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Introduccion

Del 12 al 14 de marzo de 1923

Albert Einstein pasa un par de dias en
Zaragoza, invitado por la Academia de
Ciencias de Zaragozay la Facultad de

Ciencias de la Universidad.

El proyecto “Einstein, 50 horas en Zaragoza” es
una iniciativa de la Unidad de Cultura Cientifica de
la Universidad de Zaragoza.

Ha sido financiado por la Fundacion Espanola para
la Ciencia y la Tecnologia (FECYT) del Ministerio
de Ciencia e Innovacion en la convocatoria 2021
de las Ayudas para el fomento de la cultura
cientifica, tecnologica y de la innovacion

(Proyecto FCT-21-16704)



El proyecto cuenta ademas con el apoyo de:

* Ayuntamiento de Zaragoza

* Gobierno de Aragon

* Caja Rural de Aragén

* Centro de Astroparticulas y Fisica de Altas Energias, de la
Universidad de Zaragoza (CAPA)

* Instituto de Nanociencia y Materiales de Aragén, del CSIC y la
Universidad de Zaragoza (INMA)

* Real Sociedad Espanola de Fisica

Coincidiendo con el centenario de la estancia de Einstein en
Zaragoza, queremos visibilizar su legado cientifico y su figura.

Con la intencidn de despertar el interés de los mas jévenes
por la ciencia a través de propuestas divulgativas innovadoras,
hemos preparado esta “coleccion de vinetas”.




Albert Einstein,
un retrato minimo




Personaje
del siglo XX

El 31 de diciembre de 1999, la revista
TIME eligio a Albert Einstein
“Personaje del Siglo XX”.

Einstein es el icono popular del "cientifico".

Sus trabajos en Relatividad han establecido el
marco en el que se fundamenta nuestra
comprension del Universo, la relacidon entre
masa y energia, y la estructura del espacio-
tiempo.

Explico el efecto fotoeléctrico, desarrolld una
teoria explicando las propiedades de los sélidos
a baja temperatura, planted experimentos
"pensados” dirigidos a entender las cuestiones
de fondo que subyacen en la vision cuantica de
la naturaleza.

i o5 s (il B Y ';
En 1999 la revista Time eligié a Albert Eingtein ‘Pergonaje del
siglo XX. Eingtein eg el icono popular del “cientifico genial”. |
u trabajo influye alin enormemente en nuestras vidag, en la -

teenologia que usamos y en nuestra comprengion del Universo.

2202292223338

Su trabajo, ademas, influye enormemente en nuestra
vida cotidiana, puesto que son muchos los avances
cientificos y tecnoloégicos que surgen de o utilizan sus
ideas: los laseres, el GPS...



La contribucién cientifica de Eingtein abarca toda
A hom bros de la Fisica, y le pone a la altura de los mas grandes

gi gan tes genios de la Historia.

|
\
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Albert Einstein fue el fisico mas
Importante del siglo XX,

y uno de los cientificos mas relevantes
de la historia.

La contribucion cientifica de Einstein resiste sin apuros
cualquier comparacion, sea con Sir Isaac Newton, Galileo
Galilei, Charles Darwin, o Michael Faraday.

La vineta hace referencia a la frase que Isaac Newton
escribié a Robert Hooke en una carta en 1676:

Si he podido ver mds alld, Mencion especial merece su aprecio por la matematica

ha sido porque iba a hombros de gigantes Emmy Noether, cuyos teoremas fueron fundamentales

para el desarrollo de la Relatividad General

Einstein expresd siempre gran consideracion por sus y buena parte de la Fisica del siglo XX.

colegas, en particular por algunas de las mejores La altisima opinidn que Einstein expresd por todas ellas
cientificas del siglo XX: Marie Sklodowska-Curie, Lise tampoco facilitd mucho sus carreras, que en general fueron
Meitner, y Hendrika van Leeuwen, por ejemplo. auténticas carreras de obstaculos.



Einstein equivocado

Hasta cuando “no daba en el clavo”,
Einstein lo hacia de un modo genial y
creativo.

Para que las ecuaciones de campo de su Relatividad
General reflejasen el modelo de Universo aceptado en
su tiempo, Einstein incluyd un término constante, que en
cierto modo "se oponia" a la atraccion gravitatoria, la
constante cosmoldgica. El propio Einstein considerd que
este hecho fue su mayor error, cuando se confirmo la
expansion del Universo en 1929.

Sin embargo, a finales del siglo XX, la observacion de
aceleracion en la expansion del Universo requirid
introducir de nuevo en las ecuaciones este término,
ahora denominado "energia oscura", que supone un 68%
del contenido de materia-energia del Universo.

También formuld los "estados cuanticos entrelazados",
con los que penso demostrar la incompletitud de la
fisica cuantica como teoria para describir el Universo.

Pero hasta cuando se equivocaba lo hacia de un modo genial
" .‘ | v d . Ve . Id
creativo: la “constante cosmoldgica”, que él considerd su

;

”|

mayor error, es lo que hoy llamamos “energia oscura”, el

ingrediente mayoritario del Universo.

jHola! Soyla
constante
cosmoldgica!l

Piensas que soy
imaginaria, jpero
aqui estoy !

Sin embargo, los estados entrelazados existen, y se
comportan como la teoria predice (por incomprensible

que nos parezca), siendo la base de las nuevas tecnologias
cuanticas.

Aspect, Clauser y Zeilinger recibieron el premio Nobel 2022
por su trabajo sobre estados entrelazados.



Alumno A. Einstein

Uno de los bulos mas extendidos
sobre Einstein es que fue un mal
estudiante

Se ha escrito muy a menudo, y es generalmente
aceptado, que Einstein fue un mal estudiante, y que
tenia problemas con las matematicas en el instituto.

No es verdad: sus bidgrafos atestiguan que sacaba muy
buenas notas en matematicas y fisica.

Si es cierto que se le atragantaban otros temas, como la
historia y sobre todo, los idiomas. De hecho, suspendio
el examen de ingreso en el politécnico de Zurich (ETH)
en 1895 por una nota mediocre en la prueba de francés.

Tuvo que prepararse durante un ano para aprobar el
ingreso en 1896.

PR e e e N A A T
De joven sac bt b’ua‘nals r;;of séen Miafgméti:ca y Fisica,
Pei‘o ge le atrag nﬁaﬂaﬁ la hi;‘ori ylos idiorr\as:
el o Ty R el
sugpendi el xgmjen! de ingreso en el politéenicode
drich) por la prueba dg FLrapcfsﬂ.. y tu‘vo: qlre prepararge
a V’AU de entonces enun aho extra.

jEsto es
un lio!

“Bon...bonjour. .

jem’appelle...
Albert..”

Los idiomas nunca fueron lo suyo. Aunque era evidentemente

capaz de dar sus charlas en francés (como hizo en Zaragoza)
y utilizar el inglés (vivid en Princeton desde 1933), sdlo se
sentia cOmodo en aleman, al menos para expresar ideas
cientificas elaboradas. El mismo se refiere a su “deficiente
francés” durante su estancia en Espana.

10



An nus M i I‘abi I iS | 1 105 + Con 26 afos, y siendo empleado en la :

Oficina de patentes de Berna, Eingtein revoluciona la

Fisica de arriba a abajo con la publicacién de cuatro

articulos fundamentales, ademas de su tesis doctoral.
T e %2 9

o’

Con 26 anos, y siendo un empleado de
la Oficina de Patentes de Berna
revoluciono la fisica para siempre.

1905 es su "ano milagroso”

/4

Al terminar la carrera en el ETH, Einstein no consiguid
una posicion académica que le permitiese dedicarse a la
investigacion cientifica. Finalmente aceptd un puesto en
la oficina de patentes de Berna.

Tenia 26 anos y un trabajo algo aburrido, pero que le
obligaba a pensar en los fundamentos cientificos de los
inventos que debia valorar. En 1905 prepard su tesis
doctoral y publicé una serie de trabajos revolucionarios: . _ _ ) _ _
es su "afio milagroso Durante ese ano Einstein contribuye a la ciencia y
la tecnologia del S. XX como nadie mas lo ha hecho.
Einstein revoluciona la Fisica de arriba a abajo con la Sus contribuciones de 1905 tienen implicaciones en (casi)

publicacién de esos cuatro articulos fundamentales. todas las areas de la ciencia.

11



Mileva Maric

¢,Contribuyo Mileva Maric a la
Relatividad Especial de Einstein?
Probablemente nunca obtendremos
una respuesta con certeza.

Algunos autores afirman que la primera mujer de
Einstein, Mileva Mari¢, pudo ayudarle en su trabajo
sobre Relatividad Especial. Mileva estudio fisica en el
ETH y en la misma clase que Einstein, y pasd un curso
en Heidelberg estudiando matematicas.

Su carrera académica, sin embargo, se truncé muy
pronto, al quedarse embarazada de la primera hija de
ambos, Lieserl. que murio (o fue dada en adopcion, no
esta claro) siendo muy pequena. Tuvieron dos hijos mas,
pero se separaron en 1914 y se divorciaron en 1919.

No hay acuerdo entre los historiadores acerca del papel
de Mileva en los articulos sobre relatividad de 1905,
pero desde luego, Mileva no firma las publicaciones,

y ni siquiera figura en los agradecimientos.

&Ayudé la primera mujer de
Einstein, Mileva Marié, que también
habia estudiado Figica y
Matematicas, en su trabajo sobre
Relatividad Especial? A principios
del 8. XX lag mujeres tenian muy
dificil sequir una carrera cientifica
por los prejuicios sociales,
académicos y familiares. Como
tantas otras mujeres, Mileva
abandond su carrera profesional al
casarse y tener una hija. Se |
gsepararon en [914.

Hoy en dia, todavia hay que seguir
peleando por una igualdad efectiva
entre mujeres y hombres en ciencia.

A principios del S. XX las mujeres tenian muy dificil seguir
una carrera cientifica, debido a prejuicios sociales,
académicos y familiares. Hoy en dia, todavia hay mucho por
hacer para alcanzar una igualdad efectiva entre mujeres y
hombres en ciencia

12



Una violencia
indomita

Marzo de 1923, solo 5 anos tras la
12 Guerra Mundial, fue un momento de
gran inestabilidad politica en Europa

Unos meses antes de la visita de Einstein a Espana,
Mussolini, del Partido Nacional Fascista recibid el
encargo del rey de formar Gobierno en ltalia
saltandose la via parlamentaria.

Casi al mismo tiempo y tras 5 anos de guerra que
siguieron a la revolucién de 1917, Rusia, Ucrania, y
Bielorrusia crean la Union Soviética.

Unos meses después, Hitler intentd hacerse con el
poder en Alemania en el fallido "Putsch de Munich".
Aunque acabo en la carcel, sélo cumplié uno de los cinco
anos de condena, y aprovecho para escribir “Mi lucha”.

En Espana, Primo de Rivera dio un golpe contra la
Constitucion de 1876 con el visto bueno de Alfonso XIII,
en septiembre de 1923, y su dictadura durd hasta 1930.
Incluso el Ayuntamiento de Zaragoza vivia tiempos muy
revueltos: de 1920 a 1925 se suceden 8 alcaldes, alguno
de ellos nombrado por sorteo al no llegarse a un
acuerdo suficiente entre los ediles zaragozanos.

[92.3. Son aios convulsos: gobiernos totalitarios suben

al poder en toda Europa. Grupos racistas violentos

campan a sus anchas. Einstein, judio y ya catedratico
en Berlin, es amenazado de muerte.

Me ir4 bien una
temporada... en
Japén!

En 1922, grupos racistas violentos campaban a sus anchas en
Alemania. Einstein, catedratico en Berlin, ya era una celebridad
internacional. Su trabajo es atacado como “ciencia judia”,

y recibe muy serias amenazas de muerte.

Tuvo que renunciar a varios compromisos y conferencias,
y a representar a la ciencia alemana ante la Sociedad de Naciones.

Para "desaparecer" durante un tiempo, aceptd una invitacion a
visitar Japon y Palestina. Tras ese viaje, vino a Espana.
13



Pacifista...

Einstein estuvo involucrado en el
movimiento por la paz desde
antes de la 12 Guerra Mundial.

En tiempos convulsos, ya antes de la Gran Guerra,
se opuso al nacionalismo, al militarismo, al racismo,

y al uso de la violencia...

...pero estaba en clara minoria. Cuando comenzé la
guerra, mas de cien miembros de la élite cultural
alemana firmaron un manifiesto publico en apoyo del
nacionalismo y el patriotismo alemanes.

Como respuesta, Einstein intentd publicar junto a otros
pocos académicos un contramanifiesto denunciando la
guerra, pero ninguno de los periddicos alemanes publico
ese texto considerado “antipatriotico”.

Eingtein fue siempre

decididamente
antinacionalista y
pacifista

>

Elnacionalismo es una - p,/\
H H / Y
enfermedad infantil, es el ’;\ A

sarampion de la Humanidad. B ; S
\ / u,,,’,,
4

Sus textos hablan por si solos. Valgan dos ejemplos:

«el nacionalismo es una enfermedad infantil, el sarampién de
la humanidad». (6/3/1921)

“Debemos comenzar a inculcar a nuestros hijos contra el
militarismo educandolos en el espiritu del pacifismo.
Nuestros libros de texto glorifican la guerra y ocultan el
horror. Ensefiemos la paz en lugar de la guerra.”

14




-.0€ro Nno un
“pacifista absoluto”

Como tantos cientificos judios,
Einstein emigra a los Estados Unidos
huyendo del nazismo,
estableciendose definitivamente en
Princeton desde 1933.

En 1942, su colaborador hungaro Laszlo Szilard, judio y
refugiado en América como él, le convence para que
firme una carta al Presidente Roosevelt advirtiéndole de
que los Estados Unidos deberian ponerse a trabajar
inmediatamente en fabricar una bomba atomica antes
de que los nazis consigan tenerla.

Ante la amenaza que representa un ejército nazi con
poderio nuclear, Einstein acaba por renunciar a sus
principios antimilitaristas y firma la carta, poniendo la
semilla de lo que acabd siendo el Proyecto Manhattan,
en el que sin embargo no participo directamente.

pa i 2l |
Gl o e R {2 ‘ ekl l
rEn 1933 emlgra a EEUU y se establece en Prlnceton |
donde vivira toda su V|da EH 1942 escribe al preS|dente ‘
|
|

Franklyn Delano Roosevelt y‘le adwerte de que EEUU
deberia tener una bomba atomica antes que los nazis.

|
\ | |
i

Q Soy PACiFiSTﬁ/
\\\\\ ¢ TERO MO 2
a

\
—

Mas tarde, llegd a arrepentirse de haber dado incluso ese

paso. En una entrevista con la revista Newsweek, dijo:
“si hubiera sabido que los alemanes no lograrian desarrollar
una bomba atdmica, no habria hecho nada”.

15



Einstein
en Zaragoza




Invitacion
ferroviaria

Einstein viene a Espana de visita
entre febrero y marzo de 1923,
en principio para visitar
Barcelona y Madrid

El Institut d'Estudis Catalans, la Junta para Ampliacion
de Estudios y la Universidad de Madrid habian invitado
a Einstein a Espana. Escribieron las cartas de
invitacion figuras de la talla de Julio Rey Pastor y
Esteban Terradas. El propio Santiago Ramoén y Cajal le
escribid personalmente reiterando las invitaciones
institucionales.

El dia 1 de marzo, cuando el tren que le llevaba desde
Barcelona a Madrid se detiene media hora en la
estacion de Campo Sepulcro (luego “El Portillo”),
una delegacion de la Academia de Ciencias y de la
Universidad de Zaragoza le aborda en el tren,
invitandole a pasar un par de dias en Zaragoza a su
vuelta de Madrid.

| 1 o R S A B T R
n lf?iSjvia!‘ja Espai .Guatnd el tren uei lekleva de Madrid a
arceanE séditiene]quiaf hora en Zaragoza, una dqlegfacién; :
dela Aca eria de Cienciang del ni\'reréidéd e irﬁvifia apasar
97 par de dias en la capital etArgg n a su vuelta d% Madrid.

jLe engefaré mi

jVer3 qué
1 aq ultramicroscopio!

bonito eg el
Dilar!

iBuf! Me habian
dicho que eran

tozudos, pero no

creia que tanto. ..

Einstein mando un telegrama desde Madrid confirmando su

llegada a Zaragoza en el rapido del dia 12 de marzo.
La delegacion estaba formada, entre otros, por el

catedratico de fisica Jeronimo Vecino y por Casimiro Lana,
quimico de Sarifiena y amigo de Einstein desde tiempo atras.

17



La pizarra perdida

El Rector pidio que la pizarra utilizada

por Einstein en sus charlas se guardase

como recuerdo de la ocasion,
pero en la actualidad esta perdida...
ipara siempre?

El 12 de marzo de 1923 Einstein llega, con su segunda
esposa, Elsa, a Zaragoza. Einstein dio esa misma tarde
su primera charla en el Paraninfo, sobre Relatividad
Especial, y la segunda en la tarde del dia 13, sobre
Relatividad General.

Asiste mucha gente, no solo los universitarios de
ciencias, sino también muchos ciudadanos curiosos:
Einstein era ya una celebridad mundial, con un premio

Nobel recién concedido.

El rector Royo Villanova se teme que el publico intente
salir de la sala una vez que vean que la charla es en
francés y que el tema no es precisamente facil de
entender. Para evitarlo, ordend cerrar las puertas de la
sala paraninfo en cuanto empezé la conferencia.

R |
El !2 de marzo de 1923 Emstem da su charla enun

paramnfo abarr’otado. Los orgahlzadores se temen que los |
asm‘en’rgs se esgaqueen cuando Sepan que la conferencia es
en frances ;asu 1que ordenan cerrar lag puertas!
Las plzarras que el genio utiliza son guardadas con fanto |

celo que... hoy en dia se desconoce cual fue su destino. |

jComo pesa
este trasto!

jGuardarlo bien
‘guardao’!

&Qué hay que
hace con él 2

Otra curiosidad: Einstein tenia que enviar a Estocolmo una
foto oficial a la Fundacion Nobel, como todos los premiados.
El consul aleman en Zaragoza, Gustavo Freudenthal, era
fotografo profesional... asi que la “foto Nobel" de Einstein
esta hecha en Zaragoza (en el Art-Studio Freudenthal,
C/Coso 31)

18



Cumpleanos feliz

“Hasta el momento presente, solo he
percibido el latir del alma espanola en
Zaragoza. En Barcelona y Madrid
experimenté el encanto de vuestro
arte, que expresa la personalidad
espanola, pero ha sido en Zaragoza
donde he encontrado una expresion
robusta y elocuente de vuestra
fisonomia regional”

El dia 13 de marzo se celebra en su honor una comida en
el Centro Mercantil (o como se le ha llamado siempre en
Zaragoza, el “casino mercantil”, en Coso 29).

La Academia de Ciencias y la Universidad de Zaragoza
agasajan asi al sabio visitante. Asistieron todas las
autoridades de la Ciudad (el alcalde, el gobernador, el
consul aleman...) y de la Universidad (el rector y los
vicerrectores, decanos, los profesores de Ciencias...)

K st
el‘C lslrl'uo Mercan’f

| y cti?n {)camq‘:) e su 44 c)umplgan
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En Barcelona y Madrid expérimenté
el encanto de vuestro arte...

R
Cumpleafioggg fofiis |

-

en su hbnor

SJ

Como el dia siguiente Einstein cumpliria 44 anos,

invitd a champan a todos los asistentes,

!

QQOP)O‘)“)";’TW\?)W

-..pero solo he sentido el latir del
alma egpaiola en Zaragoza.

$E
e |

brindando por el alma espanola, que pudo percibir en Zaragoza.
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Lacienciaen
Zaragozade los 20

Einstein no acepta visitar Zaragoza
por casualidad. En aquella época, al
comienzo de la edad de plata de la
ciencia espanola, en Zaragoza
trabajaban importantes cientificos

Reconocidos quimicos como Antonio de Gregorio
Rocasolano y Paulino Savirdon, que continuaban la estela
del fundador Bruno Solano, fisicos como Jeronimo
Vecino, o matematicos como Zoel Garcia de Galdeano
daban clase e investigaban en la Facultad de Ciencias de
Zaragoza. Figuras de la talla de Santiago Ramodn y Cajal,
Julio Rey Pastor o Miguel Catalan fueron alumnos de la
Facultad.

El dia 14 de marzo Einstein visitd el Laboratorio de
Investigaciones Bioldgicas, en el que gracias a un
moderno ultramicroscopio, y al trabajo tedrico de
Einstein sobre movimiento Browniano, Rocasolano
estudiaba la dinamica de coloides bioldgicos.

‘En el Laboratorio de [nvestigaciones Bioquimicas de
Rocasolano se utiliza el trabajo de Einstein sobre Movimiento
‘Browniano para estudiar el movimiento y el tamatio de
particulas en liquidos de origen bioldgico.

.su formula para la distancia recorrida o 3%%0 o
. s ° 0 %
demuestra que la micela de ovo-albimina en i ee® w000 O
. .2 . . oo o i : 4 ..“‘
disolucion coloidal mide cuatro milésimas de W
" e o0
micra y bla-bla-bla... $¥is
®
o003 Lo .:
o® g ® 3
Soo pees’ @

Rocasolano colaboraba con cientificos de talla internacional,
como Richard Zsigmondy, que recibio el premio Nobel de
Quimica en 1925 por su trabajo en coloides. El laboratorio
estaba en el edificio de las Facultades de Medicina y Ciencias,
que hoy es el Paraninfo de la Universidad de Zaragoza.

20



Y a"é va Ia ~ Comode pedida, la Academia de Zaragoza le man a

una rondalla d jotas al hotel. El genio de la ciencia e

despedida... emocic(}naryl.. esa allj tera. |

Einstein heredo de su madre la pasion
por la musica, que le acompano toda
su vida

El dia de su cumpleanos, 14 de marzo, y tras la visita al
laboratorio de Rocasolano en la Facultad de Ciencias,
Einstein visita el “Instituto General y Técnico”, anexo al
antiguo edificio de la Universidad, en el barrio de la
Magdalena. Era entonces el Unico instituto de educacion
secundaria en Zaragoza.

Antes de irse hacia la estacion para coger un tren a

Barcelona, los Einstein comieron en su hotel,
el “Universo y Cuatro Naciones”, en la calle Don Jaime
n252, hoy desaparecido.

Einstein fue toda su vida un enamorado de la musica.

Como despedida, la Academia de Ciencias de Zaragoza Tocaba muy bien el violin desde nifio, y también el piano.

le mandd una rondalla de jotas al hotel... y a Einstein le En Zaragoza toco el violin, acompanado por la zaragozana
encantaron: al parecer, le gustaron tanto que se Trinidad Castillo en una recepcion en el consulado aleman.
emociond y besd a la jotera y todo. También asistio a una zarzuela en el Teatro Principal.

21



Legado Cientifico




Efecto fotoeléctrico

En el primero de sus articulos de 1905,
Einstein explico el efecto fotoeléctrico.

Por este trabajo se le concedio el

Premio Nobel de Fisica de 1921... en 1922

La luz ultravioleta arranca electrones de los
metales, incluso a muy baja intensidad.

Sin embargo, la infrarroja no lo hace, por mucha
intensidad de luz que apliquemos.

Esto no lo podia explicar la teoria ondulatoria,
basada en la interpretacion de la luz como ondas

electromagnéticas.

Einstein propone que la luz esta compuesta por
paquetes “individuales” de energia a los que llama
"cuantos de luz". La energia de cada paquete
depende de su frecuencia (es decir, de su color)

y no de la intensidad del haz.

- \

e

us articulos de 1905, Eins

el primero de ¢ | ‘ tein explica el efecto |
fotoeléetrico, que hasta ez’rmg*\ces--. ino habia manera de entenderlo!

Por este trabajo, en el que Einstein demuestra que [ luz esta formada por -
particulas, se lel concedié el Premio Nobel ﬂe Fisica 3en (922.

) ) ) ) )\ ) " ) )
. \ ¢

Einstein “acepta” los cuantos que Planck propuso
en 1900 para explicar la emisidén y absorcién de luz.

Pero para Einstein, no solo el intercambio de energia
ocurre en paquetes sino que la luz misma son
paquetes de energia, los "cuantos de luz" a los que

ahora llamamos "fotones".

23



Movimiento
Browniano

Si observamos un fluido o un gas,
todas las particulas inmersas en él
(polvo, polen...) mantienen un
movimiento continuo y al azar, que fue
descubierto por R. Brown en 1827.

Einstein analizé el movimiento Browniano utilizando la
mecanica estadistica en dos publicaciones de 1905 (un
articulo y su tesis doctoral).

Las conclusiones del trabajo de Einstein permiten
relacionar magnitudes experimentales (velocidad de las
particulas, viscosidad y densidad del liquido) con los
tamanos de los atomos o moléculas que constituyen el
liguido. El experimento debia medir la velocidad de las
particulas (con un microscopio), asi como la viscosidad y
la densidad del liquido.

Asi Einstein ofrece una via para determinar el tamano
de atomos y moléculas, y para calcular cuantos hay en
un volumen de fluido (el famoso numero de Avogadro)

o R |
Enotro arllcu{:) glen sLut !SIS Lioclor ‘l E nstzm Lna iza Ll mowlmlem‘o iR ;
Br 'wnkanqL , que ds la ag?acl n lajar el pblv el polen, chalquue parﬂcula |
inmersa e unLIquldooe un gag, Graci saias 6rn ulals dq Ems’rem la | |
exi fer?cla‘del safomos la moleculas'se ud(? demos‘trar cor )#perimen’ros.

e | ]

Por ell? el fra}\ceg J gan errin gané el bremlo Nobpl de 1926

Ya te lo decia yo,
Jean, parecen
autos de choque...

Se puede considerar que su trabajo posibilité demostrar
experimentalmente la existencia de los atomos y las
moléculas, que aun era motivo de debate hacia 1905.

El francés Jean Perrin demostré que Einstein estaba en lo
cierto, puesto que el numero de Avogadro determinado con
su método coincidia con el obtenido mediante métodos
quimicos, convenciendo por fin a todo el mundo de que los
atomos son una realidad.
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Relatividad
especial

Toda la evidencia experimental
(asi como las leyes de Maxwell del
electromagnetismo) evidenciaban

que la velocidad de la luz es constante.

Einstein actualiza bajo la premisa de la constancia de la
velocidad de la luz el principio de relatividad de Galileo:
un experimento realizado en un sistema de referencia
inercial tendra idéntico resultado en cualquier otro

sistema inercial.

La Relatividad Especial tiene consecuencias en fuerte
desacuerdo con el “sentido comun” como la dilataciéon
del tiempo y la contraccion del espacio para un
observador en movimiento, asi como la desapariciéon del

concepto absoluto de simultaneidad.

| ‘ | | I ‘ ] i |
Las leges del e{ecfroh'nagne’nsmo n’f\dlcan que la velocldad de
a luz es const#m‘e sle‘mprel' (,Que paga sinos lo creemos‘?
Lo g que pasa se llami Relaﬂwdad Especlal‘ y cambia para
‘ |

srempre nuestro coqceptd del espaclo y del ﬂempo+

IEEEFREEEE K

iSiviajaramos ala .
! .J ...el tiempo se
velocidad de la luz... pararia !

Dos relojes en movimiento relativo mediran el tiempo de forma
diferente, y el efecto sera mas importante cuando la velocidad
relativa de los relojes se acerca a la de la luz.

No debe confundirse con la Relatividad General, formulada por
Einstein en 1915-1916 (ver pagina 27).
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E =mc?

La formula mas famosa de la ciencia:
E=mc?2

imasa y energia son equivalentes!

2

Einstein derivo la formula £ = mc“ en 1905, como una

consecuencia de su teoria de la Relatividad Especial.

La ecuacion nos dice que la energia es igual a la masa

por la velocidad de la luz al cuadrado. Como la velocidad
de la luz es un numero muy grande, hasta en cantidades
nimias de masa hay muchisima energia “empaquetada”.

Si tienes mucha (pero mucha!) energia de cualquier tipo
en un volumen pequeno, puede convertirse en masa:
puedes hacer que algunas particulas con masa
aparezcan a partir de la energia, y también viceversa.

Por eso la ecuacidn es especialmente relevante en el
ambito de la fisica de particulas, como en los grandes

aceleradores.

| = iE] Bl |
En el ulﬂmo papel de su ‘aho mllagroso deduce su
famosa ecuaclon E=me que determina que

energia y maga son equlvalen’res.

(” £ 4 /

jBuf! Esta vez he
tenido que gastar
tiza de verdad...

En realidad, la ecuacion completa es un poco mas complicada,

2

pero E = mc” es la forma mas famosa, por ser mas simple.

La forma completa es E = \/(mcz)2 + (pc)2 y se aplica incluso a

particulas sin masa, como los fotones: si la cantidad de movimiento

"n" es muy pequefa o nula, la ecuacién se queda en E = mc?2.
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B e e ol 14 e I Hick 4
e . - Sugran teoria ec!| Relailvjdad Genera!: lamasale dice 3
Re I at|V| d ad - espacio-tiempo e6 no curva se’, y el espacio-tie pole dice

~alamaga bémomjversew.. iLa gravedad no es sinola

general A p@géep’cién de la curvatura del espacio-tiempo ! '

ESPACo
TIEMPO Z

Es una teoria de la gravedad,
vista como un efecto de

la curvatura del espacio-tiempo
en presencia de una masa

La Relatividad General es la gran obra de Einstein.

En ella la gravedad deja de ser una interaccion que no
sabemos de dénde surge, y que actua a distancia entre
dos masas cualesquiera, como era en la teoria de Newton.

La gravedad en Relatividad General es un efecto de la

curvatura del espacio-tiempo, producida por la presencia

de masa:

La masa le dice al espacio-tiempo como curvarse,

y el espacio-tiempo les dice a las masas como moverse. Esta equivalencia solo es posible si la masa gravitatoriay la
masa inercial son la misma, lo que constituye el “Principio de

Si uno estuviera dentro de un ascensor sin ver el exterior, equivalencia”.

no podriamos distinguir si estamos bajo la accidén de un

campo gravitatorio o simplemente acelerando en el Las predicciones de la Relatividad General han sido

espacio exterior con el ascensor dentro de un cohete, comprobadas repetidamente en numerosos experimentos

alejados de cualquier masa. y observaciones astrondmicas.




El eclipse de 1919

La noticia de la comprobacion
experimental fue dada a conocer por
los periodicos en primera plana:
Einstein se convierte en una
celebridad mundial.

La Relatividad General predice, entre otras muchas cosas,
que la trayectoria de un rayo de luz se curva al pasar
cerca de un objeto muy masivo, como el sol.

El astrénomo inglés A. S. Eddington promovio dos
expediciones, a isla Principe y a Brasil, para observar la
posicidon de las estrellas que estarian en la trayectoria del
sol en el cielo durante el eclipse total de mayo de 1919.

La posicidon “aparente” de dichas estrellas deberia diferir
un poquito de su posicidon “normal” vista cualquier noche,
por la curvatura de los rayos de luz que nos llegan desde
ellas al pasar cerca del sol.

Es como un ligero “espejismo” debido a la curvatura del
espacio-tiempo causada por la tremenda masa del sol.

Eleclipse solar de 1919 demuestra una prediceion de la Teoria
General de [a Relatividad: la gravedad curva la luz. jVarias estrellas
~ parecian no estar en su lugar habitual por influencia del Sol!

20229200900 ¢

En un dia normal, el brillo del sol no nos deja verlas, pero
durante un eclipse total, la luna nos tapa al sol por entero:

la coincidencia de tamanos aparentes de la luna y el sol desde
la tierra permite la comprobacion de la Relatividad General...
jiun poco de chiripa!

Las observaciones de Eddington confirmaron la prediccion de
Einstein, y supusieron la aceptacién de la Relatividad General.
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Ondas
Gravitacionales

Cien anos despuées de la publicacion de
la teoria, se confirma la existencia de
ondas gravitacionales

LaTeoria de la Relatividad General

El 14 de septiembre de 2015, la colaboracién LIGO
detecto de forma simultanea en sus dos detectores, que
estan separados por 3.800 km (en Hanford, Washington
y en Livingston, Luisiana) una sefal que coincidia con lo
esperable para el proceso de 6rbita mutua de un par de
agujeros negros hacia el colapso y la subsiguiente fusiéon
en un unico agujero negro resultante.

Esta senal fue también la primera deteccidn directa de
un agujero negro, un objeto que en si mismo es también
una prediccion de la Relatividad General:

una region del espacio-tiempo tan densa que nada,

ni siquiera la luz, puede escapar a su atraccion
gravitatoria.

‘ ‘ 1 1 ‘ 1 I ‘ w 1 ‘ :
Y \ 3 » \ | \ ‘ ‘ 1 1 | ‘

Cien afiog despuég seguimos confirmando predicciones de su:teérfa: et
2015 el laioratorioLlGOcomprobé que los agujeros negros no solo
existen gino que producen ondag gravitatoriag cuando colapsan.

-

- A }
Nuestro amor...
; Bésame, tonto...
. s atravesar3 los eones...
Alicia Sintes,
investigadora del
observatorio LIGO

Con esta deteccion se inaugurd una nueva astronomia

que utiliza ondas gravitacionales ademas de radiacion
electromagnética (luz visible, infrarroja, rayos X, ondas de
radio...), u otras particulas como neutrinos o rayos cosmicos.
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“Dios no juega
a los dados”

Einstein mantuvo acaloradas
discusiones con los mas grandes
cientificos del siglo XX, en particular
con su amigo Niels Bohr, que lideraba
la interpretacion “ortodoxa” de la
fisica cuantica

Los debates Einstein-Bohr versaban sobre la
interpretacién de la fisica cuantica formulada en 1925.

Einstein no podia admitir que la Naturaleza tuviese un
caracter intrinsecamente probabilistico.

Si la fisica cuantica solo ofrecia una descripcion asi,
tenia que ser una teoria incompleta.

Bohr y sus colegas respondieron siempre de modo
satisfactorio a las pegas que Einstein encontraba en la
teoria, en ocasiones gracias a efectos relativistas, lo que
no deja de tener cierta retranca.

El climax del debate fueron dos articulos de 1935, ambos
titulados “¢Puede considerarse completa la descripcion
mecanocudntica de la realidad?”, uno de Einstein,
Podolsky y Rosen (EPR), y el otro de Bohr.

‘ ‘ i l ‘ ‘ | ‘
En'sumadurez la teorﬁa uintica que habla lmpulsado siendo
Jjovennole ¢onvehce dgs eun ﬁunto de vista filogéfico. Pienca
qu en la Fisica tiene que | abenalgo mas que azar y probabllldad |

Sus debateg ci)n N |els BOhr son muy famososr RL 8 ;

|
|
1
|
|

iNo le digas a Dios
lo que puede y no
puede hacer!

jDios no juega a
los dados!

El de EPR es hoy su articulo mas citado, con mas de 10.000

citas, casi todas en el siglo XXI: en él se proponen estados
entrelazados como ejemplo de la imposibilidad de que la
mecanica cuantica sea una teoria completa.

Einstein estaba equivocado en lo filosofico, pero estos estados,
cuya existencia se ha verificado experimentalmente, son la base
del desarrollo de las actuales tecnologias cudnticas.
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Preguntale a Einstein

Y td, gqué le
preguntarias a Eingtein?

Mandadnos vuestros videos.

jDile a tu profe que se enrolle!

Queremos que los alumnos de Aragon
participen en este evento

enviandonos sus video-preguntas: Todalainfo aqui y en Instagram:

#EinsteinZaragoza

y tu...
squé le preguntarias a Einstein?

Para mas informacion:
Visitad la web de la UCC de UniZar:

https://ucc.unizar.es/einstein/presentacion

También puedes contactarnos por email:
einsteinzaragoza@unizar.es

O seguirnos en redes con el hashtag:

#EinsteinZaragoza

Canal Youtube de la Universidad de Zaragoza: Subiremos las preguntas y respuestas
https://www.youtube.com/channel/UCku- a la pagina web del evento
FIVOpxvHBD-YEo fAuQ?app=desktop y al canal de YouTube de la UCC de UniZar

31


https://ucc.unizar.es/einstein/presentacion
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| R | |
En !99? la reL/isfa Time eligié a Albert Einstein ‘Personaje d?él Algunos autores creen que la
siglo XX.. Einstein e el icono popular del ‘cientifico genial”. ‘ primera mujer de Einstein, Mileva
Su trabajo influye aiin enormemente en nuestrag vidas, ena | Marié, pudo ayudarle en su trabajo
teenologia que usamos y en nuestra comprension del Universo. sobre Relatividad Especial. No se
2P0 0N9202292%¢CC¢0 s.abeoonseguridadauanfohayd.e .
cierto en ello pero desde luego Milevay
no firma ege articulo. A principios
del 8. XX lag mujeres tenian muy,
muy dificil seguir una carrera
cientifica por los prejuicios sociales, |
académicos y familiares. Como
tantag otrag mujeres entonces,
Mileva abandond su carrera
profesional al casarse.

1923 Son afios convuleos: gobiernos totalitarios suben
al poder en toda Europa. Grupos racistas violentos
campan a sus anchas. Eingtein, judio y ya catedratico
en Berlin, es amenazado de muerte.

o< A
T

v
po

_— (

Me ira bien una
temporada... en
Japon!

Hoy en dia, todavia hay que seguir
peleando por una igualdad efectiva -
entre mujeres y hombreg en ciencia.

| | 1 T ] k| 3 ; ;

La contrlbuelon clehflf\ cg de émsfem abarca toda Pero hasta cuando se equivocaba lo hacia de un modo genial Einstein fue giempre sirgEne L o 1A | £l l
| 2. 2 + ] \ n emlgra a Yy se| es ablece en Princeton, |

| la F|S|03, y le Pone ala altura de log mas grandes y creativo: la ‘ f‘eonstante cosmoldgica”, (que &l considerd su | decididamente ‘donde vivira toda su ‘wda En 1942 escribe al presidente

[ ‘ lo que hoy llamamos “energia oscura” el ‘

[ genios de la Historia. ‘ mayor error, e< lo q T Franklyn Delano Rodsevelt y le advierte de que EEUU | |

[ s mgreduenfe mayoritario del Universo. antinacionalista y

I

deberla tener una bomba atomlca antes que los nazis. ‘

“SoY PACiFisTa,
¢ TERO MOw P

pacifista

Hola! Soyla
constante

cogmoldgica!

Piensas que soy
imaginaria, jpero

Elnacionalismo es una
enfermedad infantil, es el
sarampion de la Humanidad.

) _ ) ] {

| 8. A
ile ensefaré mi
ultramicroscopio!

Las plzarrast que el geni
celo que... hég en dla se

uﬂljza <on guardadas con tant

y

| | | | | | | TS
Dejoven sacaba buenag notas en Matemahcas y Flslca, ‘ 1 105 Con 26 afios, y siendo empleado LR ﬁ_n 1923 v.aja h Egpana cuando At que le lleva de Madrid a Q EI l2 de l:na#zo e l%23 Emsfenp da su dharla en um ‘ 3
pero se le afrbganfaban la higtoria y log idiomas: 3 [ | Dfcita de pa’renfes\ de|Bérnia, Eintéinredoliciondla| | Barcelona se detiene media hora en Zaragoza, una delegacion ‘ ‘ Paramn 0 akar fajo 08 orgahlzadores sq temen que los |
uspendid el examen de ingreso en el politéenico de ! b Frdiod db abrilala abajo con la publicacion de cuatro dela Academla de Clenclaﬁ y de la Universidad e invita a pasar 3 aslsienies se escaquee oudndo sepan que la con{erenola eg
drich) por la prueba de Franoes... y tuvo que prepararsd ‘ articulos fundamentales, ademés de su tesis doctoral. ‘ un par de dlas enla capital de Aragén a su vuelta de Madrid. : én ﬁ‘ances fasi hue r)rd nan cerrar las puerias’ ‘ 1
a EVAU de entonces en un ao extra. ‘ ‘ ) 2. 9.8 @ ‘

esqonoce oudl fue sudestino. |

jVera qué
bonito es el
Pilar!

Buf! Me habian
dicho que eran
tozudos, pero no
creia que tanto...

jEstoes Como pesa

este tragto!

“Bon...bonjour..
Jem’appelle...
Albert..”

unlio! jGuardarlo bien

‘guardao’!
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|
] |
Se celebra una comida en el Casino Mereantil en su honor |

y con ocasion de su 44 cumpleaios.

ggpareccenggege

En Barcelona y Madrid expérimenté
el encanto de vuestro arte...

~_.pero solo he sentido el latir del
alma espafiola en Zaragoza.

| ‘ ) [

Enel Labchaforio de lnvesfiga‘ciones Bioﬁuimieas de
Rocasolano ee utiliza el trabajo de Einstein sobre Movimiento
| Browniano para ectudiar el movimiento y el tamaiio de
1 particulas en liquidos de origen bioldgico. |

N . e

..suformula para la distancia recorrida
demuestra que la micela de ovo-albimina en
digolucion coloidal mide cuatro milésimas de
micra y bla-bla-bla...

\ A Y R e ‘

- Eneliltimo papel de su ‘afio milagroso’ deduce su

. famosa ecuacion E=me”que determina que

| | |
energia y masa son equivalentes. |

s ( o

Buf! Esta vez he
tenido que gastar
tiza de verdad...

i ‘ 1
Su gran teoria es la Relatividad General: la masa le dice al
| espacio-tiempo como curvarse, y el espacio-tiempo e dice |
i alamaga eémo moverse... jLa gravedad no eg sino la i
‘

' percepcion de la curvatura del espacio-tiempo !
5 ~ )

E€SPACio

| | ‘
Como ‘deépedit‘ia, la Academia de Zaragoza le manda

unarrondalla d;é jotas al hotel. El genio de a ciencia se
. emocionay... besaala jotera. i

e Ll e S
En el primero de sus articulog de 1905, Einstein explica el efecto
fotoeléetrico, que hasta entonces... jno habia manera de entenderlo!
Por este trabajo, en el que Einstein demuestra que |3 luz esta formada por |

p:irfiéulas, se le concedib el Premio Nobel de Fisica en [922.
]

|
|
|
!
0 00 0 09SO QLSO eS
1 A N \ L

\

Eleclipse solar de 1919 demuestra una prediccion de la Teoria
General de |a Relatividad: la gravedad curva la luz. jVariag estrellag
parecian no estar en sulugar habitual por influencia del Sol!

R222 200800 ¢ 2

\
>
w

ALAA A

|
Cien afos después seguimos confirmando prediceiones de su teoria: en

2015 ellaboratorio LIGO comprobd que los agujeros negrog no solo 1

existen gino que producen ondas gravitatoriag cuando colapsan. |

Nuestro amor... i
2 Bégame, tonto...
- . atravesarj |OS eones...
Alicia Sintes,
investigadora del
observatorio LIGO

; ; ; :
Enotro arﬁeuko yen gu tesis doctoral, Efnsf‘ein analiza el "movimiento |
Browniano”, que eg la agitacion al azjar del polvo, el polen, cualquier particula
inmersa en un liquido 0 en un gas, Gracias alas formulas de Einstein, la
existencia de los 4tomos y las moléculas se pudo demostrar con experimentos.
po‘r ello, el francés Jean Perrin gant el premio Nobel de [926

Ya te lo decia yo,
Jean, parecen
autos de choque...

I | (%] | |
Las leyes del electromaigneﬁbmo indican que la velocidad de
la luz es consiantb..,siemprei &Qué paga sinos lo creemos? ‘
Lo que paga se llama Relatividad Especial y cambia para |

s?empqe nuestro concepto del espacio y del tiempo.

A EEEXEEEEK!

S l .
jSiviajaramos a la Nelinpoiss
velocidad de la luz... pararia !

: Eney madurez, la teorfa cusntica que habia impulsado siendo }
jod‘en no le convence desde un punto de vista filoséfico. Piensa
que en la Fisica tiene que haber algo mag que azar y probabilidad.

Su% debateg con Niels Bohr son muy famosos.

P

iNo le digas a Dios
lo que puede y no
puede hacer!

iDios no juega a
los dados!

Y td, squé le
preguntarias a Eingtein?

andadnos vuestrog videos.

iDile a tu profe que e enrolle!

Toda lainfo aqui y en Instagram:
#EinsteinZaragoza

33




Algunos enlaces...

Bésame, tonto..

Sobre Relatividad Especial:
https://www.youtube.com/watch?v=-E  WOXNf VI&t=0s
https://www.youtube.com/watch?v=HVbWtwQLHKk

Sobre Relatividad General
https://www.youtube.com/watch?v=VTPZFXzUqgZg

Sobre Ondas Gravitacionales

https://www.youtube.com/watch?v=0fHKEOINWFc
https://www.youtube.com/watch?v=X7RJHxeCulY

Sobre estados entrelazados:
https://www.bbc.com/mundo/noticias-52905149
https://www.nobelprize.org/prizes/physics/2022/summary/
https://www.youtube.com/watch?v=xM klvOK4f{4

Sobre Emmy Noether:

https://mujeresconciencia.com/2015/03/23/emmy-noether-matematica/
https://www.youtube.com/watch?v=tNNvAyMRsgE

Sobre Marie Curie:
https://mujeresconciencia.com/2015/09/14/el-arduo-camino-al-nobel-de-marie-curie/

Sobre Lise Meitner:
https://mujeresconciencia.com/2015/03/04/lise-meitner-la-cientifica-que-descubrio-la-fision-nuclear/

Sobre algunos errores de Einstein:
https://www.youtube.com/watch?v=C2J6RvykSDI

Sobre los totalitarismos y la violencia en el S XX.
https://www.youtube.com/watch?v=iYCK_ IK40Qw



https://www.youtube.com/watch?v=-E_WOXNf_VI&t=0s
https://www.youtube.com/watch?v=HVbWtwQLHKk
https://www.youtube.com/watch?v=VTPZFXzUqZg
https://www.youtube.com/watch?v=0fHkEolNWFc
https://www.youtube.com/watch?v=X7RJHxeCulY
https://www.bbc.com/mundo/noticias-52905149
https://www.nobelprize.org/prizes/physics/2022/summary/
https://www.youtube.com/watch?v=xM_kIvOK4f4
https://mujeresconciencia.com/2015/03/23/emmy-noether-matematica/
https://www.youtube.com/watch?v=tNNyAyMRsgE
https://mujeresconciencia.com/2015/09/14/el-arduo-camino-al-nobel-de-marie-curie/
https://mujeresconciencia.com/2015/03/04/lise-meitner-la-cientifica-que-descubrio-la-fision-nuclear/
https://www.youtube.com/watch?v=C2J6RvykSDI
https://www.youtube.com/watch?v=iYCK_IK4OQw




