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Resumen

En este trabajo nos proponemos reconsiderar, desaleperspectiva histérica, la contribucion de Alber
Einstein a la de la teoria molecular de la realicau sus trabajos sobre el movimiento Browniano.
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Abstract

In| this paper we reconsider the work of Albert Eirs about Brownian motion and put in historical
perspective its role in the establisment of theemwlar theory of reality.

Keywords: Brownian motion, Kinetic theory, Diffusion, Flucti@t-dissipation.

|. INTRODUCCION

El atomismo como sistema filoséfico, atribuido aitipo y Demdécrito y que surge en la Grecia debsigl
V a.C., es una de las primeras teorias materigligia intenta describir todos los fendbmenos natsieh
funcion del nimero, forma y tamafo de los atomasos€son concebidos como particulas invisibles e
indivisiblesque se combinan enciopara constituir los diferentes cuerpos materi&@s.embargo, la
idea de|que la materia esta constituida en su allimstancia por elementos finitos fue completamente
aceptada por la comunidad de la fisica recién &r pler la segunda década del siglo XX. La histqua
lleva a la aceptacion de esta idea es un ejemphdigenatico del peso de lo establecido, el rolale |
teoria y la experimentacion en la ciencia naturahos ilustra sobre el proceso de construccion
epistemplogico de conceptos en la fisica.

En el afio 1905 Albert Einstein, quien por entoritabajaba en I‘a oficina de patentes de Berna,
publica cuatro trabajos en la revista Annalen dgysik, cada uno de los cuales trascendié de manera
significativa en la historia de la fisica. En madm ese afic envié a publicar su estudio sobreeetcef
fotoeléctrico (Einstein, 1905a) por el cual siclabases de la naturaleza corpuscular de la tueye
valiera el premio Nobel de fisica del afio 1921 t&a@mente, en junio envié a publicar su trabajbre
la Relatividad Especial (Einstein, 1905b) y en ig@pibre el correspondiente a la equivalencia entre
materia y energia (Einstein, 1905c). Con estosaj@@bcontribuyé de manera sustancial a estableser |
bases de la fisica moderna. Y fue el 11 de mayesdemismo afio cuando envia a publicar su trabajo
sobre el movimiento de pequefias particulas susgasden un liquido estacionario segun la teoria
cinético—-molecular del caloEinstein, 1905d). Este trabajo inaugura una saga completaria con
cuatro trabajos adicionales (Einstein, 1906a, B712908) sobre el tema.

La difusién de las observaciones realizadas pdyaténico escocés en la primer mitad del siglo XIX,
sobre el comportamiento erratico de granos de palspendidos en agua, despertaron la curiosidad de
Einstein. A pesar de no contar con informacién ltheta sobre esos experimentos, Einstein elabora una
teoria para describir su origen la cual podia ses{a bajo comprobacion experimental cuantitatiea.
base de la teoria lo constituye la idea de lademdlecular del calor. Por lo tanto, al poder veaifse
experimentalmente su teoria sobre particulas clksdsuspendidas, se daba crédito inmediato ari@te
molecular de la materia.

En este trabajo se propone repasar brevemente asento de la historia de la fisica para poner en
perspectiva la contribucion de Einstein. La tew@bre el movimiento Browniano dio lugar a la
aceptacion indiscutible de la teoria atomico mdhacde la materia, impulsé decididamente el de#iarro
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de la mecénica estadistica como disciplina propiatrd de la fisica y abri6 la posibilidad de nuevas
conexiones con otros campos del conocimiento.

ll. AFAVOR DE UNA TEORIA ATOMICA DE LA MATERIA
A. Estequiometria

El desarrollo experimental de la Quimica a park siglo XVI la convirtid en una ciencia cuantiteti
Para toda reaccion quimica, se descubrieron prigp@e precisas de masa entre los elementos quimicos
que participan de la reaccion y el producto de iama. Estas proporciones son la base de la
estequiometria, segun fue enunciada por JeremiagBm Richter en 1792. En particular, al expresar
las masas de los elementos quimicos en términds of@sa equivalente de uno de ellos tomado como
referencia, dichas proporciones se pueden expremao cocientes de nimeros enteros. En estos
términos, John Dalton enuncia las leyes de lasqoipnes definidas, multiples y equivalentes (Mahan
1977). En 1805 Dalton publica la primer tabla desasarelativas al hidrogeno y en 1897 Wilhelm
Ostwald introduce el nombre deol para referirse a la cantidad de sustancia cordgesidla unidad de
masa relativa.

Si bien no era necesario para los quimicos deb ${gK suscribir a la teoria atémica, el uso préaztic
de las tablas es compatible con la idea de que sagtancia quimica estd conformada por moléculas
iguales y que un mol esta integrado por el mismmerd de moléculas, independientemente de la
sustancia. De esta forma, la descripcion de lai@m@es quimicas a nivel macroscépico en térmimos d
nameros enteros de moles, se corresponderia, lanmi®scépico, con la combinacién de moléculas en
cantidades dadas por esos mismos nimeros entemstiplicados por el nUmero de moléculas en un
mol.

B. Teoria cinético molecular

La teoria cinética de los gases constituye un legbaco singularmente importante de la fisicasiglo
XIX. Es el primer intento dexplicar los fenomenos macroscopicos descriptos por lac@imamica, a
partir de la dindmica de Newton aplicada sobreelesentos constituyentes Ultimos de los gasessEsto
elementos son la idealizacion matematica de lasest@s moléculas que le otorgan especificidad gaimi
a los distintos gases, pero que desde el puntoista de la dindmica microscépica pueden ser
consideradas como constituidas por masas puntubkesteoria cinética sin embargo, incluye un
ingrediente completamente novedoso: el uso deddatede la probabilidad como herramienta para
construir predicciones observables en la escalaased@pica, a partir de la dinamica para un nimero
extraordinariamente grande de particulas. El radalmas notorio de la época lo constituye la dedncc
de la distribucion de las velocidades moleculags pin gas en equilibrio termodinamico, publicada p
James Clerk Maxwell en 1873 (Maxwell, 1873).

El programa inaugurado por la teoria cinética foatiouado y profundizado por los trabajos de
Ludwig Boltzmann, quien mediante su hipotesis desgaolecular pudo establecer una conexion entre la
naturaleza perfectamente determinista y reversiblel tiempo de las ecuaciones de movimiento para |
particulas a nivel microscépico y la naturalezaviersible de los fenédmenos macroscopicos descriptos
por la termodinamica y sistematizada en la segleyda

Pero a pesar de sus contribuciones, Maxwell y B@tm no llevaron la interpretacion de sus teorias
mas alld de una analogia con la realidad, el parper conviccién y el segundo por la hostilidad que
recibié por parte de sus pares por su interpratagstadistica de la termodinamica.

lIl. CONTRAS DE LA TEORIA ATOMICA

A. El éxito de la termodinamica

La termodindmica es la subdisciplina de la fisina describe los fendmenos a nivel macroscépico que
involucran el calor y la mecéanica. En el transcusbsiglo XIX, fundamentalmente con los trabajes d
Herman von Helmholtz, Rudolph Clausius, Lord KelyinJames Maxwell, se consolidé como una
disciplina cerrada, sistematizada en un conjuntju@o de leyes basadas los conceptos fundamentales
de energia y entropia y con un marco matematicoptEion que permitié a su vez incorporar como
extension natural a los fendmenos quimicos, etéstry magnéticos. Pero fue su éxito experimental

Revista de Ensefianza de la Fisica. Vol.\2d@, 1, Jun. 2015, 31-40 32 www.revistas.unc.edu.ar/index.php/revistaEF/



La Realidad de los Atomos

rotundo lo que la convierte en un paradigma deided y en el soporte principal de la revolucion
industrial, dentro de cuyo contexto se desarroll6.

Si bien la termodindmica se establece como diseipparalela a la mecéanica, pero en perfecto
acuerdo y compatibilidad con esta, en su descripeci@atematica subyace la misma hipétesis de
continuidad que en aquella. La descripcion mataadte las leyes de la materia se basan en la ndeién
continuq lo que permite el uso del célculo infinitesimatg su descripcién y desarrollo. Esta concepcion
arraigada desde la misma fundacion de la fisicaxdminuada con enorme éxito con la teoria de campo
gue unifica los fenébmenos eléctricos y magnétiesardollada por el mismo Maxwell también el siglo
XIX. El programa de describir el mundo con ecuaegdiferenciales en variables continuas, iniciagio p
Newton en su Principia, se coronaba asi como maradimperante en la fisica del siglo XIX.

A finales del siglo XIX una corriente de opinionedominante en la fisica estaba representada por
Ernst Mach y Wilhelm Ostwald, los llamados enerjstas, quienes si bien acordaban en que la teoria
cinética era una representacion conveniente, db el las representaciones mecanicas que elaboré
también Maxwell para los fenémenos electromagngtide ninguna forma la aceptaban literalmente. La
reticencia de Ostwald tenia su fundamento: Seriapeyudicial para la ciencia dar crédito coreal y
basar toda la teoria de la materia en objetos dtipos como los atomos y moléculas, sobre los suale
existia evidencia experimental alguna (Haw, 2002).

Por lo tanto, la posibilidad dexplicar los fendmenos que describia la termodindmica canteoria
microscopica, como la aportada por la emergentéinmieg estadistica, encontraba fuerte oposicidmen |
comunidad académica de la época. La cual ademdastesita en particular un desafio innecesario
introducir la idea de la probabilidad en la deszidp Ultima de la realidad material.

B. Estimacion del tamafio de las moléculas

Una de las primeras estimaciones del tamafio dentdéculas fue realizada por Lord Rayleigh en
1890 (Rayleigh, 1890). El experimento consistiddepositar una muy pequefia gota de aceite de oliva
sobre la superficie de un estanque de agua enaepwsesas condiciones, la mancha de aceite se
desparrama sobre la superficie del agua de forsiactaular hasta un radio maximo que puede medirse
facilmente. Considerando la hipétesis de que lacimarse detiene cuando se corresponde con el de una
capa de una sola molécula, el espesor de la capmesproximacion del tamafio de estas.

Para una gota de aceite de masa 8,1 x 10~"Kg y densidadp = 900Kg/m3, el radio de la
mancha determindo por Rayleigh fie= 0,42m. Teniendo en cuenta que el volumen de la gota es
V =m/p=9x10"1%m3, el espesor de la mancha circular resulta

E = 1,624 X 10~°m ~ 2nm. 1)

=7TR2

Considerando que la resolucién tedrica limite deieroscopia Optica es la mitad de la longitud de
onda utilizada, para un color en el centro del espevisible se obtiene que la resolucién es
aproximadament200 nm. Esto representa dos 6rdenes de magnitud por amd@intamafio molecular
estimado para el aceite, con lo cual la posibilidadier de forma directa el mundo molecular queda
completamente descartada.

IV. EL MOVIMIENTO BROWNIANO

Robert Brown fue un botanico escocés quien padialpcomienzo del siglo XIX de uno de los primeros
viajes por las costas de lo que hoy es Australlagmania. Su viaje lo hizo reconocido no sélo por s
labor en la recoleccion y catalogacién de milegsfgecies, sino también por su rol en el desardalta
botanica como disciplina cientifica. Se le atriblgy@rimer descripcién del ntcleo de las céluldseya
quien Charles Darwin buscé como mentor antes dexaraise en el viaje a bordo del Beagle en 1831.

A mediados de 1827, Brown comenzé a hacer obsemneei microscopicas detalladas de
suspensiones en agua de particulas presentes emadamlas de granos de polen de Clarkia
pulchella (Brown, 1828). Para su sorpresa, lasiquaas microscopicas se mantenian en constante
movimiento en apariencia completamente irreguleadtico. Las observaciones meticulosas y detalladas
llevaron a Brown a descartar que las particulagviesan vivas e incluso que el movimiento fuera
inducido por agentes externos a la suspensiontd®d@scubrié que ese movimiento, que hoy lleva su
nombre, también aparece examinando en condicianglres granos de materia inorganica. Brown
demostré asi experimentalmente que dicho movimieattenia origen bioldgico, sino que su naturaleza
era fisica (Haw, 2002).
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Resulta interesante destacar que la visualizaciqreranental del movimiento Browniano puede
realizarse bajo condiciones de observacion modg3tasejemplo, en la pagina web mantenida por Dave
Walker* se detalla c6mo observar el movimiento Browniandas gotitas de grasa de la leche diluida en
agua con un microscopio éptico con magnificacion20®X o 400X y provee de videos en alta
resolucion.

Hoy se reconoce que las observaciones de Browre sedte movimiento erratico no fueron las
primeras reportadas. En el afio 60 a.C. LucreciguaerbraSobre la Naturaleza de las Cosagscribe el
movimiento erratico de particulas de polvo suspdaslien el aire e iluminadas por rayos de sol que
atraviesan una habitacién oscura. Si bien la mpgde del movimiento observado en estas condiciones
se debe a corrientes de aire, el movimiento agitedias particulas mas pequefias con el aire esaepo
tiene una dindmica equivalente a la de las paascde Brown. Por otro lado, con anterioridad a los
trabajos de Robert Brown, en 1785 Jan Ingen-Hoeserbié un movimiento similar en particulas de
carbon suspendidas en alcohol (van der Pas, 1971).

Fueron sin embargo las observaciones minucios&alen las que transcendieron en la comunidad
cientifica del siglo XIX. A fines de ese siglo, #isico francés Louis-George Gouy llevé a cabo
experimentos minuciosos que demostraron que elmiemto Browniano no tenia causas externas sino
que es una propiedad fisica fundamental de la radlaida y fue el primero en proponer su conexion
con la teoria cinético molecular de la materia (H2802). Sin embargo, esta era una propuesta
especulativa que se basaba en una teoria queslsastaomento carecia de verificacion experimental.

V. TEORIA DEL MOVIMIENTO BROWNIANO

La primer teoria matematica del movimiento Brownias atribuida al astrénomo danés Thorvald N.
Thiele (Jarrow y Protter, 2004), quién desarrotlanoodelo para el estudio de series temporales en un
trabajo sobre aplicaciones del método de cuadnadioisnos. De forma completamente independiente, en
su tesis de doctorado sobre la teoria de la egm@6nl en Economia, en el afio 1900, Louis
Bachelier (Bachelier, 1900) presenta la primer dps®n estocastica del comportamiento de los
mercados financieros, que es en esencia la tecatenmitica actual subyacente en el movimiento
Browniano.

En forma paralela y disconexa, Albert Einstein, isiarSmoluchowski y Paul Langevin desarrollaron
la teoria fisica del movimiento de particulas atddes suspendidas en un liquido, que incluia una
prediccién experimental crucial y precisa para den@ a prueba experimental. Einstein publica su
primer trabajo en el tema en 1905 (Einstein, 190%d) idea de Einstein apunta explicitamente a
establecer un marco teérico que, de ser refrendagderimentalmente, avalara la hipétesis molecwar d
la materia. La propuesta de Smoluchowski, sobiguiatrabajé desde 1900 pero que publica recién en
1906 (Smoluchowski, 1906), contiene en esenciai$ae ecuacion sobre la dependencia en tiempo del
desplazamiento medio cuadratico de las particelas,excepcion de un factor numérico, debido a un
error en una de sus suposiciones. Esta discrepi@etaa Smoluchowski a argumentar en contra del
origen molecular del movimiento Browniano. En s@ab#jo, a diferencia del primer articulo de Einstein
Smoluchowski cita la literatura experimental dehéey establece la correspondencia entre la teeria d
difusién y el movimiento Browniano. Por su ladonbavin publica su estudio en 1908 (Langevin, 1908).
El trabajo de Langevin es en particular simple secd comparado con los anteriores, ratifica la
expresién obtenida por Einstein y agrega una coidacadicional con decaimiento exponencial (Haw,
2002).

A continuacion, repasamos los ingredientes basleda teoria del movimiento Browniano siguiendo
una exposicion elemental que desarrollara el miEmetein (1908) a solicitud del quimico holandés R.
Lorentz, para conocimiento en la comunidad de qudmila idea explicita principal de los trabajos de
Einstein es la completa equivalencia, desde elgpdet vista de la teoria cinético molecular, entre e
comportamiento de las moléculas de un soluto dilgidas particulas coloidales en suspensién en un
liquido, mas alla de la diferencia de tamafios umw@ldos.

A. Movimiento en un fluido viscoso
Todo cuerpo que se mueve en el seno de un fluslmsd experimenta una fuerza en la direccién de su

velocidad y en sentido opuesto a esta. Las distisituaciones dinamicas en un fluido pueden
caracterizarse mediante el nimero de Reynols (1853)

! http://www.microscopy-uk.org.uk/dww/home/hombrowtmh Consultado el 1 de marzo de 2015.
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Lv
R=pn. @)

dondep es la densidad del fluidg, su viscosidady la velocidad del cuerpo relativa al fluidoLyuna
dimensién lineal caracteristica del cuerpo. Pammands de Reynols pequefios, la fuerza viscosa es
proporcional a la velocidad

E,=—-Anv, 3

dondeA es una constante que depende de la forma geomdgiccuerpo. Para una esfera de rdtjio
Stokes (1951) calculé qué= 67 R. En la Ec. 3, el signo explicita que esta fuelieanpre apunta en
sentido contrario al de la velocidad.

Si sobre el cuerpo en el seno de un fluido viscastiia una fuerza exterrig, la ecuacion de
movimiento resulta

dv
m—=F, +F, (4)

donde hemos supuesto por simplicidad Hues constante en magnitud y direccion y que inmtéaite el
vector velocidad se encuentra en la direccion déudsza. De esta manera, el movimiento resulta
unidimensional para todo tiempo. En la Ec. 4, ligsigs de las distintas cantidades son respecta de |
direccion positiva del eje de movimiento que caleccon el de la fuerza externa. Bajo estos supiesto
obtenemos que la solucion de la Ec. 4 puede eseibeguin

v(t) = v +vee” 7, (5)
dondev, es la velocidad inicial,
Fe
v =2 (6)
f An

es la velocidad terminal,y= m/An.

Es importante destacar que toda la informaciénesddrcondicién inicial del cuerpo desaparece
mediante un decaimiento exponencial. Segun la EdeSpués de un periodo transitorio, cuyo tiempo
caracteristico es, el cuerpo termina con velocidad fingl en el sentido dg,, independientemente de la
velocidad inicialv,?.

El tiempo caracteristico del decaimiento expondrmi@de evaluarse en situaciones experimentales
propias para la observacion del movimiento Brownid®or ejemplo, en los experimentos realizados por
Svedberg (1906) con particulas de platino supuesttemesféricas de radi = 2,5 x 10"%cm y masa
m=25x10"1g, en agua 1{ = 0,01 poise), resultat = 5,3 x 10~?s. Dado que los tiempos de
relajacion son del orden de los nanosegundos, paggtgirarse que en las observaciones experimentales
se trabaja, a todo fin préactico, con las particuklajadas. Si no hay fuerzas externas preserdes, |
particula termina en reposo luego del transitoxfpoaencial.

B. Teoria cinética de los gases

Una de las ideas mas importantes elaboradas pstelfiren apoyo de la teoria molecular de la materia
es que las particulas Brownianas, dado su estaddut@n, deben comportarse desde un punto da vist
experimental como un gas y en consecuencia pugdiearae los resultados de la teoria cinética de lo
gases. En particular, Einstein en sus trabajosesebtema, rescata dos resultados de la teoriticziné
para aplicarlos de forma directa a las particulasvBianas.

Uno de ellos es el principio de equiparticion dergia, por el cual a cada grado de libertachde |
particula se asocia a su energia cinética, unnérigual aékB T, dondeky = 1,38 x 10~ 1%erg/Kes la
constante de Boltzmann. De esta forma, la energigica de las particulas Brownianas, supuestas
esféricas, queda dada p;onv_z = %kB T (Einstein, 1907). Esta expresion permite calcldamagnitud

de la velocidad cuadratica media de las particufaglelgasBrowniano en funcién de la temperatura,

’Puede observarse que la expresion dada en la)Ee (®rresponde con la dindmica de Aristételeg)rséa cual la velocidad de
los cuerpos es proporcional a la fuerza aplicaleedos mismos.
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Joz = el (7)

m

De esta manera, en el mencionado experimento d#b8rge(1906), para las particulas de platino, a

T = 292K, se obtiene/ﬁ = 6,95 cm/s. Este valor de velocida@éxcede la posibilidad de la medicion
directa bajo microscopio. Sin embargo, a pesaadadgnitud de la velocidad, dado las dimensiones de
las particulas utilizadas por Svedberg, tomahde R, en aguad = 1 g/cm3) resulta un nimero de
Reynols muy pequefi® = 0,002, con lo cual se justifica ampliamente el uso ddinéimica de Stokes.
Para completar su argumento, Einstein (1907) rezmmopie las particulas sometidas al movimiento
Browniano relajan al reposo en un tiempo caradieois, pero que en el transcurso del mismo sufren
colisiones con las moléculas del fluido que le irtgraimpulsos, por los cuales retiene velocidaduk

en promedio resultﬁ(ﬁ. La magnitud y direccién de esos impulsos sonpaddientes entre si, de forma
tal que la velocidad y direccion del movimiento ldeparticula son enormemente alteradas en tiempos
extraordinariamente breves) y de manera completamente irregular.

Otro de los resultados que Einstextrapolade la teoria cinética de gases a las particuladdetes
suspendidas en un liquido es el concepto de presidibtica. A tal fin argumenta que al igual qudaen
teoria clasica de soluciones, si un recipientadilco esta dividido por un pistén moévil, permeahle
liquido solvente pero impermeable al soluto, ydacentracion de particulas es distintas a ambas lad
del piston, aparecera sobre este una fuerza négad@eccion de la cAmara de menor concentra8pel
pistén est4 completamente libre de otras fuermas)a/era hasta que las densidades de soluto derigua
en ambas camaras. Einstein sostiene que esteadisgié mantiene no sélo para moléculas disueltas en
un fluido sino también para pequefias particulasuspensién (Einstein, 1907).

C. Coeficiente de difusion

La conexion entre los procesos difusivos y la gresismotica es clara a partir de la ley de Ficlb$)8
J=-DVn, (8)

gue establece la relacion entre la corriente décpdas,/, por unidad de superficie perpendicular al flujo

y el gradiente espacial de la densidad particulague difunden por unidad de volumen. La constante
es el llamado coeficiente de difusion.

E F

VA p(x) plxr + dx)

Y

0 r x+dr

FIGURA 1. Esquema de un cilindro de seccion transvetsah el cual la concentracién de particulas diluigss
funcion de la coordenada

Consideremos el cilindro de seccién transversabid®aZ esquematizado en la Figura 1. Por la
simetria del problema, el gradiente de la conceidtnade particulas estd en la direccion del eje del
cilindro. Asi, la presién osmética resulta sélodidm de la coordenada Teniendo en cuenta el volumen
de fluido delimitado por los plandgy E’, la fuerza osmética neta sobre el mismo es igual(a) —

p(x + dx))Z. Podemos asi calcular la fuerza osmética apligaataparticula,K, dentro del volumen
considerado, dividiendo la fuerza neta por el petalde la densidad de particulas por unidad demeu
y el volumen considerade,Z dx. De esta manera,

1d
K=--22 )
n dx

3Es interesante observar que si bien el valor naméd;j6 cm/s, que figura en el trabajo de Einstein (1963% mal calculado, no
cambia el argumento subyacente.
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donde hemos tomado el limite de espesor nulo. 8a@apuesto que las particulas suspendidas estan mu
diluidas, es valida la aproximacion de gas idea&nyconsecuencia usando la ecuacién de egtaeo
nkg T, donden es el nUmero de moléculas por unidad de volunessolta

K=—kyT = —. (10)

Dado que la fuerza osmdtica es la responsablerdetgo de difusion de las particulas, el valorade |
fuerza por particula calculado se corresponde &dodrza de arrastre de las mismas en la aproxdmaci
hidrodinamica de Stokes. De esta forma, puedeifaemse el valor calculadi con la fuerza externa en
la Ec. 6. A partir de esa expresion podemos engonoacluir que la velocidad media de las moléculas
que difunden viene dada por la velocidad terminat K /A n y entonces teniendo en cuenta la Ec. 10, la
corriente de moléculas que difunden por unidadugerficie resulta

_ _ kgTdn 1
J=nv= Ay dx’ (11)
Comparando las Ec. 8 y 11 obtenemos que
kg T
=5 12)
6mR7

Esta es la famosa expresion de Einstein-Smoluchiqasé el teorema de Fluctuacidén-Disipacion que
establece que las fuerzas que imparten los impeiséticos (fluctuaciones) a las particulas Browag
y son responsables de la difusion, son las mismaszds de arrastre hidrodindAmico que generan
disipacion.

D. Desplazamiento cuadratico medio

Otro aporte del estudio de Einstein sobre el moaiai Browniano es la introduccién de una escala de
tiempo mesoscopica. Denotamos @bra un tiempo lo suficientemente pequefio de forrhajua las
concentraciones de particulas puedan considerarstantes durante ese lapso, pero tal@jne> v de
manera sean validas las suposiciones de la dinaei&tokes en régimen relajado. Durante ese lagpso d
tiempo las particulas en suspensién sufren mutiptdisiones con las moléculas del fluido de manera
que los cambios en las posiciones resultan conméetee erraticos. En principio, un promedio de los
vectores desplazamientos de las particulas erpsb B no tendria resultante neta. Un promedio mas
elaboradd de las magnitudes de los desplazamientos al aliadehdesplazamiento cuadratico medio, lo
denotamos con?. A resulta asi el desplazamiento medio de las p&asi@n el tiempo de observacién
En el limite de particulas diluidas esta cantidald sependera del medio solvente, y asi en regiooes
diferente densidad de solutbsera en promedio de igual magnitud.

Consideremos nuevamente el cilindro de secciérstmnmalZ de la seccion anterior y calculemos
ahora el flujo de particulas que atraviesan elplude la Figura 2 en la direccion positiva delejgen
el lapso de tiempd. En principio todas las particulas contenidas lemotumenAZ con velocidad
positiva cruzaran el plano en cuestion. Teniendacwnta que todas las direcciones son igualmente
posibles, solo la mitad del nimero de particulas) Z, dentro de ese volumen se desplaza en la
direccion positiva del ejg. Conn; se denota la cantidad media de particulas poradni® volumen
justo a la izquierda del plarh De esta forma, la cantidad de soluto por unidadréa que en el lapgo

cruzan el pland de izquierda a derecha viene dado—;oornl.

“La descripcion matematica completa del promediolirorado es desarrollada por Einstein en su astimiginal de 1905
(Einstein 1905d).
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FIGURA 2. Esquema para el calculo del flujo de particulaagés del plané&.

Con un razonamiento similar puede calcularse @b fie soluto que cruza el plaibde derecha a
izquierda en el mismo lapso. Asi el flujo neto @etigculas por unidad de area y de tiempo que quoza

el planoE resultaj = %g (n; — n,), donden, denota la densidad media de particulas justodaracha
del planoE. Luego, aproximando la diferencia de concentrasoa uno y otro lado del plano por su
diferencial,(n, — n,) = Z—Z A, obtenemos que el flujo de soluto por unidad ée §rde tiempo resulta

A% dn
—_2 = 13
J 20dx’ 13
Nuevamente, mediante comparacion con la Ec. 8 posliédentificar una expresion para la constante
de difusion,
142
D=——. 14
5% (14)

Despejandd de esta ecuacién se obtiedes= vV2 D 6 y finalmente sustituyendo de acuerdo a la
Ec. 12 resulta

15
%7 0. (15)

Para las particulas de Svedberg consideradas @anterite, a modo de ejempld,= 4,14 um,
considerand® = 1s.

La Ec. 15 constituye la principal prediccion experntal cuantitativa de la teoria de Einstein. En
particular, la dependencia del desplazamiento déti@dr medio con la raiz cuadrada del tiempo de
observacién es la clave para poner a prueba léatda novedad que resulta a primera vista es agie |
desplazamientos no se corresponden con un movim&nelocidad constante. Mas aun, la velocidad
resultante diverge en el limite de tiempos decneese(Einstein, 1907).

VI. VERIFICACION EXPERIMENTAL

A los pocos meses de publicado su articulo (Eimsfe€d05d), Einstein toma conocimientos de los frsba
de Gouy y envia en diciembre de 1905 su segundajtrdEinstein, 1906a) en el cual vuelve a derivar
sus resultados desde un punto de vista mas fousahdo el formalismo de la entonces flamante
mecanica estadistica. En enero de 1906, Einsteia ehtrabajo mas largo de esta serie (Einst&06h)

en el cual utiliza su formalismo para el célculo lde dimensiones moleculares y del numero de
Avogadro, y encuentra acuerdo entre sus célculas ynejores estimaciones de la época, realizadas po
métodos completamente independientes.

Luego del primer trabajo de Einstein, aparecen gdmeros reportes de los experimentos de
Svedberg (1906) sobre particulas Brownianas. Peos @o son lo suficientemente concluyentes y fieva
a Einstein al afio siguiente a publicar un breviewd (Einstein, 1907), con sus consideracionésdas
sobre cuéales son las magnitudes experimentalmeleeantes de la teoria. Entre 1908 y 1911 aparecen
los trabajos experimentales de Jean Perrin. Jwricsas estudiantes, Perrin construye una montafia de
datos experimentales (Haw, 2002) utilizando pad&ue gutagamba (o gomaguta). El gran mérito de
Perrin radica en el esmero por conseguir distrinegs muy estrechas de tamafio de las particulasiy do
muy grandes de paciencia para llevar a cabo, deafeepetida, experimentos que involucraban contar
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varios miles de particulas. Su trabajo se encueesamido en su libro sobre los atomos (Perrin6191
Perrin logra con gran habilidad reconstruir el ppekponencial de sedimentacién en equilibro de las
particulas bajo gravedad, que permitieron una dét@cion mucho mas precisa del niumero de
Avogadro, y sus mediciones de los desplazamieniadraticos medios de las particulas resultaron en
completo acuerdo con las predicciones de EinsEsions trabajos le valieron luego a Perrin el premio
Nobel de fisica en 1926, pero a poco de publicadokjso escépticos como Ostwald, concedieron gue |
teoria de Einstein, combinado con los experimemesPerrin, confirmaban que los atomos son
reales(Haw, 2005).

A partir de la validacion experimental de la naleza molecular de la materia, la fisica de comienzo
de siglo XX profundizé aceleradamente el estudidadedtomos y moléculas, y los experimentos de
Ernest Rutherford, en la segunda década del sijfloli¥varian a la conclusién que los atomos también
pueden ser divididos.

Por su parte el movimiento Browniano se formalizatematicamente con los trabajos de Norbert
Wiener y fue generalizado por Paul Lévy y hoy es herramienta conceptual de uso difundido en todas
la aplicaciones donde estan presentes los efeettssaleatoriedad. En particular, en aquellos feartos
donde las fuerzas aplicadas sean comparableskg@h El movimiento Browniano, incluso, tiene
conexiones con temas de la fisica aparentementesajeomo la teoria del potencial (Hersh y Griego,
1969).
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