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1. Introduccion

De las tres grandes proezas intelectuales de Albert
Einstein cuyo centenario ahora celebramos, la teoria del
movimiento browniano puede decirse que es la “hermana
pobre”. En ocasiones incluso se cita a Einstein para enfatizar
la relevancia del movimiento browniano, mientras que la
teoria especial de la relatividad y la explicacion del efecto
fotoeléctrico no parecen necesitar semejante aval. A pesar de
ello, para la fisica de 1905 y para el propio Einstein, su
“Sobre el movimiento, requerido por la teoria cinético-mole-
cular del calor, de particulas pequefias suspendidas en liqui-
dos en reposo” [1] supuso una contribucion colosal: la pri-
mera prueba directa de la vieja teoria atbmica de Leucipo y
Demacrito, es decir, de la naturaleza discreta de la materia.
Mas aln, el articulo méas citado de Einstein es precisamente
su tesis doctoral en la versién que publicé Annalen der
Physik en 19061

Son tres los trabajos publicados o desarrollados a lo largo
del annus mirabilis y relacionados con la realidad de las
moléculas. EI primero de ellos es su tesis doctoral, “Un
nuevo modo de determinar las dimensiones moleculares”
[4], terminada el 30 de abril de 1905, enviada a la Univer-
sidad de Zurich el 20 de julio y publicada con ligeras varia-
ciones en los Annalen der Physik en 1906 [5]. EI segundo es
el primer articulo sobre el movimiento browniano [1], envia-
do a los Annalen el 11 de mayo y publicado el 18 de julio. El
tercero, “Sobre la teoria del movimiento browniano” [6], se
envia en diciembre de 1905 y se publica en 19062.

2. Einstein y la realidad de las moléculas

2.1. De las disoluciones a las particulas brownianas

Podriamos decir que existe una sola linea argumental en
los tres trabajos de 1905. Consiste en explotar y llevar hasta
sus ultimas consecuencias la idea fundamental de la teoria
cinético-molecular: la materia esta constituida por particu-
las cuyo comportamiento no difiere del de particulas macro
0 mesoscopicas. EI comportamiento de las moléculas del
soluto en una disolucién o el de particulas que flotan en un
liquido debe ser por tanto andlogo y producir los mismos
efectos que el movimiento de las moléculas de un gas.

Son éstos los dos pasos conceptuales del trabajo de
Einstein: 1) identificar las moléculas de un gas ideal con las
de un soluto en una disolucidn; y 2) identificar las moléculas
de un soluto con particulas mesoscdpicas en suspension.

La primera identificacion, que Einstein utiliza en su tesis
doctoral, se encontraba ya muy desarrollada en el analisis
que van't Hoff realiz6 en la década de 1880 de los experi-
mentos de Wilhelm Pfeffer con membranas semipermeables
([2], sec. 5b). La presién osmotica P de n moles de sustancia
disuelta en un volumen V a temperatura T obedece una ecua-
cion idéntica a la de los gases ideales PV = nRT, incluso en
el valor numérico de la constante R. Es evidente entonces
que el gas ideal y la disolucion tienen algo en comun. Para
van't Hoff, este “algo en comln” eran las moléculas. Recibi6
el primer Nobel de quimica en 1901 y en el discurso de pre-
sentacion, pronunciado por C.T. Odhner, Presidente de la
Academia Sueca de Ciencias, se dijo de él que “habia
demostrado que la presion de un gas y la presion osmética
son idénticas y, por tanto, que las moléculas mismas en fase
gaseosa y en disolucion son también idénticas. En conse-
cuencia, el concepto de molécula en quimica ha resultado
firme y universalmente valido, en un grado hasta ahora no
sofiado” ([2], p.3 100).

La segunda idea proviene originalmente de Einstein. En
su tesis leemos: “con respecto a su movilidad en el seno del
solvente y su efecto sobre la viscosidad de éste, una molécu-
la [de soluto] se comportara aproximadamente como un soli-
do suspendido en el solvente”4. Es sin embargo en el articu-
lo de 1905 [1] cuando la identificacion de moléculas en diso-
lucién y cuerpos en suspension se expresa de una forma méas
viva: “De acuerdo con esta teoria [cinético-molecular] una
molécula en disolucion se diferencia de un cuerpo en sus-
pension Unicamente por sus dimensiones, y no esta claro por
qué un cierto nimero de particulas en suspension no deberia
producir la misma presién osmotica que produciria el mismo
nimero de moléculas [de soluto]”. [1]

Con estas dos ideas se llega a la conclusion de que el
movimiento de una particula suspendida en un fluido no
puede diferir, al menos cualitativamente, del movimiento de
una molécula de un gas. Tiene por tanto que experimentar un
movimiento erratico que Einstein no se atreve en un princi-
pio a identificar con el movimiento browniano, del que tiene
escasa informacion. Recordemos que el titulo de su primer
articulo de 1905 no menciona el movimiento browniano y
Einstein solo se refiere a él en el comienzo y de forma muy
prudente: “es posible que los movimientos que se van a dis-
cutir aqui sean idénticos al llamado “movimiento browniano
molecular’; sin embargo, la informacién que poseo sobre
este fendmeno es tan falta de precisién, que no puedo adn
formarme un juicio sobre la cuestion” [1].

1Recogen esta dato tanto Pais [2] como Stachel [3]. Sin embargo, comprobarlo en el 1S Web of Science no es tarea facil. Aparecen 68 entradas que corres-
ponden a toda clase de variaciones y citas erréneas de los cinco articulos que Einstein public6 en ese afio. Lo mismo ocurre con los articulos de 1905.
2L os originales en aleman de todos los articulos de Einstein publicados en Annalen der Physik entre 1901 y 1922 se pueden conseguir gratuitamente en

http://lwww.physik.uni-augsburg.de/annalen/history/.

3Los numeros de paginas del libro de Pais [2] se refieren a la version espafiola.
4Einstein no estudid cuerpos en suspension en su tesis. Sin embargo, incluye la afirmacion anterior porque aplica a las moléculas del soluto la ley de fric-

cion de Stokes, deducida en principio para cuerpos macroscopicos.
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2.2. El triunfo de la hipotesis molecular

La realidad de las moléculas se pone de manifiesto en los
trabajos de Einstein de dos formas. La primera de ellas es la
coincidencia de las estimaciones del numero de Avogadro
obtenidas mediante experimentos muy distintos. Einstein
disefi6 al menos siete experimentos de este tipo: cinco de
ellos en 1905, otro en 1908 y uno en 1910, basado en la opa-
lescencia critica (véase [2] p. 107). La segunda manifesta-
cion de la naturaleza discreta de la materia son las propias
fluctuaciones térmicas, que, tal y como predice la teoria de
Einstein [1], pueden observarse a través del microscopio.

Son muchos los que se asombran de que la hipotesis atd-
mica no fuera completamente aceptada hasta 1905. Es cierto
que, desde Newton, la fisica utilizé los &tomos como hipdte-
sis de trabajo, culminando con el desarrollo de la mecanica
estadistica de Maxwell, Boltzmann y Gibbs a finales del
XIX. Sin embargo, la realidad de las moléculas estuvo siem-
pre en cuestion, como lo reflejan las palabras de Odhner en
la ceremonia de los Nobel de 1901. Alguien tan influyente en
la fisica de principios del siglo XX como Ernst Mach, fiel
por otra parte a su ideario positivista, afirmaba incluso en
1910 que “no seria apropiado para la ciencia fisica ver en las
cambiantes y economicas herramientas que ella misma ha
creado —moléculas y atomos— realidades mas alla de los
fenémenos [...] El 4tomo debe mantenerse como herramien-
ta” (citado en [2], p. 96).

En este contexto, los trabajos de Einstein fueron claves
para la completa aceptacion de la realidad de las moléculas.
Prueba de ello es el reconocimiento de uno de sus mas acé-
rrimos opositores, F.W. Ostwald, quien cedié finalmente en
1908 ante las evidencias proporcionadas por los experimen-
tos con electrones y particulas brownianas: “[estos experi-
mentos] permiten, incluso al cientifico mas cauto, hablar de
una prueba experimental de la constitucion atomistica del
espacio ocupado por la materia”.

3. La tesis doctoral

De la tesis de Einstein: “Un nuevo modo de determinar
las dimensiones moleculares”, existen varias versiones.
Como ya hemos mencionado, fue publicada en los Annalen
en 1906 [5]. La tesis original y la version de los Annalen son
idénticas salvo en un apéndice en donde se hace uso de datos
mas recientes de la viscosidad y el coeficiente de difusion de
disoluciones de azlicar. En 1911, Einstein publica en los
Annalen un articulo titulado “Correcciones a mi articulo: Un
nuevo modo de determinar las dimensiones moleculares”
[9], en donde se corrigen algunos errores, fundamentalmen-
te numéricos, de las dos versiones anteriores>.

El principal objetivo de la tesis de Einstein era el disefio
de un método para medir el nimero de Avogadro N. Derivo
para ello dos ecuaciones que ligaban cantidades medibles
con Ny el radio a de las moléculas de una sustancia disuel-
ta en un liquido.
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3.1. Viscosidad y volumen excluido

La primera de estas ecuaciones relaciona la viscosidad
N* de una disolucion y la viscosidad n del solvente puro:

n*:n[1+§§ﬂa3pj (1)

en donde p es el namero de particulas de soluto por unidad
de volumen de disolucidon, que se puede expresar facilmente
en funcion del nimero de Avogadro Ny la densidad molar n
del soluto, p = Nn. El factor adimensional 4rna3p/3 es por
tanto la fraccion de volumen de disolucion ocupada por el
soluto. Einstein utilizé datos de disoluciones de azucar (peso
molecular 342 g/mol) de concentracion 1% (en masa). Como
la densidad de dicha disolucion es 1.00388 kg/l, en un litro
de disolucion al 1% hay 10.0388 g de aziicar. La densidad
molar del azucar disuelta es entonces n = 10.0388/ 342 =
0.02934 mol/l. Por otro lado, para estas disoluciones y para
el agua pura, las viscosidades n* y n habian sido medidas en
1905 y su cociente se estimaba en 1.0245. Por lo tanto:

dna’ _ 2[n* 1 2x0,0245

N = — — ==
3 S5n| n |J 5x%0,02934 mol/l

=(0,3341 (2)

o0, tal y como aparece en la tesis, con la correccion de 1911,
Na3 = 80 cm3.

Este resultado no es sorprendente. En realidad, 47 Na3/3,
deberia ser el volumen que ocupan las moléculas de un mol
de azlcar. Este volumen se puede obtener de forma muy sen-
cilla: basta disolver un mol de azicar en agua y medir el
incremento de volumen, que serda AV = 4t Na3/3. Einstein
realiza este sencillo calculo en su tesis y obtiene AV = 0.219 1.
Le extrafia que el volumen que resulta de la ecuacion (2) sea,
aproximadamente, 1.5 veces mayor y reconoce que “este
resultado es dificil de explicar mediante la teoria molecular,
si no es suponiendo que las moléculas de azlicar presentes en
la disolucion limitan la movilidad del agua adyacente, de
modo que una cantidad de agua, cuyo volumen es aproxima-
damente 1.5 veces el volumen de la molécula de azucar, se
mueve solidariamente con ella”.

De todo ello se concluye que la ecuacion (1) es esencial-
mente macroscopica, puesto que la magnitud aN3 = 80 cm?
es en realidad un volumen molar, con la correspondiente
correccion hidrodinamica.

3.2. La relacion de Einstein

La segunda ecuacion fundamental de la tesis, la llamada
relacion de Einstein, contiene una informacién mas valiosa.
Para derivarla, Einstein analiza el comportamiento de las
moléculas de soluto en una disoluciéon en donde la concen-
tracion p(x) (nimero de moléculas de soluto por unidad de
volumen de disoluciéon) no es uniforme. Merece la pena
repetir el argumento de Einstein con detalle, por el modo
como aplica y combina visiones macro y microscopica de la
materia.

Recordemos que la presion osmotica es una fuerza que
ejercen las moléculas del soluto sobre membranas permea-

5En el libro de Dover [8] se reproduce en inglés el articulo de 1906 con las correcciones de 1911. Una version también en inglés de la tesis original, sin
las posteriores correcciones, se puede encontrar en el libro de Stachel [3]. Nosotros aqui reproduciremos los resultados ya corregidos.
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bles al solvente e impermeables al soluto. Por otra parte, una
membrana de este tipo es obviamente capaz de detener la
difusion del soluto y mantener una concentracion no unifor-
me en la disolucion. Es decir, podemos detener la difusion
del soluto aplicando a sus moléculas una fuerza igual y de
signo contrario a la fuerza derivada de la presion osmética.
Por tanto, la difusién se puede considerar como el movi-
miento producido por una fuerza efectiva de igual magnitud
y signo que la fuerza que sentiria una membrana semiper-
meable en el seno de la disolucion.
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Figura 1. Fuerza sobre un elemento de volumen de disolucion

Si consideramos un pequeiio elemento de volumen de
disolucion, como en la figura 1, la fuerza a lo largo del eje x
debida a la presion osmética sobre dicho elemento sera:

Fo e =[p(X) = p(x+5x)]16 S 3)

en donde p(x) es la presion osmotica, que puede depender de
la posicion x, y 65 es la seccion del elemento de volumen.
Como en el elemento de volumen hay p(x)0Sdx moléculas,
la fuerza efectiva que sufre cada molécula individual de
soluto es:

- _ dp(x)
T 5(x)5885x p(x) dx (4)

osm, x _ 1

Si ahora aplicamos el resultado de van't Hof, p(x) =
p(x)kT, siendo k la constante de Boltzmann®, llegamos a:

kT dp(x)
o(x) dx ®)

molec,x

Insistimos, como hace Einstein en su tesis, en que las
moléculas del soluto no sienten realmente la presion osmoti-
ca. Sin embargo, si ejerciéramos sobre cada molécula una
fuerza igual y de sentido contrario a . , detendriamos la
difusion del soluto. Por tanto, podemos considerar que el
movimiento difusivo de cada molécula de soluto es idéntico
al que experimentaria dicha molécula si estuviera sometida a

la fuerza F’

molec, x*
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Una vez conocida la fuerza sobre cada molécula de solu-
to, Einstein aplica la ley de friccion de Stokes para deducir
la velocidad de dicha molécula’:

Fmolec,x kT dp (x)

it y o) dr ©)

en donde y = 6mna es el coeficiente de friccion de una molé-
cula de soluto en el seno del solvente. La corriente o masa
de soluto que atraviesa una seccion de superficie unidad es:

kT dp(x)

J(x)=v(x)p(x)=— rn (7

Comparando esta ecuacién con la ley de Fick, conocida
desde mediados del siglo XIX:

__ndp)
J(x)= D—dx

®)

en donde D es el coeficiente de difusion del soluto en el sol-
vente, llegamos a la conocida relacion de Einstein:8
A

y 6rmna 6anNa ®

D

siendo R es la constante de los gases ideales. Con los datos
de que disponia Einstein en 1911 (D = 0.384 cm?/dia, n =
0.00135 Pa - s, a 9.5°C), se obtiene:
Na = RT _
6rnD
8,31J- mol/Kx 284,5K

6% 0,00135Pa-sx 0,384 cm? / dia

~2,09x10"m.

(10)

Finalmente, combinando las ecuaciones (2) y (10), se obtie-
ned N =3.4x 1023,

4. El articulo sobre el movimiento browniano

A los pocos dias de acabar la tesis doctoral, Einstein
envia a los Annalen su articulo acerca del movimiento brow-
niano: “Sobre el movimiento, requerido por la teoria cinéti-
co-molecular del calor, de particulas pequefias suspendidas
en liquidos en reposo” [1].

La ecuacion (9), deducida esta vez para particulas en sus-
pension en lugar de para moléculas de una sustancia disuel-
ta en un fluido, es de nuevo uno de los puntos claves del arti-
culo. El otro es una ecuacion para la constante de difusion D.
Al contrario de lo que ocurre para la disolucién de azucar, la
constante de difusién no se conocia para un conjunto de
particulas en suspension. Sin embargo, el radio de las parti-
culas, a, si puede medirse en un microscopio. Por tanto,
necesitamos ahora un nueva ecuacion que relacione la cons-
tante de difusion con alguna otra cantidad observable.

6Einstein no escribié la constante de Boltzmann hasta 1909. Hasta entonces escribe siempre R/N, siendo R la constante de los gases ideales.

7Curiosamente, habla de velocidad y no de velocidad media.

8E] fisico australiano William Sutherland llegé al mismo resultado de forma independiente y en 1905. La ecuacién (9) deberia en justicia denominarse

relacion de Sutherland-Einstein.

9Einstein obtuvo en su tesis el valor N = 2.1 x 1023 debido a los errores que ya se han comentado [3] . El valor N = 3.3 x 1023 se obtiene si se utilizan
las expresiones correctas, que Einstein publicé en 1911 [9], junto con los datos de 1905. Finalmente, utilizando los datos de 1906 [5] y las expresiones
correctas se obtiene N = 6.56 x 1023, Estos dos ultimos valores son los que se encuentran en la edicion de Dover [8].
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Para obtenerla, Einstein analiza el movimiento erratico
de la particula browniana utilizando argumentos probabilis-
ticos. En primer lugar, deduce una ecuacion de difusion para
el ndmero p(x,t) de particulas brownianas por unidad de
volumen:

Pt _ 5o pt)

ot OX (11)

Supone entonces que las particulas son independientes y
ello le permite identificar p(x,t) con “el nimero de particulas
cuya coordenada, en el intervalo de tiempo entre 0 y t, ha
aumentado en una cantidad entre x y x+dx”. A la luz de esta
nueva interpretacion de p(x,t), resuelve (11) imponiendo
como condicidn inicial una distribucion delta de Dirac, cal-
cula el segundo momento de la solucién y encuentra la cono-
cida relacién de fluctuacion-disipacion:

(x(t)*) =20t (12)
en donde x(t) es la posicion en el tiempo t de cada particula
en suspensién con respecto a su posicion inicial en t = 0. El
significado del valor medio ( - ) merece un comentario mas
detallado.

En mecanica estadistica, las probabilidades y valores
medios admiten dos interpretaciones. El valor medio (A) de
una magnitud observable puede interpretarse como: a) un
valor medio sobre subsistemas independientes o sobre expe-
rimentos idénticos e independientes (valores medios sobre
colectividades); o b) un valor medio sobre medidas realiza-
das en un Unico sistema en tiempos distintos (valor medio
temporal). Cada una de estas interpretaciones tiene ciertos
inconvenientes: el valor medio sobre colectividades no
puede aplicarse a sistemas individuales, mientras que el
valor medio temporal se encuentra con dificultades al inten-
tar definirlo en sistemas fuera del equilibrio. Aunque el teo-
rema ergddico asegura que, bajo ciertas condiciones, ambos
valores medios coinciden, existen aun discrepancias acerca
de cudl de las dos interpretaciones tiene un significado fisi-
co mas claro [11].

En el articulo de 1905, (x(t)2) se interpreta como la media
de los desplazamientos cuadraticos de un gran ndmero de
particulas brownianas, es decir, se utiliza la primera de las
interpretaciones. Sin embargo, Pais afirma que Einstein pre-
feria la interpretacion b) de promedios temporales ([2] p.
76). Es algo sorprendente que, a pesar de que el movimiento
browniano es un fendmeno en el que ambas interpretaciones
se ponen a prueba, Einstein no discutiera este asunto en nin-
guno de sus articulos.

El movimiento browniano es también una evidencia del
carécter probabilistico de la segunda ley de la termodinami-
ca. Poincaré lo manifiesta en 1904 de una forma muy elo-
cuente: “[al contemplar el movimiento browniano] vemos
ante nuestros ojos ora movimiento transforméandose por fric-
cién en calor, ora calor transformandose inversamente en
movimiento” y, en 1900: “uno creeria ver el demonio de
Maxwell en funcionamiento” (citado en [2] p. 106). De
nuevo sorprende que Einstein, cuyas primeras investigacio-
nes entre 1900 y 1904 versaron sobre los fundamentos de la
mecanica estadistica, abandonara casi por completo estas
cuestiones, que si fueron tratadas por otros cientificos de su
tiempo, como Szilard, Smoluchovski o Brillouin [12]. Segln

REF Enero-Marzo 2005
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Pais, una de las razones de la explosiva creatividad de
Einstein en 1905 “bien puede haber sido la liberacion que
experimento ese afio al alejarse de las cuestiones altamente
matematicas de [la] fundamentacion [de la mecénica estadis-
tica], que no concordaban con su espiritu cientifico” ([2] p.
88). Sabemos que mantuvo un cierto interés por estos temas.
Por ejemplo, el biografo de Paul Ehrenfest, M. Klein, nos
dice que, en el primer encuentro con Einstein en 1912, des-
pués de los primeros saludos “su conversacion gir6 en segui-
da hacia la fisica, y se sumergieron en una discusion sobre la
hipotesis ergddica” (citado en [2] p. 81). Sin embargo, y des-
graciadamente, poco sabemos de las opiniones de Einstein
acerca de los temas claves de la fundamentacién de la mecé-
nica estadistica, como la interpretacion de la probabilidad, la
relacion entre entropia e informacién, o el demonio de
Maxwell.

5. La importancia de las fluctuaciones

El trabajo de Einstein sobre el movimiento browniano
fue més tarde refinado desde distintos puntos de vista. El
mismo publicd el articulo ya mencionado de 1906 [6], una
breve nota en 1907 sobre la velocidad de las particulas brow-
nianas [13] y un articulo de revision, sugerido por R.
Lorentz, en 1908 [7], todos ellos recopilados en la edicion de
Dover [8]. Langevin simplifico el estudio del movimiento de
la particula browniana suponiendo que ésta sufria una fuerza
aleatoria y resolviendo la ecuacion de Newton correspon-
diente. Con ello inici¢ el estudio de las llamadas ecuaciones
diferenciales estocasticas [14], un campo de la teoria de la
probabilidad con numerosas aplicaciones en fisica, quimica,
biologia, ingenieria y economia. Ornstein mejord en 1918 la
relacion de fluctuacion disipacion (12) y en la primera mitad
del siglo XX se realizaron varios intentos de demostrar la
ecuacion de Langevin a partir de primeros principios, utili-
zando técnicas de proyectores y bafios térmicos de oscilado-
res armonicos.

Pero las fluctuaciones térmicas tienen lugar en cualquier
sistema a una cierta temperatura. Son responsables del lla-
mado ruido térmico en resistencias y circuitos eléctricos. En
una ruptura espontanea de simetria, las fluctuaciones se
amplifican alcanzando rangos macroscopicos, como ocurre
en la opalescencia critica. Finalmente, desencadenan los lla-
mados procesos de activacion en los que una particula brow-
niana o, de forma mas general, un grado de libertad someti-
do a fluctuaciones térmicas como, por ejemplo, una coorde-

Figura 2. Un proceso de activacion: la particula tiene que superar la
barrera de potencial E,, para abandonar el estado metaestable.
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nada quimica, escapa de una estado metaestable saltando una
barrera de potencial de tamafio E, (ver figura 2). A tempera-
tura T, el ritmo al que se producen dichos saltos es propor-
cional al factor de Arrhenius, e-Ev/(kT), En 1940, H.A.
Kramers [15], aplicando la ecuacion de Langevin, encontro
el prefactor en la expresion para el ritmo de activacion,
dando lugar a una linea de investigacion muy activa durante
la segunda mitad del siglo XX [16]. Estos procesos de acti-
vacion son la base de la cinética de reacciones quimicas y
estan presentes en muchos otros fenémenos como la fre-
cuencia del canto de los grillos, la intermitencia de la lumi-
nosidad de las luciérnagas o incluso la percepcion subjetiva
del tiempo en seres humanos [17].

Imagen binaria

Escala de grises

Sin ruido

Con ruido

Figura 3. Un ejemplo sencillo de resonancia estocéstica

6. El caracter constructivo de las fluctuaciones

En las Ultimas tres décadas, el estudio de las fluctuacio-
nes ha experimentado un importante giro inspirado por una
idea bésica: las fluctuaciones, hasta entonces consideradas
como una perturbaciéon que impide o dificulta el funciona-
miento de dispositivos artificiales o de sistemas bioldgicos,
pueden, por el contrario, inducir comportamientos complejos
y ser (tiles en la ejecucién de ciertas tareas como la percep-
cién o la conversion de energia quimica en energia mecanica.

Hemos mencionado con anterioridad que el ruido o las
fluctuaciones juegan un papel fundamental en el desencade-
namiento de reacciones quimicas y de rupturas espontaneas
de simetria. También constituyen una estrategia muy eficaz
para explorar el espacio de fases de un sistema. La evolucion
de las especies a través de mutaciones es una prueba feha-
ciente de ello. También lo son los llamados métodos de
Monte-Carlo para integracion y optimizacion de funciones
definidas sobre espacios de dimension muy alta, ya que
exploran dichos espacios utilizando caminos aleatorios.

http://www.rsef.org
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A estos conocidos ejemplos de la utilidad de las fluctua-
ciones, se han afiadido en los Ultimos afios tres importantes
fendémenos: las transiciones de fase inducidas por ruido, la
resonancia estocastica, y los motores brownianos.

En el primero de ellos, un ruido (aunque no térmico),
puede hacer que un sistema espacialmente extendido se
ordene o presente patrones espaciales, como bandas o hexa-
gonos [18].

En el segundo, el ruido puede mejorar la respuesta de un
sistema ante un estimulo. Un ejemplo sencillo se puede
observar en la figura 3. En la columna de la izquierda se
muestran fotografias en las que cada pixel puede tomar cual-
quier valor en una escala continua de grises, mientras que en
la de la derecha se muestran imagenes binarias, en las que
los pixeles s6lo pueden ser blancos o negros. Las imagenes
binarias de la derecha se han obtenido a partir de las de la
izquierda haciendo blancos los pixeles cuya intensidad supe-
ra un cierto umbral [19]. Lo que se observa es que se reco-
noce mejor la imagen binaria si se afiade algo de ruido a la
fotografia inicial (la superior izquierda). Este fendmeno de
resonancia estocastica, en el que el ruido puede mejorar la
percepcion de un estimulo, se ha observado en algunos ani-
males [20] y en seres humanos [21].

El Gltimo de los fendbmenos que hemos mencionado, los
motores brownianos, consiste en la utilizacion de fluctuacio-
nes térmicas para convertir energia térmica o quimica en
energia mecanica [22-24]. La idea se remonta a Smoluchov-
ski y Feynman, pero en la década de los 90 ha despertado un
renovado interés gracias al trabajo de Magnasco [22] y a sus
posibles aplicaciones en biologia celular y nanotecnologia
(véase [24] para una completa revision del tema).

Cien afios después del articulo de Einstein, el movimien-
to browniano y las fluctuaciones, térmicas o no, contintian
siendo una linea de investigacién muy activa, con aplicacio-
nes que van mas alla de la fisica e incluyen la quimica, la
biologia e incluso la psicologia o el estudio de sistemas
socio-econdmicos. Y probablemente estas aplicaciones se
veran considerablemente incrementadas en los préximos
afios, especialmente en los campos de la biologia y la nano-
tecnologia, gracias a las nuevas técnicas de observaciéon y
manipulacion del mundo microscopico.
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