ALBERT EINSTEIN

Emigdia Repetto Jiménez y

T R

ALBERT EINSTEIN (1879-1955)

Fisico aleman de origen judio. Nacionalizado
suizo y posteriormente estadounidense. En
1901, tras completar sus estudios en la Escuela
Técnica Superior de Zurich, Einstein adoptd la
nacionalidad suiza y empezé a trabajar en la
Oficina de Patentes de Berna.

En el afio 1905 publicé en los prestigiosos Anna-
len der Physik trabajos profundamente origina-
les: el primero establecia una teoria estadistica
del movimiento browniano; el segundo propor-
cionaba una explicacion del efecto fotoeléctrico
basada en la hipotesis de los cuantos de luz; y el
tercero sentaba las bases de la teoria restringida
de la relatividad. Los dos primeros trabajos le
valieron la concesion del premio Nobel de fisi-
caen 1921.

Tras ocupar puestos docentes en Berna, Praga y
Zurich, Einstein acepté en 1914 trasladarse a
Berlin como investigador en la Real academia
Prusiana de Ciencias. Las observaciones del
eclipse de Sol del afio 1919 aportaron una com-
probacién experimental de su teoria general de la
relatividad, publicada en 1916, lo que le asegurd
la fama internacional. Sus ataques al nacionalis-
mo y su pacifismo, manifestado ya durante la
primera guerra mundial, acabaron por determi-
nar su persecucion por parte del nazismo; en
1933, aceptd entrar a formar parte del Instituto
de estudios avanzados de Princetom, en Estados
Unidos, donde permaneceria hasta su muerte. En
1940 adquirié la nacionalidad estadounidense. En
1954 firma el manifiesto Russell- Einstein, contra
la carrera de armamentos y el uso de armas
nucleares de destruccidon masiva.

1879
1896

1901
1902

1903

1905

1909

1913

1916
1919

1920

1921
1923

1933

1939

1940
1945

1946

1952

1954

1955

Francisco Martinez Navarro

Nace en Ulm, Alemania.

Inicia sus estudios superiores en el Institu-

to Federal de Tecnologia de Zurich.

Adquiere la nacionalidad suiza.

Ingresa como funcionario en la Oficina

Federal de Patentes en Berna.

Contrae matrimonio con Mileva Maric, con

la que tendra dos hijos.

Publica sus primeros articulos en los Ana-

les de Fisica en los que aborda los campos

del movimiento browniano, el efecto fotoe-

léctrico y la relatividad especial.

Consigue su primera plaza de profesor

titular en la Universidad de Zurich.

Es nombrado director del Instituto de Fisi-

ca Kaiser Wilhelm en Berlin.

Publica la Teoria general de la relatividad.

Divorciado de Mileva, contrae matrimonio

con Elsa, una prima suya.

Se comprueba su teoria de la relatividad

en el eclipse de Sol de marzo de 1909,

transformandolo la prensa en un icono

cientifico.

Conoce a Leo Szilard, con quien desarro-

llard inventos como un frigorifico y una

bomba electromagnética sin piezas movi-

les.

Recibe el Premio Nobel de fisica.

Visita Espafia, haciendo de anfitrién el fisi-

co canario Blas Cabrera.

Abandona Alemania y vive exiliado en

Francia, Bélgica, Reino Unido y Estados

Unidos. Alli serd catedratico de fisica teori-

ca en el Instituto de Estudios Superiores

de Princeton.

Carta a Roosevelt en la que le solicita em-

prender un programa de investigacion so-

bre la bomba atémica, ante el temor de

que la consiguieran primero los nazis.

Adopta la nacionalidad estadounidense.

Se retira de la docencia para poder des-

arrollar con exclusividad sus investigacio-

nes tedricas. Se lanzan sendas bombas

atdmicas sobre Hiroshima y Nagasaki.

Preside el Comité de emergencia de Cien-

tificos Atdmicos, para impedir una guerra

nuclear.

Recibe el ofrecimiento de convertirse en

presidente de Israel. Deniega el ofreci-

miento amablemente.

Publica el manifiesto Russell — Einstein,

contra la carrera de armas nucleares.
Muere en Princeton (EE.UU.).

Emigdia Repetto Jiménez es Catedratica de Didactica de las Ciencias de la Universidad de Las Palmas de Gran Canaria
y Francisco Martinez Navarro es Catedratico de Fisica y Quimica de Secundaria Y Doctor en Ciencias de la Educacion.

18



La Provincia: Enero de 2005 1905-2005: Centenario de la teoria de la relatividad

Guia de lectura. Actividades
1. Realiza un resumen del texto anterior, sefialando sus ideas principales.
2. Realiza una valoracion del texto, sefialando tus opiniones sobre lo tratado en el mismo.
3. Indica que consecuencias tuvo sobre la vida y la obra de Albert Einstein su origen judio.
4. Resalta de su biografia y de su cronologia los datos que consideres de mayor interés.
5. ¢,Cuales fueron las principales lineas cientificas de trabajo de Albert Einstein, que publico en 1905? ¢ Por qué
han tenido una gran influencia sobre la fisica sus principales aportaciones cientificas?
6. ¢, Cuales fueron las principales ideas y opiniones publicas de Albert Einstein sobre politica o religion? En espe-
cial sefiala sus ideas sobre la guerra, los ejércitos y el armamento nuclear?
7. ¢Por qué han tenido una gran influencia sobre la Sociedad de su época y tanto eco en los medios de comuni-
cacion de su tiempo sus ideas y opiniones sociales y politicas?
8. A Einstein se le considera un pacifista convencido. Sefiala sus principales contribuciones y actuaciones a lo
largo de su vida a favor de la paz y del desarme?
9. Einstein participo junto con otros cientificos en asociaciones por la paz y el desarme. Realiza una pequefa in-
vestigacion en la que relaciones cientificos agrupaciones de cientificos y organizaciones internacionales que des-
taquen en la lucha por la paz y el desarme.
10. Amplia su biografia, usando como guién y completando la ficha biografica entregada Busca informacion y rea-
liza un informe con la necesaria perspectiva histérica sobre la vida, la obra, las distinciones, los cargos ocupados
mas significativos y las caracteristicas de la sociedad de sus tiempo.
11. Realiza un comentario de texto del articulo de prensa ampliado la siguiente ficha a las dos caras de un folio:

[N 0] o] =T e (=] I LYo o ] o

FICHA DE LECTURA DEL ARTICULO.

wAutor

wAfo de publicaciéon

wTitulo

wlugar y Editorial

wbPalabras clave que identi-
fican la publicacion

w Objetivos del articulo

wResumen o esquema de
las principales ideas del
articulo

FICHA DE LECTURA DEL ARTICULO (Reverso)

w Principales conclusiones

w Valoracioéon personal

Disefio y Adaptacion diddctica: Grupo Lentiscal de Diddctica de la Fisica'y Quimica
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La Provincia: Enero de 2005

1905-2005: Centenario de la teoria de la relatividad

DISTINCIONES Y CARGOS MAS
SIGNIFICATIVOS
DE ALBERT EINSTEIN (1879-1955)

OBRAS MAS SIGNIFICATIVAS DE
ALBERT EINSTEIN (1879-1955)

»Profesor adjunto en la Universidad de Zlrich
(1909)

» Doctor Honoris causa de
Ginebra (1909).

» Catedratico de la Universidad de Praga. (1911).
» Miembro de la primera conferencia Solvay,
pronunciando la conferencia de clausura (1911).
»Profesor de fisica teérica del Instituto tecnolégi-
co federal de la Universidad de Zurich (1912-
1914).

» Catedratico de fisica teédrica en la Universidad
de Berlin (1914).

» Investigador en
Ciencias (1914).

» Director del Instituto de Fisica Kaiser Wihelm de
Berlin (1914).

» Premio Nobel de Fisica (1921)

» Recibe la medalla Copley (1928)

»Nombrado miembro del equipo directivo de la
Universidad Hebrea. (1928)

» Miembro del Comité Cientifico de
Conferencias Solvay (Bruselas). (1927-1933)
» Recibe la 22 medalla Planck (1929)

» Recibe las llaves de la ciudad de New York
(1930).

» Catedratico de fisica tedrica en el Instituto de
estudios avanzados de Princetom 1914).

» Recibe la medalla Franklin. (1935)

la Universidad de

la academia prusiana de

las

1905: Articulos en los Anales de Fisica
alemanes sobre el efecto fotoeléctrico, el
movimiento Browniano y la teoria de la
relatividad restringida.

1916. Teoria general de la relatividad
1917: Sobre la teoria especial y general de
la relatividad

1921: El significado de la relatividad.
1922; Teoria del campo unificado.

1925: Manifiesto contra el servicio militar
obligatorio (Con Gandhy)

1933: (Por qué la guerra? (Con Sigmud
Freud)

1934: Mi concepciéon del mundo

1938: La evolucion de la fisica: La fisica
aventura del pensamiento.
1948: Mi vision del mundo
1949: Querido profesor
Correspondencia con los nifios.
1931-1950: Sobre el humanismo: escritos
sobre politica, sociedad y ciencia.
1940-1950: Autobiografia

1950: De mis ultimos afios

1950: Teoria del campo unificado

1954: Ideas y opiniones

1948: Mi vision del mundo.

1955: Manifiesto Russell — Einstein.

Einstein.

ACTIVIDAD: Después de leer la biografia de Albert Einstein

cientifico y humanista, completa la siguien-

te ficha. Busca la informacion necesaria y utiliza los documentos de apoyo entregados por el profesorado

FICHA: BIOGRAFIA DEL CIENTIFICO: ( - )
6. PERFIL BIOGRAFICO i
h o . Sorla
(Cronologia que recoja los principales aspectos de su @l
vida y de su obra. Principales aportaciones realizadas. “"
Hechos mas destacados) 3 6 .&
Cies>

7. FORMACION CIENTIFICA

Principales influencias que recibid. Ideas dominantes de la Ciencia en
la que se formo. Cuales fueron sus maestros y marcos tedricos que
existian en su época y que influyeron en su formacion. Estado en que
se encontraban los problemas que mas tarde abordd

8. LA CIENCIA Y LA SOCIEDAD DE SU EPOCA

Contexto social y politico que se vivia. Influencia de la sociedad de su
época en los desarrollos cientificos. Principales acontecimientos,
ideas sociales y politicas de la sociedad de su época.

9. APORTACIONES A LA CIENCIA.
Descubrimientos realizados y teorias elaboradas. Principales obras
escritas por orden cronolégico.

10. RELACIONES CON SUS CONTEMPORANEOS
Otros cientificos o personas relevantes de la sociedad de su época.

6. APLICACIONES TECNOLOGICAS E IMPLICACIONES SOCIA-
LES DE LOS DESCUBRIMIENTOS CIENTIFICOS

Establecer un paralelismo cronolégico que sefiale las interrelaciones
entre la Ciencia, la Tecnologia y la Sociedad.

7. BIBLIOGRAFIA UTILIZADA

Libros o articulos de revistas utilizados, materiales o documentos de
apoyo entregados por el profesorado y utilizados.

Resefar en la forma: APELLIDO, Nombre (afio): Titulo del libro o
articulo. Ciudad, Editorial o nombre nimero y paginas de la revista.
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Documento: "Carta de Einstein al presidente Roosevelt"

F.D. Roosvelt. Presidente de los Estados Unidos. Casa Blanca, Washington D.C.

Sefor: Recientemente ha llegado a mi conocimiento la versién manuscrita de algunos trabajos de E.
Fermi y L. Szilard que hacen concebir la esperanza de que el elemento Uranio pueda ser convertido
en una nueva e importante fuente de energia en un futuro inmediato. Algunos aspectos de la situa-
cion actual parecen obligar a la Administracion a una gran vigilancia y, si es necesario a una rapida
accion. Considero, por lo tanto, que mi deber es llamarle la atencién sobre los siguientes hechos y
recomendaciones.

En los cuatro ultimos meses, la obra de Joliot en Francia y de Fermiy Szilard en los Estados Unidos
ha demostrado la posibilidad - muy viable- de producir reacciones nucleares en cadena, en una gran
masa de uranio; con ellas se generarian grandes cantidades de energia y de nuevos elementos ra-
diactivos. Parece seguro que todo ello puede conseguirse en un futuro inmediato.

Este nuevo fendmeno permitiria la construccion de bombas y es concebible - aunque no tan seguro-
gue podrian construirse bombas extremadamente poderosas, de un nuevo tipo. Una sola de estas
bombas, transportada en un barco, o lanzada en un puerto, podria destruir todo el puerto y una gran
parte de sus alrededores. Puede ocurrir sin embargo, que estas bombas sean demasiado pesadas
para poderlas transportar por aire.

Estados Unidos dispone de minerales de uranio muy pobres y en cantidades moderadas. Hay bue-
nos yacimientos en el Canada y en la ex - Checoslovaquia; pero los yacimientos de uranio mas im-
portantes se encuentran en el Congo Belga.

En vista de esta situacion, quiza considere usted deseable establecer un contacto permanente entre

la Administracion y el grupo de fisicos dedicados a los problemas de la reacciéon en cadena en los

Estados Unidos. Una de las formas posibles de esta relacién podria consistir en que Usted, nombra-

se para encargarse de ella a una persona que goce de su confianza y que pueda actuar de manera

oficiosa. Su tarea comprenderia los siguientes extremos:

1. Relacionarse con los diversos departamentos gubernamentales, mantenerles informados de la

evolucion de las investigaciones y hacer recomendaciones para la accién del gobierno, con parti-
cular atencién al problema de asegurar un suministro continuo de mineral de uranio a los Estados
Unidos.
Acelerar el trabajo experimental, que se realiza actualmente dentro de los limites de los presu-
puestos de los laboratorios universitarios; para ello habria que suministrar recursos econémicos,
si fuese necesario, estableciendo contacto con personas privadas deseosas de contribuir a esta
causa y obteniendo quiza, la colaboracién de laboratorios industriales dotados del equipo necesa-
rio.

Sé que Alemania ha prohibido la venta del uranio de las minas checoslovacas, sometidas actualmen-

te a su control. Esta medida puede explicarse, quiza, porque el hijo del secretario de Estado aleman,

von Weizséacker , trabaja en la Kaiser - Wilhelm - Gesellschaft de Berlin, donde estan repitiendo ac-
tualmente algunos de los experimentos norteamericanos sobre el Uranio.

Su affmo. s.s. A. Einstein
(Enviada el 12 de octubre de 1939 al presidente Roosvelt)

Actividades:

A.1 ¢ Por qué crees que Einstein anima a El presidente de los EEUU a la fabricacion de la bomba?
A.2 ;Como se puede obtener grandes cantidades de energia del nlcleo atémico?

A.3 ¢ Crees que la Ciencia es neutral? Comenta la frase: " Si quieres la paz preparate para la guerra”
A.4. (Es responsable el cientifico de la inadecuada utilizacion de sus descubrimientos?

A.5. Elabora un resumen biografico de Albert Eisntein en el que se destaquen los aspectos historicos,
sociales, politicos y culturales de la sociedad de su época.
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Documento: "El manifiesto de Russell - Einstein

Ante la tragica situacion que enfrenta la humanidad, creemos necesario que los cientificos deben reunirse en
una conferencia, para valorar los peligros crecientes que se desprenden del desarrollo de las armas de des-
truccion masiva, y para discutir una resolucion redactada en el espiritu del borrador que se adjunta a ésta.

No hablamos en esta ocasion como miembros de tal o cudl nacién, continente o credo, sino como seres
humanos, miembros de la especie humana, cuya supervivencia ya esta puesta en duda. El mundo esta lleno de
conflictos y, por encima de todos los conflictos menores, esta la titanica lucha entre el comunismo y el antico-
munismo.

Casi todas las personas politicamente conscientes estan sensibilizadas con respecto a alguno de estos conflic-
tos. Pero es necesario que nos desprendamos de percepciones parciales, para considerarnos miembros de
una especie biolégica que ha tenido una extraordinaria historia y cuya desaparicion no es deseada por ninguno
de nosotros.

Hemos de aprender a pensar de una nueva forma. Tenemos que aprender a preguntarnos, no que medidas
hay que tomar para que el grupo que preferimos obtenga la victoria militar, porque este tipo de medidas ya no
existen, sino qué medidas hay que tomar para prevenir la conflagracién militar, cuyo resultado seria desastroso
para cualquiera de las partes.

La opinién publica, e incluso muchas personas con puestos de autoridad, no saben aln lo que seria una guerra
donde se usaran armas nucleares. Todavia se piensa en términos de destruccion de ciudades. Se entiende
gue las nuevas bombas son méas potentes que las viejas, y que mientras una bomba A pudo destruir Hiroshima,
una bomba H podria destruir ciudades tan grandes como Londres, Nueva York o Moscu.

No cabe duda de que una guerra en la que se usaran estas bombas H supondria la destruccién de estas gran-
des ciudades. Pero esto seria uno de los desastres menores que deberiamos afrontar. Si todos los habitantes
de Londres, Nueva York o Moscu fuesen exterminados, el mundo podria, en cuestion de algunos siglos, recu-
perarse del golpe. Pero sabemos, especialmente tras las pruebas nucleares de Bikini, que las bombas atémi-
cas pueden extender gradualmente la destruccién sobre un area muy superior a la inicialmente supuesta.

Se sabe de fuentes muy fiables, que es perfectamente posible fabricar una bomba que sea unas 2.500 veces
mas potente que la que destruyo Hiroshima. Tal bomba, si estallara sobre la superficie terrestre o debajo del
agua, emitiria particulas radioactivas hacia las capas mas altas del aire, que luego descenderian sobre el suelo
en forma de lluvia o polvo mortal. Fue precisamente este polvo el que contagi6 a los pescadores japoneses y a
al pesca capturada por ellos.

Lo cierto es que nadie sabe con certeza hasta dénde podria extenderse la difusién de esas mortiferas particu-
las radioactivas, pero las fuentes mas rigurosas son unanimes al afirmar que es muy posible que una guerra a
base de bombas H signifique la muerte universal, una muerte que solo seria sibita para una minoria y que para
la mayoria restante, representaria una lenta tortura de enfermedades y desintegracion... Hemos comprobado
gue las personas que mas saben son las mas pesimistas. Este es pues el interrogante que planteamos, espan-
toso, terrible e ineludible: ¢desaparecera la raza humana o la humanidad renunciara a la guerra? Mucha gente
no acepta tal alternativa, porque le parece muy dificil que se consiga desterrar la guerra. La supresion de la
guerra exigiria desagradables limitaciones de la soberania nacional... La gente apenas puede imaginarse que
ellos mismos individualmente, y las personas a las que quieren, estan en inminente peligro de perecer angus-
tiosamente....

Ante nosotros estd, si lo escogemos, un continuo progreso en términos de felicidad, conocimiento y sabiduria.
¢Escogeremos la muerte como alternativa, solo porque somos incapaces de suprimir nuestras querellas?
Hacemos, como seres humanos, un llamamiento a los seres humanos: Recuerda que eres humano y olvida
el resto. Silos hombres obramos asi, se abrira ante nosotros el camino hacia un nuevo paraiso, en caso con-
trario, quedara con nosotros el peligro de la muerte universal.

Resolucion del Congreso:

Invitamos a este Congreso a los cientificos del mundo y al publico en general, a suscribir la siguiente resolu-
cion:

"Ante el hecho de que en toda futura guerra mundial se emplearan con certeza las armas nucleares, y
de que tales armas amenazan la existencia misma de la humanidad, hacemos un llamamiento a los go-
biernos de todo el mundo, para que entiendan, y lo reconozcan publicamente, que sus propdésitos ya no
pueden lograrse mediante una guerra mundial y, consecuentemente, para que resuelvan por medios
pacificos cualquier contenciosos que exista entre ellos".

Profesor Bertrand Russell y Profesor Albert Einstein (Premio Nobel de Fisica) Abril 1955

Profesor Max Born (Profesor de fisica tedrica en Berlin, Francfort, Géttingen y Edimburgo; premio Nobel de Fisica)

Profesor P.W. Bridgman (Profesor de fisica teérica, Universidad de Harvard; premio Nobel de Fisica)

Profesor L. Infeld (Profesor de fisica tedrica de Varsovia) Profesor F. Joliot Curie (Premio Nobel en quimica)

Profesor Linus Pauling(Profesor de quimica, Instituto de Tecnologia de California; premio Nobel de quimica)

Profesor Hideki Yukawa (Profesor de fisica teérica. Universidad de Kyoto; premio Nobel de Fisica)...

Actividad: Analisis y comentario critico del manifiesto Russell Einstein y su contexto social
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