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1. Introducción
De las tres grandes proezas intelectuales de Albert

Einstein cuyo centenario ahora celebramos, la teoría 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
teoría especial de la relatividad y la explicación del efecto
fotoeléctrico no parecen necesitar semejante aval. A pesar de
ello, para la física de 1905 y para el propio Einstein, su
“Sobre el movimiento, requerido por la teoría cinético-mole-
cular del calor, de partículas pequeñas suspendidas en líqui-
dos en reposo” [1] supuso una contribución colosal: la pri-
mera prueba directa de la vieja teoría atómica de Leucipo y
Demócrito, es decir, de la naturaleza discreta de la materia.
Más aún, el artículo más citado de Einstein es precisamente
su tesis doctoral en la versión que publicó 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. El 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]. El segundo es
el primer artículo sobre el movimiento browniano [1], envia-
do a los Annalen el 11 de mayo y publicado el 18 de julio. El
tercero, “Sobre la teoría del movimiento browniano” [6], se
envía en diciembre de 1905 y se publica en 19062.

2. Einstein y la realidad de las moléculas

2.1. De las disoluciones a las partículas brownianas
Podríamos decir que existe una sola línea argumental en

los tres trabajos de 1905. Consiste en explotar y llevar hasta
sus últimas consecuencias la idea fundamental de la teoría
cinético-molecular: la materia está constituida por partícu-
las cuyo comportamiento no difiere del de partículas macro
o mesoscópicas. El comportamiento de las moléculas del
soluto en una disolución o el de partículas que flotan en un
líquido debe ser por tanto análogo 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 disolución; y 2) identificar las moléculas
de un soluto con partículas mesoscópicas en suspensión.

La primera identificación, que Einstein utiliza en su tesis
doctoral, se encontraba ya muy desarrollada en el análisis
que van't Hoff realizó en la década de 1880 de los experi-
mentos de Wilhelm Pfeffer con membranas semipermeables
([2], sec. 5b). La presión osmótica P de n moles de sustancia
disuelta en un volumen V a temperatura T obedece una ecua-
ción 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 disolución tienen algo en común. Para
van't Hoff, este “algo en común” eran las moléculas. Recibió
el primer Nobel de química en 1901 y en el discurso de pre-
sentación, pronunciado por C.T. Odhner, Presidente de la
Academia Sueca de Ciencias, se dijo de él que “había
demostrado que la presión de un gas y la presión osmótica
son idénticas y, por tanto, que las moléculas mismas en fase
gaseosa y en disolución son también idénticas. En conse-
cuencia, el concepto de molécula en química ha resultado
firme y universalmente válido, en un grado hasta ahora no
soñado” ([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 comportará aproximadamente como un sóli-
do suspendido en el solvente”4. Es sin embargo en el artícu-
lo de 1905 [1] cuando la identificación de moléculas en diso-
lución y cuerpos en suspensión se expresa de una forma más
viva: “De acuerdo con esta teoría [cinético-molecular] una
molécula en disolución se diferencia de un cuerpo en sus-
pensión únicamente por sus dimensiones, y no está claro por
qué un cierto número de partículas en suspensión no debería
producir la misma presión osmótica que produciría el mismo
número de moléculas [de soluto]”. [1]

Con estas dos ideas se llega a la conclusión de que el
movimiento de una partícula 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 errático que Einstein no se atreve en un princi-
pio a identificar con el movimiento browniano, del que tiene
escasa información. Recordemos que el título de su primer
artículo de 1905 no menciona el movimiento browniano y
Einstein sólo se refiere a él en el comienzo y de forma muy
prudente: “es posible que los movimientos que se van a dis-
cutir aquí sean idénticos al llamado `movimiento browniano
molecular’; sin embargo, la información que poseo sobre
este fenómeno es tan falta de precisión, que no puedo aún
formarme un juicio sobre la cuestión” [1].
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1Recogen esta dato tanto País [2] como Stachel [3]. Sin embargo, comprobarlo en el ISI Web of Science no es tarea fácil. Aparecen 68 entradas que corres-
ponden a toda clase de variaciones y citas erróneas de los cinco artículos que Einstein publicó en ese año. Lo mismo ocurre con los artículos de 1905.
2Los originales en alemán de todos los artículos de Einstein publicados en Annalen der Physik entre 1901 y 1922 se pueden conseguir gratuitamente en
http://www.physik.uni-augsburg.de/annalen/history/.
3Los números de páginas del libro de Pais [2] se refieren a la versión española.
4Einstein no estudió cuerpos en suspensión en su tesis. Sin embargo, incluye la afirmación anterior porque aplica a las moléculas del soluto la ley de fric-
ción de Stokes, deducida en principio para cuerpos macroscópicos.
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Para obtenerla, Einstein analiza el movimiento errático
de la partícula browniana utilizando argumentos probabilís-
ticos. En primer lugar, deduce una ecuación de difusión para
el número ρ(x,t) de partículas brownianas por unidad de
volumen:

(11)

Supone entonces que las partículas son independientes y
ello le permite identificar ρ(x,t) con “el número de partículas
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 interpretación de ρ(x,t), resuelve (11) imponiendo
como condición inicial una distribución delta de Dirac, cal-
cula el segundo momento de la solución y encuentra la cono-
cida relación de fluctuación-disipación:

(12)

en donde x(t) es la posición en el tiempo t de cada partícula
en suspensión con respecto a su posición inicial en t = 0. El
significado del valor medio 〈 · 〉 merece un comentario más
detallado.

En mecánica estadística, 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 único 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 ergódico asegura que, bajo ciertas condiciones, ambos
valores medios coinciden, existen aún discrepancias acerca
de cuál de las dos interpretaciones tiene un significado físi-
co más claro [11].

En el artículo de 1905, 〈x(t)2〉 se interpreta como la media
de los desplazamientos cuadráticos de un gran número de
partículas brownianas, es decir, se utiliza la primera de las
interpretaciones. Sin embargo, Pais afirma que Einstein pre-
fería la interpretación b) de promedios temporales ([2] p.
76). Es algo sorprendente que, a pesar de que el movimiento
browniano es un fenómeno en el que ambas interpretaciones
se ponen a prueba, Einstein no discutiera este asunto en nin-
guno de sus artículos.

El movimiento browniano es también una evidencia del
carácter probabilístico de la segunda ley de la termodinámi-
ca. Poincaré lo manifiesta en 1904 de una forma muy elo-
cuente: “[al contemplar el movimiento browniano] vemos
ante nuestros ojos ora movimiento transformándose por fric-
ción en calor, ora calor transformándose inversamente en
movimiento” y, en 1900: “uno creería 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
mecánica estadística, abandonara casi por completo estas
cuestiones, que sí fueron tratadas por otros científicos de su
tiempo, como Szilard, Smoluchovski o Brillouin [12]. Según

País, una de las razones de la explosiva creatividad de
Einstein en 1905 “bien puede haber sido la liberación que
experimentó ese año al alejarse de las cuestiones altamente
matemáticas de [la] fundamentación [de la mecánica estadís-
tica], que no concordaban con su espíritu científico” ([2] p.
88). Sabemos que mantuvo un cierto interés por estos temas.
Por ejemplo, el biógrafo de Paul Ehrenfest, M. Klein, nos
dice que, en el primer encuentro con Einstein en 1912, des-
pués de los primeros saludos “su conversación giró en segui-
da hacia la física, y se sumergieron en una discusión sobre la
hipótesis ergódica” (citado en [2] p. 81). Sin embargo, y des-
graciadamente, poco sabemos de las opiniones de Einstein
acerca de los temas claves de la fundamentación de la mecá-
nica estadística, como la interpretación de la probabilidad, la
relación entre entropía e información, o el demonio de
Maxwell.

5. La importancia de las fluctuaciones
El trabajo de Einstein sobre el movimiento browniano

fue más tarde refinado desde distintos puntos de vista. Él
mismo publicó el artículo ya mencionado de 1906 [6], una
breve nota en 1907 sobre la velocidad de las partículas brow-
nianas [13] y un artículo de revisión, sugerido por R.
Lorentz, en 1908 [7], todos ellos recopilados en la edición de
Dover [8]. Langevin simplificó el estudio del movimiento de
la partícula browniana suponiendo que ésta sufría una fuerza
aleatoria y resolviendo la ecuación de Newton correspon-
diente. Con ello inició el estudio de las llamadas ecuaciones
diferenciales estocásticas [14], un campo de la teoría de la
probabilidad con numerosas aplicaciones en física, química,
biología, ingeniería y economía. Ornstein mejoró en 1918 la
relación de fluctuación disipación (12) y en la primera mitad
del siglo XX se realizaron varios intentos de demostrar la
ecuación de Langevin a partir de primeros principios, utili-
zando técnicas de proyectores y baños térmicos de oscilado-
res armónicos.

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 espontánea de simetría, las fluctuaciones se
amplifican alcanzando rangos macroscópicos, como ocurre
en la opalescencia crítica. Finalmente, desencadenan los lla-
mados procesos de activación en los que una partícula brow-
niana o, de forma más general, un grado de libertad someti-
do a fluctuaciones térmicas como, por ejemplo, una coorde-
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Figura 2. Un proceso de activación: la partícula tiene que superar la
barrera de potencial Eb para abandonar el estado metaestable.



nada química, escapa de una estado metaestable saltando una
barrera de potencial de tamaño Eb (ver figura 2). A tempera-
tura T, el ritmo al que se producen dichos saltos es propor-
cional al factor de Arrhenius, e–Eb/(kT). En 1940, H.A.
Kramers [15], aplicando la ecuación de Langevin, encontró
el prefactor en la expresión para el ritmo de activación,
dando lugar a una línea de investigación muy activa durante
la segunda mitad del siglo XX [16]. Estos procesos de acti-
vación son la base de la cinética de reacciones químicas y
están presentes en muchos otros fenómenos como la fre-
cuencia del canto de los grillos, la intermitencia de la lumi-
nosidad de las luciérnagas o incluso la percepción subjetiva
del tiempo en seres humanos [17].

6. El carácter constructivo de las fluctuaciones
En las últimas tres décadas, el estudio de las fluctuacio-

nes ha experimentado un importante giro inspirado por una
idea básica: las fluctuaciones, hasta entonces consideradas
como una perturbación que impide o dificulta el funciona-
miento de dispositivos artificiales o de sistemas biológicos,
pueden, por el contrario, inducir comportamientos complejos
y ser útiles en la ejecución de ciertas tareas como la percep-
ción o la conversión de energía química en energía mecánica.

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

A estos conocidos ejemplos de la utilidad de las fluctua-
ciones, se han añadido en los últimos años tres importantes
fenómenos: las transiciones de fase inducidas por ruido, la
resonancia estocástica, 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 hexá-
gonos [18].

En el segundo, el ruido puede mejorar la respuesta de un
sistema ante un estímulo. Un ejemplo sencillo se puede
observar en la figura 3. En la columna de la izquierda se
muestran fotografías 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 imágenes binarias, en las que
los píxeles sólo pueden ser blancos o negros. Las imágenes
binarias de la derecha se han obtenido a partir de las de la
izquierda haciendo blancos los píxeles cuya intensidad supe-
ra un cierto umbral [19]. Lo que se observa es que se reco-
noce mejor la imagen binaria si se añade algo de ruido a la
fotografía inicial (la superior izquierda). Este fenómeno de
resonancia estocástica, en el que el ruido puede mejorar la
percepción de un estímulo, se ha observado en algunos ani-
males [20] y en seres humanos [21].

El último de los fenómenos que hemos mencionado, los
motores brownianos, consiste en la utilización de fluctuacio-
nes térmicas para convertir energía térmica o química en
energía mecánica [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 biología celular y nanotecnología
(véase [24] para una completa revisión del tema).

Cien años después del artículo de Einstein, el movimien-
to browniano y las fluctuaciones, térmicas o no, continúan
siendo una línea de investigación muy activa, con aplicacio-
nes que van más allá de la física e incluyen la química, la
biología e incluso la psicología o el estudio de sistemas
socio-económicos. Y probablemente estas aplicaciones se
verán considerablemente incrementadas en los próximos
años, especialmente en los campos de la biología y la nano-
tecnología, gracias a las nuevas técnicas de observación y
manipulación del mundo microscópico.
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Figura 3. Un ejemplo sencillo de resonancia estocástica
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