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Einstein y la Quimica

Einstein and Chemistry

Julio A. Alonso
Departamento de Fisica Tedrica, Atdmica y Optica, Universidad de Valladolid.

PALABRAS CLAVE: RESUMEN:

Einstein El trabajo de Einstein se enmarca en el campo de la fisica. Su resultado més popular, la famosa ecuacién
Energia E = mc?, que da el equivalente energético de una masa m, tiene consecuencias importantisimas en la fisica
Masa nuclear, pero también en la quimica, pues ayuda a interpretar a un nivel fundamental el origen de la energia

que se libera en las reacciones quimicas. Esa energia de las reacciones quimicas procede de un diminuto
cambio de masa cuando los reactivos se convierten en los productos de la reaccién. El cambio es solo del
orden de una parte en 100 millones (10%), pero esto es la quimica.

Reacciones quimicas

KEYWORDS: ABSTRACT:

Einstein Einstein’s work is framed in the field of physics. His most popular result, the famous equation E = mc?, giving
Energy the energy equivalent of a mass m, has very important consequences in nuclear physics, but also in chemis-
Mass try, because it helps to provide a fundamental interpretation to the origin of the energy released in chemical

reactions. That energy appears in the chemical reactions as a result of a tiny mass change when the reactant
species transform info the products of the reaction. The change is of the order of a part in 100 millions (10%)
only, but it gives the whole of chemistry.

Chemical reactions

Introduccion

Albert Einstein ha sido uno de los cientificos més eminentes y
més populares de la edad contempordnea. Se le admira por
sus aportaciones cruciales a la Fisica. Varias de sus contribucio-
nes mds conocidas se publicaron en 1905, el “afio milagroso”
de Einstein. Una de ellas es el desarrollo de la Teoria de la
Relatividad Especial,en la que, entre ofras cosas, infrodujo
la equivalencia enfre masa y energia,” que estd en el foco
del presente arficulo. De igual importancia es la explicacién
del efecto fotoeléctrico, que consiste en la emisidn de electro-
nes por un material cuando se le ilumina con luz (radiacién
electromagnética). La explicacién de Einstein, ! que introduce
el concepto de fotén (cuanto de luz), fue clave en el desarrollo
de la Fisica Cudntica y por este trabajo fue galardonado con
el Premio Nobel de Fisica en 1921. La fercera contribucién es
la explicacién del movimiento browniano, el movimiento ale-
atorio de una particula de polvo en el aire, o de un grano de
polen en el agua. Einstein demostré que ese movimiento ale-
aforio se debe a los choques de la particula con las moléculas
del fluido (liquido o gas) que la rodean.l La explicacién sirvié
para confirmar la existencia de dtomos y moléculas, que hasta
entonces era solo una hipdtesis. {Y todas estas contribuciones
prodigiosas las publicé Einstein como Gnico autor en un solo

afio, 1905! Posteriormente, Einstein siguié publicando mucha
y buena ciencia y sus resultados tuvieron, en la mayor parte
de los casos, un impacto inmediato, aunque en algin caso el
impacto se retrasé. Solo recordaré dos ejemplos, uno en cada
categoria. En 1916 presenté la Teoria de la Relatividad Ge-
neral,*l que es una teoria de la gravedad, en la que la infer-
accién gravitatoria se interprefa como una deformacién en la
geometria del espacio-tiempo. Su repercusién fue inmediata,
y ha sido fundamental en el desarrollo de la cosmologia. En
colaboracién con Boris Podolsky y Nathan Rosen, publica en
1935 un articulo que se conoce como la paradoja EPR (por las
iniciales de los autores).¥! En el articulo, los autores presentaron
y analizaron un experimento mental y concluian que la mecé-
nica cudntica es una feoria incompleta. El articulo tuvo poco
impacto y durante 30 afios apenas fue citado en ofros articulos
(no hay que olvidar que la comunidad de investigadores era
muy reducida, comparada con la actual). Pero la situacién cam-
bi6 después drasticamente, pues mediante trabajos tedricos y
experimentales (que llevaron a la concesién de premios Nobel)
se resolvié la paradoja y se confirmé que la mecdnica cudntica
no tenia ese problema. Ademds, Einstein y sus colaborado-
res habian puesto de manifiesto en su articulo la existencia del
entrelazamiento cudntico, en el que dos particulas inicialmen-
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te correlacionadas (entrelazadas), contindan correlacionadas
aunque se separen a gran distancia una de la ofra. Se esperan
aplicaciones del entrelazamiento en ordenadores cudnticos y
para encriptar informacién y conseguir comunicaciones mds se-
guras. Debido a esto, el articulo EPR revivié y ya ha acumulado
casi doce mil citas en la base de datos Web of Science.

Todo lo anterior es fisica. sPero, contribuyé Einstein a la
quimica? Al principio de su carrera investigadora, y adoptando
el criterio actual de que las fronteras entre disciplinas son te-
nues, si que se puede considerar que tiene algunas contribucio-
nes relacionadas con la quimica: en concreto, el mencionado
articulo sobre el movimiento browniano y los articulos sobre
las dimensiones de las moléculas,*”® muy ligados a este. De
hecho, en el articulo sobre el movimiento browniano Einstein
deduce una férmula para calcular el nimero de Avogadro N,
(nomero de moléculas que hay en un mol de una sustancia) en
términos del desplazamiento cuadrdtico medio de las moléculas
del fluido. Después, Perrin midié el desplazamiento cuadrético
medio en una dispersion coloidal y aplicé la férmula de Einstein
para obtener N, P! Pero hay un resultado en los trabajos de
Einstein sobre relatividad especial, la equivalencia entre masa
y energia, que tiene una enorme repercusion en quimica y sin
embargo pasa desapercibido normalmente para los quimicos.
Esa equivalencia ayuda a inferpretar correctamente la energia
de las reacciones quimicas y el objetivo de este articulo es po-
ner este hecho de manifiesto.

La energia de las reacciones quimicas

Consideremos como ejemplo la reaccién entre dos moléculas de
hidrégeno (H,) y una de oxigeno (O,) para dar dos moléculas
de agua (H,0):

2H,+0, - 2H,0+595¢V.

En esta reaccién se libera una energia de 5.95 eV. El
electronvoltio (eV) es una unidad poco usada en quimica (don-
de lo normal es usar kecal/mol), pero tiene la ventaja de que
las energias de las reacciones sencillas como la anterior estan
entre 1y 10 eV. 5Cudl es el origen de la energia liberada? Los
libros de quimica nos proporcionan la respuesta: se rompen en-
laces en las moléculas H, y en la molécula O,y se crean enlaces
entre dos Gtomos H y un dtomo O para formar las moléculas
H,O. Para romper enlaces quimicos hay que aportar energia,
mientras que la formacién de enlaces libera energia. El balance
nefo en la reaccién que nos ocupa es que se libera una energia
de 5.95 €V. Esta explicacion nos deja satisfechos, pero hay una
explicacién més profunda, basada en los resultados de Einstein.
Para entenderla, vamos a ayudarnos de un experimento mental
que se muestra en la Figura 1. Depositamos en un platillo de
una balanza dos moléculas de hidrégeno y una de oxigeno y
en el ofro platillo dos moléculas de agua. 3Se inclina la balanza
hacia algin lado? Pues si; se inclina hacia el lado de los reacti-
vos. La interpretacién es que en el proceso de la reaccién se ha
perdido algo de masa. 3Cémo puede ser esto? ya que parece
violar la ley de Lavoisier: la conservacién de la masa en una
reaccion quimica.

Recordemos la famosa ecuacién de Einstein que da la
equivalencia entre la masa y la energia:?

E=mc?

que es un resultado que ha calado en la cultura popular. En

esta ecuacién, m es la masa de un cuerpo, ¢ es la velocidad de
la luz y E es la energia en reposo que se obtendria si fuésemos

www.analesdequimica.es

productos reactivos

¢Se inclina la balanza hacia algin lado?

Am ¢? = Energia {ﬁ)

Figura 1. Si colocamos dos moléculas H, y una molécula O, en
un plato de una balanza y dos moléculas H,O en el otro, la
balanza se inclinaria hacia el lado de los reactivos, pues hay
una pequeiia pérdida de masa que se convierte en la energia
de la reaccién.

capaces de convertir esa masa m en energia. Esa conversién
de masa en energia no es nada fdcil, pero existe evidencia
de procesos en los que una parte de la masa se convierte en
energia. Por ejemplo, en reacciones nucleares de fisién en los
reactores nucleares o en las bombas nucleares. También ocurre
en la aniquilacién entre un electrén (e y su antiparticula, el
positrén (e*), creando dos fotones (rayos v).'% Este proceso es
la base de las imdgenes en los escaneres por tomografia de
emisién de positrones (PET), "l usados en medicina. Los positro-
nes se originan en la desintegracién  del nicleo de dtomos
radiactivos inyectados en pequefias dosis a los pacientes y esos
positrones se aniquilan con los electrones de los Gtomos del teji-
do biolégico cercano. Menos comin, pero también posible, es
la transformacién de energia en materia, como la creacién de
un par electrén-positrén cuando un fotén de suficiente energia
choca con el nicleo de un dtomo.l' Pues bien, la energia que
se libera en la reaccién del hidrégeno con el oxigeno proviene
de la diminuta pérdida de masa en la reaccién. A la vista de la
ecuacién de Einstein puede notarse que, si en la reaccién entre
el hidrégeno y el oxigeno para producir agua no hubiese un
cambio de masa, enfonces la energia liberada en la reaccién
habria aparecido misteriosamente de la nada.

La materia puede convertirse en energia y viceversa, pero
la ecuacién de Einstein no dice que materia y energia sean lo
mismo. No lo son en absoluto. Sin embargo, a veces se cae en
el error de pensar que son lo mismo, y se ha llegado al sinsenti-
do de decir que un fotén de energia E = hv, donde h es la cons-
tante de Planck y v la frecuencia, tiene una masa m = hv/c2.¥
El fotén, que es radiacién electromognético, tiene masa cero.

Escala de energias en fisica nuclear y en quimica
2Cudnta energia se obtendria al convertir un gramo de materia
en energia? No hay mds que multiplicar un gramo por el cuad-
rado de la velocidad de la luz y el resultado es 90 terajulios =
90 x 10 julios = 5.6 x 10% eV. Esta enorme energia es la
misma que se liberaria en la explosién de veinte mil toneladas
de TNT.

Para estimar la energia que se libera en una reaccién nu-
clear, vamos a considerar la fisién del nicleo %5 U. Este es
un isétopo del uranio (ndmero atémico = 92) que tiene 146
neutrones. Asi, el nimero mdsico es 92 + 146 = 238. Este es el
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Figura 2. Fision del nicleo 25U en dos nicleos )7 Pd. Se libera
una energia de 214 MeV. Las esferas azules representan
profones y las rojas neutrones. La fisién no es espontdnea, sino
que necesita superar una barrera de activacion.

isétopo del uranio més abundante en la tierra. El nicleo puede
romperse en dos mitades iguales: dos nicleos del isétopo 45 Pd
del paladio,

U "2Pd+ 'SP + 214 MeV

como se muestra en la Figura 2. La reaccién es posible, aunque
muy poco probable, debido a que existe una barrera de acti-
vacién alta (barrera de fision), que hace que el tiempo de vida
del %35 U con respecto a esta reaccién sea enorme; y de hecho
ese nicleo tiene formas de desintegracién més favorables."
Pero cuando la fisién simétrica ocurre, se libera una energia de
214 MeV (214 millones de eV). Teniendo en cuenta la ecuacién
de Einstein, esfo significa que un 0.1 % (una parfe en mil) de la
masa del nicleo %8 Use ha convertido en energia. Este ejemplo
sirve para dar una idea de la escala de energias propia de
las reacciones nucleares, y por tanto de la magnitud de los
cambios de masa asociados. El mismo ejemplo nos sirve para
tener una idea de la magnitud de las barreras de activacién de
las reacciones nucleares, que en este caso puede estimarse en

algo més de 30 MeV.l'

10 *°Fe

Energia de enlace por nucleén MeV)

100 200

Numero de (protones + neutrones)

Figura 3. Energia de enlace por nucledn en funcion del nomero
de nucleones (protones + neufrones) del nicleo. El méximo
ocurre para 5. Fe. Hay tendencia a la fisién de nicleos mas
pesados que 2 Fe; y tendencia a la fusién de nicleos menos
pesados, especialmente nicleos muy ligeros pues la variacion
de la energia de enlace es abrupta. En ambos casos se gana
energia de enlace.

Para entender por qué la fisién de %5 U libera energia, fi-

iémonos en la Figura 3. La energia de enlace de un nicleo es

e = (np m +n, m ) c2- m(nicleo) c?

Es decir, es el equivalente en energia, Am c2, de la masa
perdida en la formacion del nicleo a partir n_protones y n, neu-
trones. La Figura 3 (muy esquemdtica; en realidad la curva de
la energia de enlace por nucledn no es tan suave), muestra que
la méxima energia de enlace por nucleén se alcanza para el
nicleo 3¢ Fe, un isétopo del hierro. Por tanto, para aumentar la
estabilidad es favorable que un nicleo pesado se rompa en dos
menos pesados, y también que dos nicleos muy ligeros se fu-
sionen para dar ofro no tan ligero. Por supuesto, estos procesos
de fisién y fusién normalmente tienen barreras de activacién.

En contraste, las energias de las reacciones quimicas son
muchisimo mds pequefias. En la reaccién de combustién del
hidrégeno se liberan 5.95 eV, lo que corresponde a un cambio
de masa de una parte en cien millones (10 %). Este cambio es
minGsculo y muestra la gran diferencia de escala de energias
entre la fisica nuclear y la quimica. Podemos expresar la pér-
dida de masa en las reacciones quimicas usando un lenguaje
comdn en la fisica: la masa de un dtomo desnudo no es la
misma que la de ese dtomo vestido en una molécula. Este con-
cepto se visualiza muy bien en la formacién de la molécula H,
a partir de dos dtomos H. La diferencia de masa, multiplicada
por c?, es precisamente la energia de enlace de la molécula,
4.48 eV. Otro ejemplo sencillo es la formacién de un dtomo de
hidrégeno cuando un electrén (e) es capturado por un protén
(p), cuya masa es casi dos mil veces mayor que la masa del
electrén. La masa que se pierde en la formacién del dtomo de
hidrégeno es del orden de una cienmillonésima de la masa
original y la diferencia

Am c2 = (mp + me] c2-m(H) c2=13.6 eV

es la energia de enlace (o energia de ionizacién), que aparece
en cualquier libro de fisica cudntica," o de quimica fisica."
Para convencernos de lo pequefias que son las energias
de la quimica, en comparacién con las de la fisica nuclear,
podemos preguntarnos qué particulas podrian crearse si fué-
semos capaces de transformar las energias tipicas de las re-
acciones quimicas, por ejemplo, los 5.95 eV que se liberan en
la reaccién del hidrégeno con el oxigeno para producir agua,
en masa; experimento, por supuesto, irrealizable en la prdcti-
ca. No se podrian crear electrones, cuya masa m_es fal que
m.c? = 0.511 x 10° V. Las Unicas particulas con masas compa-
tibles serian los elusivos neutrinos. Después de mucho trabajo

experimental, la actual cota superior a la masa del neutrino es
de 0.5 eV.07

¢Y la Ley de Lavoisier?

La ley de Lavoisier propone que la masa total permanece cons-
tante durante una reaccién quimica en un sistema aislado.'®l
Sin embargo, acabamos de ver que hay un diminuto cambio
de masa en las reacciones quimicas. 3Hay inconsistencia entre
estos dos puntos de vista? Definitivamente, no, pues

[2m(H,) + m(O,]] ¢ = [2 m(H,0)] c2 + 5.95 eV

Es decir, la diminuta masa perdida se ha transformado en
la energia liberada en la reaccién. Una manera correcta de
interpretar hoy dia la ley de Lavoisier dentro de la quimica es
declarar que el nimero de dtomos de cada elemento quimico
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permanece constante en una reaccién quimica (nétese que Dal-
ton propuso la teoria atomistica veinte afios después del tra-
bajo de Lavoisier, y que la confirmacién de la existencia de
los &tomos, en la que estuvo implicado Einstein, se demord
ofros cien afios). Pero como materia y energia no son lo mis-
mo, si queremos hablar Gnicamente en términos de la masa,
podemos afirmar que la masa permanece constante en una
reaccién quimica con un error aproximado de una parte en
cien millones. Pienso que Lavoisier no pondria objeciones a esta
interprefacion.

Consecuencias de la disparidad de energias y barreras de reac-
cion entre la quimica y la fisica nuclear

Hemos visto que las energias de reaccién y las barreras de ac-
tivacién en las reacciones de la fisica nuclear son del orden de
los MeV. Por otra parte, en las reacciones quimicas estas ener-
gias y barreras son del orden de los eV. Esto nos permite comen-
tar un caso sonado y curioso que se dio hace ya treinta y seis
afios, el caso de la fusién fria. En 1989 Fleischmann y Ponsy
un grupo competidor,2°21 publicaron trabajos en los que anun-
ciaban que habian conseguido la fusién de nicleos de deuterio
(un isétopo del hidrégeno con un nicleo formado por un protén
y un neutrén) en experimentos de electroquimica ordinaria. El
hidrégeno se disuelve en cantidad abundante en el interior de
paladio sélidoy también de otros metales,?? formando hidruros
metdlicos. El hidrégeno disuelto se aloja en huecos intersticiales
entre los dtomos de la red cristalina del metal. De hecho, este es
un método que se ha propuesto para almacenar hidrégeno. !
En los experimentos de los autores mencionados anteriormente
se usé un procedimiento electroquimico para descomponer el
agua y disolver el hidrégeno en electrodos de paladio sélido.
La novedad era que en lugar de agua ordinaria usaban agua
pesada (D,0), cuyas moléculas estdn formadas por oxigeno y
deuterio (D). Al medir la temperatura de la celda electroquimica
durante el experimento su andlisis indicaba que se producia
mucho mds calor del esperado, e interpretaron ese exceso de
calor como evidencia de la fusién de nicleos de deuterio. En
la reaccién de fusidn de dos nicleos de deuterio se produce un
nicleo de helio (un nicleo ;5 He estd formado por dos protones
y dos neutrones) y una gran cantidad de energia (varios MeV)

2D+ 2D — 4 He + varios MeV

En primer lugar, la fisica nuclear nos ensefia que esos
nicleos 3He que se forman estdn muy excitados y emiten un
neutrdén (transforméndose en nicleos 3 He), o bien un protén
(transforméndose en tritio 2 H, un isétopo del hidrégeno con
dos neutrones), o bien radiacién electromagnética. También
nos dice la fisica nuclear que esta reaccién de fusién necesita
condiciones tan exiremas de presién y temperatura, que en la
naturaleza solo se da en las estrellas, que son fébricas de he-
lio, lo cual deberia haber hecho reflexionar a los autores de
esos trabajos. Después del anuncio de la fusién fria (el apodo
proviene del hecho de que los experimentos electroquimicos se
hacian a temperatura ambiente), en muchos centros de investi-
gacién se adaptaron répidamente laboratorios para investigar
la fusién fria. Al principio, incluso se anunciaban algunos re-
sultados aparentemente positivos y se proponian teorias para
explicarlos. De hecho, en una visita al International Center for
Theoretical Physics (ICTP) de Trieste en 1989, asisti una tarde y
en un auditorio abarrotado, a un debate muy agitado para dis-
cutir la fusién fria y pocas veces he oido decir tantas cosas sin
sentido a algunos investigadores. Pero ningdn grupo fue capaz
de reproducir de manera convincente esos resultados, lo que
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indica que los experimentos originales incluian errores de plan-
teamiento, de ejecucién, de interpretacién, o mezcla de todos.
En poco tiempo el interés decayé por la falta de consistencia y
reproducibilidad de los resultados y hoy se recuerda esta histo-
ria como una penosa anécdota. Un argumento con fuerza en
contra de la fusién fria es que experimentos de otros autores no
encontraron helio ni neutrones.

Pero hay ofro argumento sencillo, muy relacionado con el
tema del presente articulo, en contra de la fusién fria. Aunque la
reaccién de dos nicleos de deuterio para dar un nicleo 5 He
libera varios MeV de energia, la reaccién tiene una barrera de
activacién. Los nicleos de deuterio tienen carga eléctrica positi-
vay por fanto se repelen. La barrera de activacién es la energia
necesaria para acercar un nicleo al otro a una distancia a la
que actlen las fuerzas nucleares que promueven la fusion de
los dos ncleos. El alcance de las fuerzas nucleares es cortisi-
mo, del orden de la cienmilésima parte de un Angstrom (A).
A distancias de ese orden entre los dos nicleos, la repulsién
electrostdtica es del orden de 0.1 MeV (10°eV) y esta es la
barrera (de Coulomb) que hay que superar para que ocurra la
fusién. Segdn la mecdnica cudntica, aunque no se alcance esa
energia hay cierta probabilidad de atravesar esa barrera por
efecto tinel, pero en cualquier caso los dos nicleos tendrian
que estar a disfancias entre la cienmilésima y la diezmilésima
parte de un Angstrom. El argumento que se usaba para justifi-
car la pretendida fusién fria era que en los huecos intersticiales
(huecos entre Gtomos) dentro del paladio metdlico, los dtomos
de deuterio acumulados en cada uno de esos huecos estaban
fan cercanos entre si que los nicleos se podian fusionar. Pero
una cosa es estar cerca (las distancias entre dtomos vecinos
en las moléculas o en los materiales sélidos, incluso a presién,
raramente son menores de un A) y ofra que los dos nicleos
puedan llegar a estar a una distancia de 1040 10° A, necesa-
ria para atravesar la barrera de repulsion electrostdtica. ;Qué
mecanismo podria producir la enorme energia para atravesar
la barrera de fusién nuclear en un experimento de quimica or-
dinaria? No existe tal mecanismo. La Gnica energia disponible
podria ser la energia de reaccién al disolverse el hidrégeno en
el paladio sélido, pero como se vio en una Seccién anterior, las
reacciones quimicas individuales producen energias de uno o
varios eV, asi que no hay ninguna posibilidad de acumular una
energia de casi 10°eV para superar la barrera de fusion. Es
decir, con la quimica no se puede hacer fisica nuclear. El tener
en cuenta este sencillo argumento podria haber evitado mucho
trabaijo indtil.

Conclusion

El resultado més conocido de Albert Einstein, la famosa ecuacién
E = mc? que da el equivalente energético de una masa m, tiene
consecuencias muy importantes para entender las energias de
formacién de moléculas a partir de los dtomos componentes y las
energias de las reacciones quimicas. Esas energias de reaccién,
o de formacién de moléculas, corresponden a un cambio minds-
culo de la masa en la reaccién y esa masa perdida se transforma
en energia. Ese cambio de masa, de una parte en cien millones
(10°%), es diminuto, pero da lugar a la quimica.
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