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Los trabajos de Einstein sobre la teoria de la relatividad produjeron un cambio revolucionario en nuestra
concepcion del universo, es decir en nuestra vision de la cosmologia. La historia de la evolucién de las
teorias cosmoldgicas se inicia hace mas de dos mil afios con los griegos. Las ideas de Copérnico significaron
un salto importante hacia el cambio en la posicion privilegiada que el hombre habia asignada a la Tierra
desde siempre. Fue el primer terremoto que aflojé las bases de la idea de un espacio absoluto, que sin
embargo no fue derrumbado hasta Einstein, que de paso derrumbé también la idea de un tiempo absoluto
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The works by Einstein on the Theory of Relativity produced a revolutionary change in our conception of
the universe, i.e. in our cosmological vision. The history of the evolution of cosmological theories starts
more than two thousand years ago with the Greeks. Copernicus ideas meant an important jump towards
leaving aside the privileged position man had always assigned to Earth. It was a first earthquake, which
however did not end with the idea of absolute space. This was done by Einstein, who in so doing put an
end to the idea of absolute time too.
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Introduccion

El Annus Mirabilis de 1905 vio aparecer en
la prestigiosa revista alemana Annalen der
Physik, cuatro importantes trabajos de Albert
Einstein, que cambiaron para siempre la vision
que el hombre tiene del universo. A comienzos
de ese afo ya se habia publicado, en la misma
revista, otro trabajo de Einstein, su tesis docto-
ral “Una nueva determinacion de las dimensio-
nes moleculares” (Eine neue Bestimmung der
Molekiildimensionen) presentada en la Univer-
sidad de Zurich, en abril de 1905.

El primero de aquellos cuatro trabajos,
“Sobre un punto de vista heuristico relativo a
la produccion vy transformacion de la luz”
(Uber einen die Erzeugung und Verwandlung
des Lichtes betreffenden heuristischen Ge-
sichtspunkt), Einstein postula que la luz estd

compuesta de cuantos individuales (mds tarde
llamados fotones) que, ademas de un compor-
tamiento ondulatorio, muestran ciertas pro-
piedades de particulas. De esta manera y de un
solo golpe, revolucioné la teoria de la luz y dio
una explicacién para los fendmenos de emision
de electrones desde la superficie de algunos so-
lidos iluminados, el efecto fotoeléctrico.

En el segundo trabajo, “Sobre el movimien-
to, requerido por la teoria molecular cinética
del calor, de pequenas particulas sumergidas
en un liquido estacionario” (Uber die von der
molekularkinetischen Theorie der Wirme ge-
forderte Bewegung von in rubenden Fliissig-
keiten suspendierten Teilchen), provee una ex-
plicacién tedrica del movimiento browniano.
Este trabajo relaciona el desplazamiento cua-
dritico medio de la particula suspendida en
un fluido, con propiedades termodindmicas

Revista de Ensefianza de la Fisica. Vol. 18, N° 1, 2005, pp. 9-16



10 DAVALOS

del fluido. Sobre la base de estas relaciones, el
fisico francés J.B. Perrin pudo hacer una deter-
minacion precisa del nimero de Avogadro.

La Teoria de la Relatividad Especial, que se
presenta en el tercer trabajo, “Sobre la electro-
dindmica de los cuerpos en movimiento” (Zur
Elektrodynamik bewegter Kérper), tuvo sus
origenes en un ensayo que habia escrito a los
dieciséis anos.

La teoria de la relatividad de Einstein se ba-
sa en dos postulados fuertes que son:

1) Las leyes de la naturaleza son las mismas
para todos los observadores inerciales.

2) La velocidad de la luz es la misma para
todos los sistemas de referencia inerciales.

El primer postulado es el principio de rela-
tividad restringida, llamado asi porque se res-
tringe a los sistemas inerciales. La aplicacion
de ambos postulados lleva a la conclusion de
que el tiempo es relativo al observador, como
ya lo eran el espacio y el movimiento, en la lla-
mada Relatividad de Galileo caracterizada
por el conjunto de transformaciones de coor-
denadas entre dos sistemas inerciales, con un
tiempo absoluto, que deja invariantes las leyes
de la Mecénica Clésica.

Mais adelante, en el mismo afo, Einstein
publicé un trabajo complementario sobre re-
latividad, con el titulo “;Depende la inercia de
un cuerpo de su contenido de energia? (Ist die
Trigheit eines Korpers von seinem Energiein-
halt abhdngig?), en el que establece la equiva-
lencia entre la masa y la energia, de acuerdo
con la cual la energia total de una cantidad de
materia, es igual al producto de la masa por el
cuadrado de la velocidad de la luz, que se ex-
presa en la conocida forma E = mc2.1

Dos de los trabajos que Einstein publicara
en 1905 tienen estrecha vinculacion con la
teoria electromagnética. Se trata del referido a
la cuantizacion de la radiacion electromagné-
tica y el que expone los fundamentos de la
teoria de la relatividad. Un analisis de las ideas
historicas que dieron origen al electromagne-
tismo moderno permite poner en contexto la
revolucion de 1905.

El andlisis de la historia del electromagne-
tismo nos lleva a la convergencia de tres co-
rrientes del pensamiento cientifico, originadas
en dreas aparentemente dispares. Estas lineas

historicas de investigacion son el estudio de la
estructura del Universo o cosmologia, el estu-
dio de los fenomenos de atraccion y repulsion
de cargas eléctricas y de imanes, y el estudio
de los fendmenos 6pticos, es decir, la naturale-
za y las propiedades de la luz.

La cosmologia

Aristarco de Samos (280 a.C.), postulé una
primera vision cosmoldgica, en la que suponia
que la Tierra giraba alrededor del Sol, que fue
considerada ofensiva para los dioses. Luego,
alrededor de 140 d.C. Ptolomeus Claudius
(Klaudios Tolomaios, o Tolomeo) de Alejan-
dria, desarrollé una teoria cosmoldgica com-
pleta, en la que supone a la Tierra en el centro
del Universo, con el “globo celeste” girando a
su alrededor.

La cosmologia de Tolomeo dominé el co-
nocimiento astronémico durante mas de mil
anos. Recién en 1530 el astronomo polaco,
canénigo de Frauenburg, Nicolds Copérnico
(1473-1543), conmovid esas ideas con una vi-
sién novedosa. En su obra De revolutionibus
orbium coelestium, sostiene que la Tierra y los
planetas giran alrededor del Sol. Copérnico no
utilizé evidencias diferentes de aquellas con
las que contaba Tolomeo, y sus argumentos
invocaban exclusivamente razones de simpli-
cidad. Calcul6 con precision los radios de las
oOrbitas planetarias, y concluy6 que el Sol estd
algo apartado del centro de esas 6rbitas.

En este punto de la historia, y como suce-
di6é mas adelante en otros campos de la cien-
cia, aparece el importante aporte de la tecno-
logia en auxilio del desarrollo cientifico. El as-
tronomo Tycho Brahe (1546-1601), gracias a
su habilidad para construir instrumentos as-
tronémicos, abre el camino para la determina-
cion precisa de las orbitas planetarias.

Brahe desarroll6 el sextante, con el que lo-
gr6 aumentar la precision de las determinacio-
nes cosmograficas a medio minuto de arco.
Sus observaciones fueron completadas por su
asistente Johannes Kepler (1571-1630). Este
realizé observaciones que le permitieron en-
contrar las “armonias” del sistema planetario.
En 1619 publicé su obra Armonias del Uni-
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verso, en la que presenta sus observaciones y
conclusiones.

A poco de concluidos esos trabajos, la in-
troduccion del telescopio por Galileo Galilei
(1564-1642) determind un cambio sustancial
en los medios de observacion astrondmica.
Los trabajos de Galileo interesaron inmediata-
mente a Kepler, pero no eran atendidos por
otros cientificos de la época, incluso en la pro-
pia Universidad de Padua, donde ensefiaba. Es
conocido el conflicto que sostuvo con la Igle-
sia, que se magnificd por su obstinacion en el
uso del idioma italiano para exponer sus ideas
en publico, posicién que contribuia a su difu-
sién y aumentaba el temor de sus exegetas. El
triunfo final de las ideas de Galileo se debi6 a
su confianza en las observaciones, y es por es-
to que muchos lo consideran el creador de la
ciencia moderna.

Isaac Newton (1643-1727) jugé el papel de
gran unificador en este capitulo de la cosmo-
logia, ya que combiné descubrimientos indivi-
duales previos, en un sistema coherente. La
teoria de Newton incluia la concepcion helio-
céntrica de Copérnico, las leyes de Kepler so-
bre las orbitas y las leyes de Galileo sobre la
caida de los cuerpos. Newton percibié que és-
tas no eran extrafias a sus observaciones as-
tronomicas y que el poder de atraccion de la
Tierra se extendia a los otros planetas, como
una propiedad comin a todas las masas. La
teoria se confirmaba con calculos precisos de
las orbitas planetarias, y significé el triunfo
definitivo de la razoén.

Electricidad y magnetismo

En forma independiente se desarroll6 la li-
nea de investigacion que se ocupa de la electri-
cidad y del magnetismo. Los griegos ya habian
estudiado las propiedades que del ambar
(nAektpov =electron) al ser frotado y de las
piedras de magnetita, pero recién en el siglo
XVIII la investigacion en estos temas adquiere
un impulso importante, dando lugar a una
descripcion fenomenoldgica coherente.

En el afio 1600 aparece la obra De Magne-
te, Magneticisque Corporibus, et de Magno
Magnete Tellure, del inglés William Gilbert

(1544-1603), que resume multiples experien-
cias, incluyendo algunas referidas al magnetis-
mo terrestre. Respecto al campo magnético,
dice Gilbert: “Rayos de virtud magnética se
abren en todas direcciones en un circulo. El
centro de este circulo no es el polo sino el cen-
tro de la piedra o terella.” Su teoria del mag-
netismo se basaba en que los imanes tenian un
alma heredada de la Tierra, que también debia
tenerla. La falta de un marco tedrico donde
fundar una visioén coherente de sus observa-
ciones, le impidi6 avanzar mas alla.

La experimentacion con electricidad estati-
ca recibi6 un fuerte impulso a partir de la cons-
truccion de sistemas de acumulacion de carga
eléctrica unidos a maquinas de generacién por
frotamiento. Benjamin Franklin (1706-1790)
postulé que la carga era transmitida por un
tnico fluido, cuyo exceso o defecto producia la
acumulacion de carga de un signo o de otro,
mientras que Charles Frangois de Cisternay du
Fay (1698-1739), por su parte habia puesto en
evidencia la existencia de dos tipos de electrici-
dad, que llamé resinosa y vitrea. Como esta
idea competia con la de Franklin, indujo a la
realizacion de numerosos experimentos que
trataban de probar una u otra.

En 1785, Charles Augustin Coulomb
(1736-1806), publicé el resultado de sus expe-
rimentos con cargas eléctricas y magnéticas
realizados con la balanza de torsion que él
mismo habia inventado, y que le permitié ha-
cer determinaciones cuantitativas. La balanza
de torsion puede compararse, como herra-
mienta para el avance del conocimiento, con
el sextante de Tycho Brahe o con el telescopio
de Galileo. Otro avance tecnoldgico que faci-
lité la realizaciéon de los experimentos fue la
invenciéon de la pila eléctrica, en 1800, por
Alessandro Volta (1745-1827).

En 1820, Hans Christian Oersted (1777-
1851), que buscaba una conexion entre los fe-
némenos eléctricos y magnéticos, descubrio
que las corrientes eléctricas eran capaces de
desviar agujas magnetizadas. Este resultado,
que conectaba dos fen6menos inicialmente
considerados independientes, produjo una re-
volucién en los circulos cientificos, y dio lugar
a una serie de experimentos que permitieron
cuantificar el fenémeno, entre los que se desta-
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can los de Jean Baptiste Biot (1774-1862), Fe-
lix Savart, Dominique Francois Arago (1786-
1853) y André Marie Ampere (1775-1836).

Michael Faraday (1791-1867) realiz6 innu-
merables experimentos en electricidad, a par-
tir de 1821. Sus contribuciones son muy nu-
merosas en electricidad y en Optica e incluyen
trabajos en electroquimica. Enunci6 la ley de
equivalentes que relaciona la carga eléctrica
elemental con el nimero de dtomos por centi-
metro cubico de una sustancia, posibilitando
asi la primera determinacion de la carga ele-
mental y sugiriendo el cardcter atomico de la
electricidad. La contribucién que mds impac-
t6 en el desarrollo subsiguiente del electro-
magnetismo fue el concepto de campo, reco-
nocido por el propio Maxwell.

Optica

La tercera linea de investigacion se refiere
al interés de la humanidad por los fenémenos
asociados a la luz, que se remonta a la mas re-
mota antigiiedad. Empédocles (490-430 a.C.)
y Euclides (300 a.C.) dejaron los primeros es-
critos conocidos sobre fendmenos dpticos, en
los que se discute sobre la naturaleza de la luz,
y se mencionan observaciones sobre la propa-
gacion rectilinea, la reflexion y la refraccion.

La ley de la refraccion fue descubierta por
Willebord Snell (1591-1626) en 1621. En
1657, Pierre de Fermat (1601-1665) enuncid
el principio, de acuerdo con el cual la luz lle-
ga de un lugar a otro en el menor tiempo po-
sible. Segun esta idea, la ley de refraccion es
debida a la resistencia que los distintos medios
ofrecen al paso de la luz.

Los fenémenos de interferencia fueron des-
cubiertos, independientemente, por Robert
Boyle (1627-1691) y por Robert Hooke
(1635-1703). Hooke fue el primero en postu-
lar que la luz consiste de vibraciones que se
propagan a gran velocidad. De hecho, décadas
antes, Galileo habia intentado medir su veloci-
dad, concluyendo que era demasiado elevada
para su método experimental. La comproba-
cién de que la luz tiene una velocidad de pro-
pagacion finita se debe a Ole Romer (1644-
1710), que basé sus conclusiones en la obser-

vacion de los eclipses de las lunas de Jupiter.

La teoria ondulatoria habia recibido un
gran impulso por parte de Christian Huygens
(1629-1695), quien enuncia el principio que
lleva su nombre, con el que intenta compatibi-
lizar los fenémenos Opticos conocidos. A pe-
sar de los importantes aportes a la doptica, la
oposicion de Newton a la teoria ondulatoria
contribuy6 al rechazo de ésta, hasta los expe-
rimentos de interferencia de Thomas Young
(1773-1829), en 1802.

La Academia de Paris premi6 en 1818 un
trabajo de Fresnel, el primero de una serie ba-
sados en la hipétesis ondulatoria, que iban a
desplazar a la teoria corpuscular, hasta su rea-
paricion en otra forma, en los trabajos de Eins-
tein. Fresnel combino el principio de Huygens
con el principio de interferencia de Young y asi
demostré que podia explicar la propagacion
rectilinea y la difraccion de la luz.

Fresnel inici6 los estudios sobre la naturale-
za de la luz proveniente de fuentes estelares,
comparandola con la de fuentes terrestres. So-
bre la base de estos resultados, desarrollé una
teoria del arrastre parcial del éter luminoso
por parte de la Tierra, hipdtesis confirmada
por Armand Hippolyte Louis Fizeau (1819-
1896) en un experimento de interferencia,
usando luz que se propaga en un liquido en
movimiento.

Ademas, Fresnel y Arago demostraron que
dos rayos de luz polarizados a noventa grados
uno del otro, no interfieren. Este resultado in-
dujo a Young a postular que las vibraciones
eran transversales, lo que marcé el inicio del
estudio de las propiedades elasticas del éter.

Hasta las ultimas décadas del siglo XIX, el
desarrollo de la 6ptica fue independiente de la
evolucion de la teoria electromagnética. La
unificaciéon de ambas se debe a James Clerk
Maxwell (1831-1879), que logr6 resumir los
resultados de la fenomenologia sobre electrici-
dad y magnetismo en el conjunto de ecuacio-
nes que llevan su nombre. Ademas de agrupar
las leyes que describen tales fendémenos, intro-
dujo conceptos importantes, en particular, la
formalizacién de la nocién de campo eléctrico
y magnético. Propuso el principio de conser-
vacion de la carga eléctrica —que encontraria
su forma mads rigurosa en la teoria de la rela-
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tividad— y modificé las leyes del electromagne-
tismo a fin de satisfacer este principio.

En 1864, Maxwell presenta ante la Royal
Society su trabajo Teoria dindmica del campo
electromagnético en el que prescinde de los
modelos mecanicistas que habia usado hasta
entonces, y hace una descripcion del campo
mediante ecuaciones diferenciales. Su teoria
electromagnética fue expuesta en varias publi-
caciones y resumida en su Tratado de Electri-
cidad y Magnetismo, publicado en 1865.

Un resultado importante del electromagne-
tismo es que prevé la posibilidad de la propa-
gacion de ondas electromagnéticas, hecho que
indujo a Maxwell a postular que la luz consis-
tia en este tipo de ondas. Heinrich Hertz
(1857-1894) generd experimentalmente ondas
electromagnéticas en 1888, a partir de circui-
tos eléctricos oscilantes.

Al mostrar que electricidad y magnetismo
no son mas que dos manifestaciones de un
mismo fenémeno, la formulacion de Maxwell
constituyé un primer paso en la descripcion
unificada de las interacciones fisicas.

La relatividad

En la mecdnica cldsica existia un principio
de relatividad, basado en la teoria de Newton.
Esta teoria formaba el sistema de ideas con
que los fisicos de fines del Siglo XIX debian
interpretar los fenémenos de la 6ptica, la exis-
tencia o inexistencia del éter como medio en el
que tenian lugar los fenémenos electromagné-
ticos y el movimiento de la Tierra con respec-
to al mismo.

La busqueda de un principio de relatividad
para los fenémenos electromagnéticos, y la
comprobacién experimental de la inexistencia
de un sistema de referencia absoluto, fijo al
éter, llevaron a la formulacion de la teoria de
la relatividad especial en 1905.

La vision dominante en la fisica hasta en-
tonces preveia la existencia del éter, en el que
se suponia ocurrian los fenémenos electro-
magnéticos. Como dijo alguien varios afios
después, la existencia de ondas electromagné-
ticas requeria un sujeto para el verbo ondular.
Los experimentos de Michelson y Morley pre-

tendian determinar el estado de movimiento
de la Tierra respecto a ese éter, que se suponia
fijo a las estrellas lejanas, o eventualmente fijo
al Sol. Todas las determinaciones de Michel-
son y Morley dieron resultados negativos. Es-
to significa que no era posible detectar el mo-
vimiento de la Tierra respecto al éter, que se
interpretaba diciendo que el éter era arrastra-
do por la tierra, en su movimiento alrededor
del Sol.

Por otra parte, la observacion de la llama-
da aberracion de la estrellas fijas, hacia pensar
que la Tierra si se movia con respecto al éter y
que, por lo tanto, el éter no era arrastrado por
la Tierra, en su movimiento alrededor del Sol.

Una tercera observacion provenia de los ex-
perimentos de interferencia de Fizeau, ya cita-
dos, que determinaban la velocidad de propa-
gacion de la luz en un liquido en movimiento
y que podian interpretarse como si el éter fue-
ra parcialmente arrastrado por el liquido.

Este estado de cosas llevé al holandés Hen-
drik Antoon Lorentz y al irlandés George
Francis Fitz Gerald, a intentar en forma inde-
pendiente, una explicacion de estos resultados,
en particular el de los norteamericanos Michel-
son y Morley. Estos trabajos son matematica-
mente similares al de Einstein, pero hacian una
interpretacién ad-hoc de las propiedades elas-
ticas de los cuerpos rigidos y no constituian
una nueva teoria en sentido epistemoldgico.

Einstein comienza su trabajo Sobre la elec-
trodindmica de los cuerpos en movimiento lla-
mando la atencion sobre el hecho de que ex-
perimentalmente, es posible observar una si-
metria entre el resultado de mover un conduc-
tor frente a un iman en reposo, o un iman
frente a un conductor en reposo, mientras que
las ecuaciones de Maxwell no tienen esa sime-
tria respecto a las transformaciones de coor-
denadas entre dos sistemas inerciales, como
las ya conocidas transformaciones de Galileo.

A partir de los postulados que menciona-
mos anteriormente, y de analizar sus conse-
cuencias, Einstein llega a la conclusion de que
la simultaneidad de dos sucesos no coinciden-
tes en el espacio, es un concepto relativo. Esta
es la base de la pérdida del concepto absoluto
de tiempo, que habia acompaifiado a la fisica
hasta entonces.
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El abandono de la idea de un sistema privi-
legiado de referencia tiene implicancias cos-
mologicas similares a la formulacién de la teo-
ria heliocéntrica de Copérnico, que quitd a
nuestro planeta el privilegio de ocupar el cen-
tro del Universo. En 1916 el mismo Einstein
demostr6 que la teoria de la relatividad podia
ser generalizada para incluir sistemas en movi-
miento arbitrario, de una manera que le per-
mitié unificar la descripcién de sistemas acele-
rados con la descripcién de las fuerzas gravi-
tatorias a través del llamado principio de equi-
valencia. El principio de equivalencia puede
ilustrarse con el ejemplo de un experimenta-
dor que pretende medir la gravedad, mientras
trabaja en un ascensor en caida libre. La ace-
leracion del “laboratorio” le impide observar
el campo gravitatorio, lo que manifiesta la
equivalencia entre ambos.

La teoria de la Relatividad General permi-
tié enunciar una teoria cosmoldgica basada en
primeros principios. La formulacién matema-
tica de la teoria permite visualizar el efecto del
campo gravitatorio como un fendémeno geo-
métrico, asociado a las propiedades del espa-
cio-tiempo. Un sistema libre de gravedad pue-
de representarse en un espacio-tiempo plano,
mientras que la presencia de un campo gravi-
tatorio, debido a una distribucion de masas,
origina un espacio-tiempo curvo.

Las fuerzas elementales

Al tiempo de la formulacion de la teoria de
Maxwell, las fuerzas electromagnéticas y la
gravedad eran las dos unicas fuerzas conoci-
das. Einstein son6 con unificar la descripcion
de estos fendomenos. Cuando publicé la Teoria
General de la Relatividad en 1916, se pensaba
que el proton vy el electron, los principales
constituyentes del dtomo, eran las particulas
fundamentales con las cuales estaba hecha to-
da la materia. A partir del descubrimiento del
neutrén en 1932 y de la fisién nuclear en
1939, y a raiz de los desarrollos tecnolégicos
que comenzaron con los aceleradores electros-
taticos en 1932 y continuaron después de la
guerra, se inici6 el descubrimiento de otras
particulas. La hipotesis del Modelo Estandar,

avanzada en la década de 1960, logr6 agrupar
y ordenar la gran diversidad de particulas co-
nocidas.

De acuerdo al Modelo Estandar, las parti-
culas elementales se clasifican en tres grupos:
leptones2, quarks y bosones intermediarios.
Los leptones comprenden al electrén, al
muon, al tauén y a sus tres neutrinos. Los
quarks3, también en seis variedades, son a su
vez los constituyentes de los hadrones*, que
comprenden a los bariones® (protén, neutrdn,
lambda, sigma, etc.) y a los mesones (piones,
kaones, etc.). Los bosones intermediarios, a
saber el foton, los bosones Wy Z y los gluo-
nes, son las particulas que median las fuerzas
electromagnéticas, débiles y fuertes, respecti-
vamente.

En cuanto a las fuerzas electromagnéticas,
la compatibilizacion de la teoria de Maxwell
con los principios de la mecanica cudntica dio
lugar a la llamada electrodindmica cudntica,
capaz de predecir con precisién el comporta-
miento de electrones y fotones. Hoy sabemos
que, ademas de estas fuerzas, hay otras que ri-
gen el comportamiento de los constituyentes
ultimos de la materia.

Las interacciones débiles representan fuer-
zas entre leptones y quarks. Las interacciones
fuertes se manifiestan entre quarks y, de mane-
ra indirecta, entre hadrones. La interaccion
electromagnética describe la fuerza entre par-
ticulas cargadas y finalmente la gravitacion,
quizds mediada por un gravitén atn no descu-
bierto, estd siempre presente. Si bien la inten-
sidad de estas fuerzas es dependiente de la
energia, podemos ordenarlas aproximada-
mente como se muestra en la Tabla 1.

Los quarks no pueden existir en forma ais-
lada, y s6lo se encuentran en el interior de los
hadrones, donde aparecen de a tres. La impo-
sibilidad de observarlos en forma indepen-
diente se debe al confinamiento, y se relaciona
con el hecho de que la fuerza entre ellos, que
los mantiene unidos, crece con la distancia,
como la fuerza de un resorte que se estira.

Entre 1964 y 1967, Abdus Salam (1926-
1996) e, independientemente, Steven Wein-
berg (1933-), formularon una teoria unificada
de la electrodindmica cudntica y de las interac-
ciones débiles, llamada teoria electrodébil.
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Tabla 1. Particulas elementales y bosones intermediarios

Fuerzas Elementales

Fuerte | Electromagnética | Débil | Gravitacion
Intensidad Relativa
1 | 10°2 | 1013 | 10-40
Particulas Elementales
Quarks-Hadrones | Particulas cargadas | Leptones-Quarks | Todas las masas

Bosones Intermediarios, que transmiten las fuerzas

Gluones-Mesones | Fotén |

Gravitd

W-Z |

Mas recientemente la teoria de las interaccio-
nes fuertes, que se denomina cromodindmica
cuantica, ha sido unificada con la teoria elec-
trodébil, en una teoria unica llamada gran uni-
ficada. En esta descripcion, las fuerzas electro-
magnética, débil y fuerte resultan ser tres as-
pectos de una unica interaccion, tal como elec-
tricidad y magnetismo son dos aspectos de la
fuerza originada en la carga eléctrica. En este
caso, la unificacién ocurre a distancias del or-
den de 10-28 ¢cm. Si dos particulas —cualquiera
sea su clase a distancias mayores— se aproxi-
man a distancias menores que esta distancia de
unificacion, la distincién aparente entre ellas
desaparece y su interacciéon es debida a una
Unica fuerza.

La pretension de unificar todas las fuerzas
se complementa con la idea mas ambiciosa, y
similar a la de Einstein, de incluir la gravedad
en una teoria Unica.

Un fisico argentino, Juan Martin Maldace-

na, que ahora se desempeiia en el Instituto de
Estudios Avanzados de Princeton, el mismo
lugar donde trabajo Einstein, ha realizado im-
portantes aportes en esta direcciéon. Su traba-
jo se relaciona con la gravedad cudntica, con
la llamada teoria de cuerdas y con la teoria
cuantica de campos. Recientemente propuso
una relacién entre la gravedad cuantica y la
teoria cudntica de campos que clarifica varios
aspectos de ambas teorias. Este trabajo rela-
ciona problemas aparentemente diferentes ta-
les como el confinamiento de los quarks y los
agujeros negros.

La teoria mostraria, si fuera verificada ex-
perimentalmente, la conexion entre el estudio
de las fuerzas entre particulas elementales a
distancias microscépicas, por un lado, y la
descripcion cosmoldgica de la estructura y ori-
gen del universo, por el otro. Todo esto a par-
tir de las ideas de Einstein de 1905, que sacu-
dieron fuertemente las teorias preexistentes.
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Notas

I Los trabajos de Einstein continuaron con “Zur Theorie der Brownschen Bewegung,” (Sobre la teoria
del movimiento browniano) en Annalen der Physik de 1906, “Zur Theorie der Lichterzeugung und Lich-
tabsorption” (Sobre la teoria de la emision y absorcion de la luz) también en los Annalen der Physik de
1906. En 1907 publica en los Annalen der Physik el trabajo “Plancksche Theorie der Strahlung und die
Theorie der spezifischen Warme” (La teoria de Planck de la radiacion y la teoria de los calores especificos).
En 1913 aparece en la revista Zeitschrift fiir Mathematik und Physik el primer trabajo sobre la relatividad
general “Entwurf einer Verallegemeinerten Relativitdtstheorie und einer Theorie der Gravitation”(Lanza-
miento de una teoria general de la relatividad), seguido en 1916 por “Grundlagen der allgemeinen Relati-
vitdtstheorie”(Fundamentos de la teoria general de la relatividad) en Annalen der Physik. Vuelve a tratar
el tema de la absorcion y emision de la luz en “Strahlungs-emission und - absorption nach der Quantent-
heorie”(Emision y absorcion de radiacion segun la teoria cudntica) en Verhandlungen der Deutschen phy-
sikalischen Gesellschaft (1916); “Quantentheorie der Strahlung,” in Physikalische Zeitschrift (1917);
“Quantentheorie des einatomigen idealen Gases” in Sitzungsberichte der Preussischen Akademie der Wis-
senschaften (1924 y 1925).

2 Leptones, del griego leptos (Aemt0{): fino, delgado.

3 Quarks, particulas que aparecen en combinaciones de a tres, postuladas por el fisico Murray Gell-
Mann (Premio Nobel de 1969). El nombre proviene de un parrafo del libro de James Joyce, “Finnegan’s
Wake” La velada de Finnegan , en el que mencionan “tres quarks”.

4 Hadrones, del griego adronios (adpoviwv): robusto

5 Barion, del griego barios (Bapul: pesado
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