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INTRODUCCION. 

La experiencia adquirida en el Laboratorio 
de Ciencia Básica en la E.N.E.P. Cuautitlán ha 
mostrado la incapacidad que tienen los estudian 
tes para comprender y criticar los modelos que­
se les presentan en los libros de texto de fisi 
coquímica. Se ha visto que el estudiante no com 
prende porque se le presentan precisamente esos 
modelos y no otros, no sabe como se originaron 
y es incapaz de subsumirlos en un marco de refe 
rencia más amplio. 

El prop6sito de €ste trabaj~~s proporcio­
narle al alumno los elementos que' le permitan -
comprender los modelos fisicoquímicos que se de 
sarrollaron antes del surgimiento de la mecáni~ 
ca cuántica, tales como los de los gases y las 
soluciones ideales, entender c6mo y porqué se -
desarrollaron dichos modelos y percatarse de -­
sus limitaciones. 

No es suficiente para comprender un modelo 
enlistar los supuestos fundamentales que lo ~-­
constituyen. Hay que ubicar dichos supuestos en 
el marco de una concepci6h del mundo, aclarar -
la relaci6n que existe entre la estructura in-­
terna del modelo y la estructura supuesta de la 
realidad, ya que todo modelo lleva implícita o 
e.xplici tament,e una concepci6n del mundo. 

Este trabajo se propone contribuir a la -­
comprensi6n de que buena parte de los modelos -
fisicoquímicos que se le presentan al estudian­
te durante su formaci6n se insertan dentro de -
un mod~lo más amplio, un modelo de la Naturale­
za en su totalidad: el Modelo Cinético-Corpuscu 
lar y que éste modelo, como todo modelo, se ori 
gina en una forma de concebir el mundo: la Con­
cepci6n Clásica de la Naturaleza. 

Con éste fin, en el primer capítulo se ex­
pone lo que es una concepci6n del mundo y el o­
rigen de, la concepci6n clásica. En el segundo -
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se presentan los atributos de los conceptos fun 
damentales de dicha concepción: espacio, tiempo 
materia y movimiento (el concepto de causalidad 
se trata en el siguiente capitulo). En el ter-­
cer capitulo se trata el modelo cinético-corpus 
cular de la Naturaleza como un modelo que se in 
serta en la concepción clásica del mundo. 

Este modelo de la Naturaleza no podía es-­
tar desligado de el modelo elaborado para cada 
objeto en particular. El trabajo continúa con -
la aplicación del modelo cinético-corpuscular a 
los gases ideales, las soluciones ideales (indi 
cando las limitaciones del modelo) y a la inte~ 
rrelación materia-energía (mostrando la insufi­
ciencia del modelo para comprender el concepto 
de energía interna). 

La concepción clásica del mundo y los mode 
los que con ella se desarrollaron fueron criti~ 
cados a principios de este siglo por la mecáni­
ca cuántica y la teoría de la relatividad.El -­
surgimiento de estas dos teorias permitió deli­
mitar el alcance de la concepción y los modelos 
clásicos para dar razón de la realidad. Con ob­
jeto de comprender mejor las limitaciones de es 
tos modelos y de situar el origen de éstas en ~ 
la concepción del mundo en la que se insertan -
dichos modelos se presenta la forma en que la -
teoría de la relatividad modificó y superó los 
conceptos clásicos del mundo dando lugar a una 
nueva concepción de la Naturaleza. 

La incapacidad de los estudiantes para co~ 
prender los modelos fisicoquimicos tiene su ori 
gen en la forma en que se presentan los modelos 
en los textos de fisicoquimica. Para fundamen-­
tar esta tesis en el último capitulo de este -­
trabajo se analiza la forma de exposición de -­
los modelos de los gases y las soluciones idea­
les en dos textos de fisicoquímica selecciona-­
dos por su amplia utilización en las universi-­
dades de nuestro país. 
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EL SURGIMIENTO DE LA CONCEPCI_QN GLASICA 
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EL SURGIHIENTO .. DE LA .CONCEPCION CLASICA. 

1 . ¿Qué es una concepción del mundo? 

Una concepción del mundo es una creencia común de una 
escuela,de una corriente filosófica, de un grupo, de una 
secta, en un conjunto enlazado y consistente de opiniones 
ideas, que les permiten formarse nna imagen coherente del 
Universo y explicárselo. Es una fnTma de pensar al mundo, 
de visualizarlo, de estructurarlJ~ 

Cualauier grupo social requiere de creencias comparti 
das por todos sus miembros que le den homogeneidad y cohe 
sión. Ninguna sociedad podría subsistir sin nn sistema de 
creencias compartidas ·Y sin nn marco conb~ptual aceptado 
que sean transmitidos día a día por la educación y la --­
práctica social. Los científicos y filósofos, como miem-­
bros de lh~ grupo social, son partícipes de las creencias 
dominantes en ese grupo y ese momento y, en general, a m~ 
nos que su actividad los lleve a cuestionar dichas creen­
cias, trabajan presuponiéndolas. En las teorías científi­
cas como en las filosofías hay un aparato conceptual su-­
puesto en ellas. La ciencia se refiere a hechos, objetos 
y las relaciones entre ellos. Ya que tiene que dar razón 
de estos hechos, objetos y sus relaciones el pensamiento 
científico parte de ciertas creencias básicas, con las -­
cuales interpretarlos y explicarlos que no puede poner en 
duda en su proceso explicativo. Explicar quiere decir sub 
sumir hechos o relaciones entre hechos bajo esquemas con-=­
ceptuales cuya validez se acepta. Sólo cuando nn sistema 
filosófico o una teoría se muestra incapaz de dar razón -
de los hechos, éstos serán cuestionados. En esos casos, -
la pregunta ya no se refiere a hechos, objetos o relacio­
nes entre ellos, sino a las creencias básicas y a los con 
ceptos supuestos en ellas. Sólo entonces se hace necesa--=­
rio poner a prueba el aparato conceptual. En este momento 
se pasa del cuestionamiento científico al filosófico. Es-. 
te último no se refiere á hechos u objetos sino al marco 
conceptual supuesto en cualquier pensamiento sobre esos -
hechos u objetos, por consiguiente, atañe a las creencias 
básicas que anteceden a cualquier interpretación o expli­
cación racionales. Así la filosofía se encuentra en el lí· 
mite de todo pensa':liento científico. Sin embargo, ann el-
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cuestionamiento más radical tiene que segu)r admitiendo al 
gunas creencias básicas de las que no puede deshacerse. Pe 
ro, por más limitado que sea este cuestionamiento siempre­
conduce a la clarificación de conceptos oscuros y al aban­
dono de aquellos infundados así como a la fo1Jr.ulación de -

• 22 nuevos conceptos y creenc1as. 

2. ¿Cuáles son las concepciones del mundo? 

Esquemáticai1lente podemos decir que ha habido dos con-­
cepciones del mundo en las que se sustenta el pensamiento 
científico: la Concepción Clásica y la Concepción Relati-­
vista. La concepción clásica, newtoniana o cinético-corpus 
cular se refiere a los conceptos de espacio, tiempo, mate~ 
ria, movimiento y causalidad que explícita o implícitamen­
te están en la base de todos los trabajos científicos y en 
gran parte de los filosóficos desde las especulaciones pr~ 
científicas sobre la Naturaleza de los antiguos rensadores 
griegos, sobre todo Demócrito y Leucipo, hasta comienzos -
del presente·· siglo en que el desarrollo científico hace ne 
cesario poner a prueba el aparato conceptual supuesto en ~ 
todos ellos. El siglo que vivimos produce una verdadera re 
volución en el pensamiento científico que va a criticar y­
a negar los conceptos clásicos fundamentales dando lugar -
al surguimiento de otros conceptos capaces de permitir la 
explicación de los nuevos descubrimientos científicos y -­
que van a constituir lo que denominaremos en este trabajo 
la Concepción Relativista. Pero en ella, a diferencia de -
la concepción clásica, el aparato conceptual que sustituye 
a los conceptos clásicos arriba mencionados forma parte de 
la teoría misma. Ahora los supuestos son otros: la constan 
cia de la velocidad de la luz, la velocidad limite para la 
propagación de cualquier fenómeno, etc. 

3. Los orígenes de la concepción clásica. 

3.1. El papel de los sentidos en la elaboración de la con­
cepción clásica del mundo. 

El hombre posee un conjunto de órganos sensoriales pa­
ra registrar el mundo externo y una gran capacidad muscu-­
lar para transformarlo. Con el aparato físico senso-muscu­
lar, que es relativamente comprensible, comenzó el conoci-
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miento racional del mundo y la formación intuitiva de los 
conceptos clásicos de la Naturaleza. La ciencia clásica,co 
mo afirma J. Bernal, se originó a partir de la "extensión­
de la organización senso-motora del hombre"; La ciencia en 
su origen se va a ocupar de las cosas que se ven, se sien­
ten y se hacen. 

La extensión física de la percepción y de la actividad 
humana inicialmente fue producto de la actividad muscular. 
Los sentidos, y sobre todo la v~sta, tienen un gran alcan­
ce sin necesidad de instrumento~ La extensión de la acti­
vidad muscular mediante el uso de herramientas fue ante--­
rior a la extensión de los sentidos por medio de instrurneg_ 
tos como los lentes o el radar. 

Nuestras percepciones se presentan en relaciones de lu 
gar y tiempo. Percibimos el espacio a través de la vista y 
del movimiento. En la cadencia de los sonidos, el oído que 
los escucha, juega un papel fundamental en la percepción -
del tiempo. 

El movimiento muscular forma parte de las sensaciones. 
En los músculos hay Un conjunto de dispositivos que miden 
el esfuerzo e indican el grado de tensión que soportan. La 
fuerza se siente tan directament.e como se ven las cosas. -
Aunque la idea matemática de·inercia llegó muy tarde, la -
sensación de inercia es inmediata e íntimamente relaciona­
da a la fuerza que se requiere para poner en movimiento un 
cuerpo. La experiencia nos informa así, de la fuerza, la i 
nercia, el movimiento, el espacio y el tiempo~ 

A través del tacto matizamos y descubrimos nuevas pro­
piedades que la observación de los objetos nos sug1ere. -­
Las propiedades mecánicas de los cuerpos -resistencia, so~ 
lidez, elasticidad- así como la textura nos brindan una va 
riada red de propiedades que permiten diferenciar y canee~ 
tualizar a esos objetos de la Naturaleza. La materia que -
los ha de constituir se nos ofrece como una explicación a 
su existencia, pero también como una gran incógnita. La "­
materia" es el concepto que emplea la concepción clásica -
para dar cuenta del sustrato último que constituye a los -
objetos que se presentan en la Naturaleza, incluido el hom 
bre. 
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3.2. El surg:imiento de la concepción clásica. 

Hemos analizado muy brevemente el papel de los senti-­
dos en la formación de las ideas intuitivas que se encuen­
tran en la base de la concepción clásica y que van a dar -
lugar a los conceptos fundamentales del modelo clásico de 
la Naturaleza. Asimismo v:imos como el hombre se había per­
catado intuitivamente de la existencia del espacio, tiempo 
materia y mov:imiento. Veamos ahora rápidamente como se. de­
sarrollaron y afinaron gradualmente dichos conceptos funda 
mentales hasta conformar una concepción del mundo. 

El desarrollo de estas ideas y su clarificación estuvo 
estrechamente ligado al de la ciencia y la técnica. Esta -
última consistía en el desarrollo de prácticas cuya finali 
dad era la satisfacción de necesidades primarias como por­
ejemplo la fabricación de cerveza)' pan o los avances en­
metalurgia realizados en la antiguedad en Egipto, Mesopota 
mia, India y China. La ciencia, cuya función, como hemos ~ 
mencionado, ··es dar razón de los hechos, de los objetos y -
de sus relaciones nace por un lado de los intentos de com­
prender, explicar y mejorar las técnicas desarrolladas em­
píricamente. Por otro lado,.ligada a la religión y a la fi 
losofía (de la que en sus orígenes difícilmente se diferen 
ciaba) surge, como dice J. Bemal, "de.la necesidad de or~ 
ganizar las relaciones del hombre con el Universo como un 
acto social" y de dar una imagen coherente de la Naturale­
za basada en un conjunto interrelacionado de ideas y creen 
cias que permitan explicarla y que al ser aceptadas por -~ 
los miembros de una sociedad le den homogeneidad y cohe---

~ 4 sión a esta. 

El desarrollo del concepto del tiempo y.su cuantifica­
ción están estrechamente ligados a la agricultura. Desde -
el comienzo de ésta el calendario adquirió una :importancia 
fundamental. Los hombres necesitaban saber cuando llovería 
cuando se producirían las crecidas de los ríos, cuando he­
laría, cuando habría sequía. Había que determinar cuando -
se tenía que sembrar y cuando cosechar. Alguien, entonces, 
tuvo que ocuparse del calendario -el sacerdote, el mago o 
el astrónomo . 

Predecir todo esto exigía observaciones continuas y --
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llevó al descubrimiento fundamental de que hay fenómenos o 
sucesos que se producen con regularidad~ Por ejemplo, la -
crecida del río Nilo era un acontecimiento anual que se -­
producía con toda regularidad y la totalidad de la vida a­
grícola se tenía que organizar alrededor de este suceso. 

Descubrir la regularidad en los fenómenos exigía una -
cuantificación, cuando menos aproximada, del tiempo, y a -
su vez, el descubrimiento de la regularidad permitía cuan­
tificar el tiempo. 

En sus· inicios, la historia del calendario de hecho es 
la historia de la ciencia. El calendario implicaba el cono 
cimiento y la comprensión de los movimientos celestes. El­
propósito original con el que se observó el firmamento fue 
su elaboración. Se tratabá de relacionar los movimientos y 
las posiciones del Sol, la Luna y las ~strellas con el ca­
lendario del agricultor. Como resultado de la observación 
del finnamento el hombre se formó un primer modelo del Uni_ 
verso: . éste era como una gran casa con techo y paredes en 
la que estaban en constante movimiento un conjunto de pyn­
tos luminosos: el Sol, la Luna y las estrellas visibles~ -
Había otros puntos, las estrellas más lejanas, que aparen­
teniente no se movían. se· pensaba que marcaban los límites 
del Universo y que estaban fija~ sobre una esfera que lo -
delimitaba. Los puntos luminosos-aparentemente describían 
trayectorias circulares. Se le atribuyó entonces una esfe­
ra a mayor o menor distancia de la Tierra a cada uno de -­
ellos, encerrados todos ellos dentro de la esfera de las -
estrellas fijas. La observación del movimiento aparente de 
la esfera celeste pe~itió definir las unidades de tiempo 
al subdividirla en trescientos sesenta grados. La cuantifi 
cación del tiempo fue fundamental en la formalización y -~ 
precisión de este concepto. 

A su vez, el concepto de espacio adquiere una importan 
cía fundamental y se hace necesario cuantificarlo con el~ 
surg:ir.liento clé los problemas de la agrimensura: el concep­
to cuantitativo del espacio surge estrechamente relaciona­
do con los problemas de la medición de terrenos -áreas y -
longitudes. Poster.iornente, con el auge del comercio se re 
querirá medir volúmenes. 



14 

Los conocimientos sobre la medición de longitudes, á- ... : 
reas y volúmenes desarrollados en la antiguedad fueron sis 
tematizados y desarrollados por Euclides. En su geometría­
queda formalizado el concepto clásico de espacio y perfec­
tamente definida su estructura que corresponden a la no-~­
ción intuitiva de éste. 

En la búsqueda de un conjunto enlazado y consistente -
de ideas que le permitan al hombre formarse una imagen --­
coherente de la Naturaleza, visualizarla como un todo y -
estructurarla sobresale de manera especial el pensamiento 
de la antigua Grecia. Fue en ella donde por primera vez se 
desarrollo una concepción del mundo, un conjunto de ideas 
coherente y completo que permitían explicar su unidad y di 
versidad. 

Para los primeros filósofos griegos había dos proble-­
mas fundamentales que constituían el centro de interés de 
su filosofía:-= el problema de la sustancia de la que está -
hecha la Naturaleza y el problema de la estructura general 
de la Naturaleza~ . . 

La proposición de los elementos como las sustancias -­
más simples a partir de las que se forman todas las cosas 
es parte de un intento de imaginar el Universo como un to­
do unitario -una totalidad-, de explicar su diversidad y -
de resolver los problemas relativos a la estructura de la 
materia. 

Había dos caminos para explicar la diversidad de for-­
mas de la materia. La demostración empírica de c.ue a1gunas 
sustancias son diferentes formas de la misma sustancia bá­
sica inducía a pensar que la materia presenta una diversi­
dad sólo aparente y a suponer que todas las sustancias ma­
teriales son únicamente diferentes formas de una sola sus­
tancia básica. O la diversidad de la materia se puede ex-­
plicar como debida a la diversidad de estructuras de unas 
pocas sustancias elementales. 

Así, Tales de Mileto, situándose dentro de la primera 
forma mencionada de explicar la diversidad de la materia, 
propone al agua como el elemento fundamental. Su pensamie~ 
to es muy simple: si el agua existe como sólido, líquido y 
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gas y toda la materia existe en alguno de estos tres esta­
dos, entonces el agua debe ser el constituyente fundamen-­
tal de la materia, la base de todas las cosas. Así, a par­
tir del agua como elemento básico, el elemento que le da -
unidad a la materia, intenta explicar la diversiG.ad de és­
ta: todos los cuerpos de la Naturaleza constituyen sólo -
diferentes estadios de condensación o dilatación de una -­
sustancia primaria única: el agua. Esto no explicaba nn.tcho 
pero daba por lo menos una cierta imagen natural en la que 
desaparecían los dioses y sólo quedaba la Naturaleza. 

Un gran avance del pensamiento griego fue la idea de -
la infinitud del Universo. Anaximandro es quien formula -­
más precisamente la infinitud de éste en~ el espacio y la 
idea de que el nümero de los mw1dos es infinito, asi como 
la de o,ue el mundo es infinito en el tiempo. Según él,el -
principio de todas las cosas, "el infinito", por el que -­
probablemente debemos entender el aire, invisible y trans­
parente, no nace ni perece, sino ~ue es fuente inagotable 
de los mundos que nacen y petecen1

• Es importante notar que 
ya en estas primeras explicaciones esta implícito un prin­
cipio de conservación: El principio de conservapión de · 
todás las co~s,que no·nac~: ni. perecen. 

Pára.Heráclito, filósofo cuyo tema es el Universo, la 
realidad es dinámica. En su sistema el tiempo adquiere una 
importancia fundamental: más que objetos existen sucesos. 
En él 1~ noción del devenir es lo fundamental para expli-­
car tanto la Naturaleza como la sociedad. A partir de la -
observación de ellas se da cuenta que nada es permanente y 
rígido en el Universo, que todo está en perpetuo cambio, -
en movimiento y en transformación permanente: "Todo pasa. 
No puedes bañarte dos veces en el mismo río, pues nuevas -
aguas corren siempre sobre ti". Para él no .existe más que 
el devenir que se da como el resultado de la lucha de los 
contrarios: "el combate es la ley del Universo y la guerra 
es la madre de todas las cosas, la reina de todo". En su · 
filosofía el tiempo es infinito, el Universo no tiene co­
mienzo ni fin: este orden de cosas "no ha sido creado por 
ningún dios, ni por ningún hombre, sino que siempre ha si­
do, es y será". Para Heráclito la esencia del devenir, del 
cambio, del movimiento, es el fuego (una llama está en per 
petuo cambio, siempre esta en movimiento), un fuego primo~ 
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dial, "eternamente viviente" que no se debe comprender só 
lo como una materia primordial, sino como una ley univer~ 
sal que es el principio a la vez del nacimiento de todas 
las cosas particulares, del movimiento de los astros y de 
la conducta moral de los humanos. Este fuego entonces no 
sólo es una materia y una fuerza; es también un ser inte­
ligente, el principio universal que Heráclito identifica­
ba a veces con Zeus~0 

La diversidad de cosas nace de ese fuego, que tan --­
pronto se enciende como se apaga. Según que el fuego se -
enfríe y devenga sólido o se recaliente y se vuelva flui­
do y móvil, nacen las diferentes materias que componen el 
mundo. La realidad y el valor de toda cosa están determi­
nadas por la intensidad del fuego: cuanto más grande es -
el calor, más intensos son el movimiento, la fuerza vital, 
la conciencia; cuantomás grandes son lahl.DJledad y el--­
frío, más dominan la rigidez y la mu~rte. Su interpreta"'":­
ción de la cosmología y la ~stronomía es como sigue: pe-­
riódicamente'· el Universo se reabsorbe en el fuego primor­
dial, después se constituye de nuevo a partir de ese fue­
go. Los astros nacen de "las exhalaciones claras y puras 
de la Tierra"~0 El Sol es una masa de vapor ígneo reconsti 
tuyéndose día con día. 

Para el desarrollo de las concepciones del mundo fue­
ron muy importantes las paradojas formuladas por Parméni 
des y Zenón. En una época en la que_ los pensadores centra 
ban su atención en los problemas cardinales del movimien~ 
to ellos hicieron patentes las dificultades con que choca 
el pensamiento al someter a análisis lógico el concepto -
de movimiento. Expresaron dichas dificultades en forma de 
paradojas. Una de ellas, planteada por Zenón, es la si--­
guiente: si una flecha disparada por un arco estuviera en 
movimiento, entonces en cada momento del tiempo durante -
su vuelo debe encontrarse (reposar) en algUn. lugar del es 
pacio. Pero ¿cómo puede estar en reposo si se encuentra ~ 
en movimiento?; ¿cómo puede ser el movimiento una suma de 
estados de reposo?, si e:ri todo instante de su vuelo la-­
flecha está en reposo entonces resulta que a lo largo de 
aquel no se moverá. La suposición entonces de que una fle 
cha disparada por un arco se mueve lleva a su propia neg~ 
ción y de ahí a una contradicción. Este razonamiento lle-
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vó a estos filósofos a pensar que el movimiento no existe 
realmente, que es una ilusión. La negación del cambio y -
del movimiento los llevó a sostener que el Universo es es 
tático y a negar la realidad del tiempo. El sistema que~. 
construyeron es opuesto al de Heráclito. Corno la creencia 
en la existencia del movimiento se fundamenta en la per-·­
cepción sensorial, Zenón concluyó que los sentidos nos en 
gañan y que la experiencia no es una fuente confiable de­
conocimiento. De ahí en adelante el problema de la adqui­
sición del conocimiento fue fundamental. 

Tratando de superar este tipo de problemas Platón y -
otros filósofos plantearon un apriorismo extremo. Para -­
Platón todo saber es la rememoración por1 el alma de obje­
tos del conocimiento que ha contemplado directamente en -
una vida precedente a la existencia terrestre .. E·sos obje­
tos del conocimiento son las ideas y el papel de la cien~ 
cia es hacer surgir del alma las imágenes de esos recuer­
dos que constituyen el conocimiento verdadero. Paraél -­
las ideas son existentes sólidos, inmóviles y rígidos, no 
siendo los fenómenos sino sus apariencias, sus imitacio-­
nes, sus imágenes o irnpresiones~0 Así, ·por ejemplo, el Sol 
debe moverse siguiendo una trayectoria circular ya que de 
be imitar a esta figura perfecta, ideal. 

Otra respuesta al problema'planteado por Zenón fue la 
que dieron los empiristas que consideran que la experien­
cia es el último criterio de verdad. Ellos extrajeron una 
conclusión diferente de los argumentos de Zenón. Estando 
de acuerdo con él en que el movimiento 'implica una contra 
dicción (es decir, en que la suposición de que algo se·-~ 
mueve lleva a una contradicción), ellos no aceptan la cori 
clusión extraída por Zenón de que el movimiento, como con 
tradictorio en sí mismo, no existe. Como empiristas reco~ 
nocen la realidad del movimiento ya que la experiencia i­
nequívocamente lo sostiene, Así, ellos sostienen que el -
movimiento existe y que implica una contradicción; que to 
do cambio y todo movimiento implica una contradicción; 
que la Naturaleza es esencialmente contradictoria. 

Entre los pensadores que afirmaron la realidad del rno 
vimiento sosteniendo que la experiencia es el último cri­
terio de verdad están Leucipo y Demócrito. Retomando el :_ 
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espíritu materialista de los prnneros pensadores griegos 
intentaron explicar el mundo desde si mismo sin recurrir 
a entes, como los dioses, externos a éste. En su sistema 
ya se encuentran nnplicitos los atributos fundamentales -
del espacio, tiempo y_movimiento de la concepción clásica 
que luego serán explicitados por Newton. 

La sustancia fundamentaL de la que está hecho el mun­
do se podía concebir cont1nua como el agua o discontínua 
como la arena. Tales sostuvo la prnnera posibilidad. Leu­
cipo y Demócrito la segunda. Ellos se percataron de que -
la materia no se da como sustancia unitaria sino como w1a 
multiplicidad de materias articuladas cualitativa .Y cuan­
titativamente-por lo que vieron la esencia de las cosas­
en una multiplicidad de átomos. El aumento del número de 
elementos prnnarios y el intento de reducir la variedad -
de fenómenos ·que ocurren en la Naturaleza a diferencias -
de combinacioncuantitativa y espacial de dichos elemen-­
tos, constituyé5 un paso adelante con el monismo de los -­
primeros filósofos griegos. 

Leucipo y Demé5crito trataban de explicar la realidad 
física sirviéndose del marco del espacio y del tiempo y -
estableciendo un vínculo causal entre los sucesivos fenó­
menos. Ellos se imaginaban que las partículas de la mate­
ria poseían cierto volumen, forma y posicion o ubicación 
en el espacio; que sus posiciones variaban en.el tiempo o 
lo que es lo mismo, que se desplazaban a través del espa­
cio con cierta velocidad y que interaccionaban entre sí -
por medio de contacto directo, esto es, por medio de cho­
ques. Este mecanismo de interacción esta relacionado con 
el principio de la necesidad o de la causalidad universal. 
Ellos eran deterministas, sostenían que todo acontecimien 
to es el efecto de una causa, que cada cosa en la Natura-=­
leza tiene una causa. Leucipo afirmaba que "todo transcu­
rre por necesidad", "nada ocurre porque sí, sino por cau­
sas determinadas y en'virtud de la necesidad"~ · 

Aunque en el sistema de Leucipo y Demócrito encontra­
mos las respuestas más avanzadas que dió el pensamiento -
griego a los problemas fundamentales de este: ¿cuál o cuá 
les son las sustancias de las que esta hecho el mundo? y­
¿cuál es la estructura de éste?, no fue su sistema ni el 
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más completo ni el más desarrollado. El sistema aristoté­
lico fue el más completo y desarrollado que se elaboró en 
la antigtiedad, el que explicó un mayor número de casos -­
particulares, de fenómenos concretos. 

De acuerdo con Aristóteles hay una materia universal 
y primaria de la que están hechas todas las cosas que e-­
xisten. Esta materia se diferencia en cuatro elementos -­
primarios: tierra, aire, fuego y agua. Esta división de -
la materia se puede expresar diciendo que la materia pri­
maria se diferencia en aquellas cosas que son sólidas, -­
las que son gaseosas, las líquidas y las radiantes. Con -
los cuatro elementos están asociadas cuatro cualidades o 
naturálezas básicas: lo caliente, lo frí~; lo húmedo y lo 
seco. Por ejemplo, los cuerpos que en su estado natural - · 
son sólidos o terrosos son de naturaleza fría y seca, --­
mientras que las sustancias líquidas son frías y húmedas 
y las cosas de· naturaleza radiante son calientes y secas. 
La naturaleza exacta de una cosa se puede determinar por 
las proporciones en·las cuales las naturalezas básicas e~ 
tán presentes en ella, las que a su vez se pueden determi 
nar por la proporción de cada elemepto en la composición­
de esa cosa1

•
3 

Ari?tóteles distinguía dos componentes en cada cuerpo: 
materia y forma. La materia de ·un cuerpo es aquello de lo 
que está hecho. La forma es aquello que hace que una cosa 
sea esa y no cualquiera otra. Por ejemplo, un árbol de -­
manzana está hecho de un conjunto de sustancias, la mate­
ria que lo constituye, y su forma son todas aquellas pro­
piedades que son atributos de ese árbol: su capacidad de 
crecimiento, de asimilar sustancias inorgánicas, etc. 

El creía que las cosas tienen potencialidades para.el 
cambio. Para @1 los cambios en el mundo se deben a proce­
sos por medio de los cuales lo que era potencial se vuel.., 
ve actual; lo que era menos perfecto trata de volverse -­
más perfecto; y lo que no estaba donde le correspondía na 

13-
turalmente se esforzaba por retornar a su lugar natura!. 
Este último punto en particular implicaba que las diver-­
sas regiones del espacio tenían propiedades diferentes: -
la materia tendía a desplazarse a una región del espacio 
que fuera acorde con ella. 
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Las ideas relativas a la naturaleza ~el cambio lleva­
ron a la idea aristotélica de causa y con ésta a una for­
ma de explicación que domino en la ciencia desde la anti­
gtiedad hasta el fin de la Edad Media. Según Ar~stóteles -
en toda investigacion científica era necesario responder 
a las siguientes preguntas: ¿qué cuerpos materiales están 
involucrados en el proceso bajo estudio?, ¿de qué forma­
se lleva a cabo el proceso?, ¿cuál es la finalidad del 
proceso? y ¿cuál es la causa o estímulo inicial?13 

Otro punto fundaméntal del sistema aristotélico es -­
que en él todas las cosas tienen una naturaleza esencial. 
¿Qué significa ésto? Veamos un ejemplo. Si una piedra se 
eleva a cierta distancia del suelo, entonces por necesi-­
dad ésta debe descender hacia la tierra.· Está en la natu­
raleza de la piedra buscar su lugar natural, el cual es -
estar en contacto con el suelo. Pero si la piedra al caer 
golpea la cabeza de una persona, ~sto es algo que sucede 
por casualidad, porque no está en la naturaleza esencial 
de la piedra golpear la cabeza ·de un hombre. Según Aristó 
teles podemos formular leyes de la Naturaleza únicamente­
para aquellas cosas o sucesos que se siguen de las natura 
lezas esenciales de las cosas, no para aquellas que ocu-~ 
rren por azar~3 

La ·concepcion aristotélica-de la Naturaleza se mantu­
vo vigente Hasta el Renacimiento cuando fue reemplazada -
por la concepcion cinético-corpuscular. En todos los pro­
cesos en los que se había aplicado el sistema de concep-­
tos aristotélicos, los atomistas pudieron aplicar con é­
xito su propio aparato conceptual y explicarlos como rea­
reglos y cambios en el estado de movimiento de los corpús 
culos de los que se suponía formada la materia. Sin embar 
go, las explicaciones de los nuevos fenómenos descubier-~ 
tos en la segunda mitad del siglo XIX en base al sistema 
corpuscular se volvieron extremadamente complejas. En pa~ 
ticular la necesidad de explicar los resultados de las i~ 
vestigaciones de Faraday en electricidad, magnetismo y -­
luz mostró la insuficiencia del sistema corpuscular. Este 
sistema se encuentra tan arraigado en nuestra cultura que 
aún lo seguimos utilizando, seguimos haciendo uso de los 
modelos desarrollados en base a la concepcion cinético--­
corpuscular a pesar de la insuficiencia de ésta. 
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En éste trabajo se pretende hacer claro que una parte 
muy importante de los modelos fisicoquírnicos que utiliza­
rnos y que se exponen en los libros de texto mas usuales -
se insertan dentro de la concepción clásica de la Natura­
leza y que las limitaciones de estos modelos, su insufi-­
ciencia para explicar los hechos experimentales encuentra 
su explicación en la insuficiencia de la concepción clási 
ca para dar razón de la realidad. No se pretende desarro~ 
llar modelos en base a tina nueva concepción de la Natura­
leza, la complejidad de ~stos los haría inoperantes. Pero 
creo que para la comprensión de los fenómenos fisicoquírni 
cos y de la fisicoquírnica corno ciencia es fundamental co~ 
nacer el marco en el que se insertan los modelos emplea-­
dos por ésta y sus limitaciones e insufi~iencias organi-­
cas. 





25 

II 

LA CONCEPCION CLASICA 
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LA CONCEPCION CLASICA DEL ESPACIO 

" Me parece que la teoría atómica de los antiguos, -
con sus átomos existiendo separadamente unos de otros, -­
presuponía necesariamente un espacio como continente de -
todos los objetos materiales " 

A E
. . 14 . 1nste1n. 

En.la concepción clásica de la naturaleza el espacio 
se concibe como lin recipiente en el cual existé la mate-­
ria y en el cúal se mueve. Dicho recipiente se supone for 
mado por un co~junto infinito de puntos sin dimensión, -~ 
cualitativamente idénticos y sin intersticios entre ellos 
y se c~racteriza por las siguientes propiedades:6 

l. Homogéneo 
2. Inmutable 
3. Independiente de la materia 
A. Infinito 
5. Contiiluo 
6. La relatividad de la posición 
7. La relatividad de la magnitud 
8. Tridimensiónal 

¿COMO SURGE EL CONCEPTO DE ESPACIO? El concepto de -
espacio surgió cuando los antiguos pensadores griegos se 
plantearon el problema del,ser y el no ser en relación al 
problema del movimiento. 

Antes de Leucipo los griegos no concebían la existen 
cia de algo que no fuera material. Al conjunto de todos ~ 
los cuerpos materiales, genéricamente le llamaron "el ser" 
(todo lo que "es", todo lo que existe,.el "todo"). Parmé­
nides y sus discípulos hicieron ver que el "ser" era una 
unidad perfectamente compacta ya que si todo lo que ues" 
tiene una existencia material entonces la materia tiene -
que ser un continuo, no puede haber algo que no sea mate­
rial que separe a las diferentes porciones de materia. 
¿Cómo se puede entender el movimiento si la materia es un 
"Todo" perfectamente homogéneo, si cualquier porción de -
este "Todo" está completamente rodeada por materia? Al -­
concebir a la materia como una unidad perfectamente com--
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pacta y al no concebir la existencia de algo no material -
se llegó de una manera natural a negar el movimiento. 

Como el movimiento es un hecho empírico y su existen­
cia es algo que no se puede negar, Leucipo y Demócrito lo 
fundamentaron postulando la existencia de algo que no era 
material a lo que llamaron "no ser". Ellos concibieron a -
la materia como corpuscular, es decir, como formada por pe 
queñas partículas o átomos indivisibles que se podían agru 
par en conglomerados más grandes. El "no ser" era el divi:"" 
sor entre los conglomerados de materia y entre los corpús­
culos y era el continente de la materia, el lugar en el -­
que ésta existe y se desplaza; en pocas palahras el "no -­
ser" es. el espacio, al que no se concebía1 como algo real -
antes del planteamiento de Leucipo. 

LAS PROPIEDADES DEL ESPACIO 

LA HOMOGENEIDAD. La homogeneidad del espacio signifi-
·. ca que sus propiedades no dependen de las regiones de és-­
te, que son las mismas en cualquier región del espacio. 
Sostener su homogeneidad equivale a afirmar que el espacio 
está formado por puntos sin dimensión cualitativamente 
idénticos y distribuidos con la misma densidad en todo el 
espacio .. 

Cuando Aristóteles y sus seguidores atribuíru1 las di­
ferencias cualitativas de la materia a diferencias cualita 
tivas·del espacio estaban afirmando la heterogeneidad de:: 
éste: so~tenían que cada tipo de materia tenía su lugar en 
el espacio, su "lugar natural", y era éste el que detenni­
naba sus propiedades. 

En contraposición a ellos los atomistas sostuvieron -
que la diversidad cualitativa de la naturaleza .se debe·a -
las diferentes formas ·..¡ . posiciones y a los movimientos de 
los átomos; no atribuían las diferencias cualitativas de -
la materia a diferencias cualitativas del espacio. 

La creencia en la homogeneidad del espacio se mantuvo 
hasta el surgimiento de la teoría general de la relativi-­
dad. Aún pocos años antes del surgimiento de esta teoría, 
en 1897, B. Russell escribió (An Essay on the Foundations 
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of Geometry): "Todos los plllltos (del espacio) son cualita­
tivamente similares, y se distinguen por el mero hecho de 
estar situados llllOS fuera de otros"~ En esta cita Russell 
afirma la equivalencia cualitativa de todos los plllltos de 
los que se supone formado el espacio y sostiene que la úni 
ca diferencia entre los puntos es por la posición que ocu~ 
pan en el espacio, esto es, sostiene el principio de yuxta 
posición de dichos puntos (no puede haber dos puntos sobre 
puestos, los puntos espaciales están acomodados uno al ¡a~ 
do del otro de tal manera que no hay intersticios entre -­
ellos. 

, LA INMUTABILIDAD. Que el espacio sea inmutable quiere 
decir que sus propiedades no cambian a través del tiempo, 
que los puntos geométricos que lo constituyen mantienen -­
las mismas relaciones entre ellos no sólo en cualquier re­
gión, sino también en cualquier momento. El espacio perma­
ne~e idéntico a través del tiempo y posee una estructura -
rígida~ 

Si la homogeneidad·. se. entiende no sólo como la equi va 
lencia de todas las regiones del espacio en un momento da­
do, sino también como el que las propiedades del espacio -
son las mismas· en cualquier región y en cualquier·instante, 
entonces la homogeneidad en el espacio y en el tiempo es -
equivalente a la inmutabilidad del espacio. 

Cuando los atomistas afirmaban que todos los crunbios 
que ocurren en lá naturaleza se debén a la interacción de 
los cuerpos que hay-en ésta y no a cambios en el espacio 
ya estaban suponiendo la inmutabilidad de éste. 

LA INDEPENDENCIA DEL ESPACIO DE SU CONTENIDO FISICO. 
Por esto entendemos que el lugar que ocupe la materia en -
el. espacio no puede influir sobre ella, no puede provocar 
cambios cualitativos en ella ni ser causa de su movimiento 
y a su vez, la presencia de la materia no puede alterar -­
las propiedades del espacio. Esta fue la posición de los -
atomistas griegos y sus seguidores, la posición contraria 
la sostuvieron Aristóteles y sus discípulos. 

La inmutabilidad del espacio y su independencia de la 
materia fueron aceptadas por casi todos los científicos 
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hasta comienzos de este siglo. Citemos a dos de ellos. Wi­
lliam Gilbert (s. XVII) escribió: " ... la posición no pue­
de tener efecto en la naturaleza. La posición no es nada; 
no existe; todo poder reside en los propios cuerpos. Ni Ve· 
nus, ni Mercurio, ni la Luna se mueven a causa de la posi~ 
ción en el mundo, ni las estrellas fijas permanecen en re­
poso a causa de la posición ... "~ Gilbert se percató de que 
la inacción causal o pasividad del espacio niega que el lu 
gar o cambio de lugar pueda tener efecto causal sobre la ~ 
materia. Newton, en sus Principia Mathernática, afinnó: "El 
espacio absoluto, sin consideración hacla nli1guna cosa ex­
terna, pennanece siempre similar e inmóvil"~ En esta.cita 
vernos que Newton estaba convencido de la inacción causal -
de la materia sobre el espacio y de la i.ruputabilidad de és 
te. 

La independencia del espacio de su contenido físico -
se desprende de la homogeneidad del primero. Corno el espa­
cio está formado por un conjunto infinito .de puntos sin di 
rnensión, idénticos, sin intersticios entre ellos y con la 
misma densidad de puntos en cualquiera de sus regiones ·en­
tonces la única diferencia que puede haber entre estos pug_ 
tos es que estén ocupados o no por materia, pero esta dif~ 
rencia no es una diferencia de los prmtos en sí, sino que 
es casual y temporal. El que una región del espacio esté -
ocupada y no otra no es una propiedad del espacio y el que 
una porción de materia se desplace de una región a otra no 
produce ningún efecto sobre los puntos espaciales. · 

LA INFINIDAD. Un espacio infinito es aquel que carece 
de lírni tes. La no existencia de lírni tes para el espacio es 
una consecuencia de su homogeneidad: un espacio finito im­
plica que existen límites o barreras (corno las esferas --~ 
cristalinas supuestas por Aristóteles y Ptolorneo en las -­
que se encontraban las llamadas estrellas fijas y que con~ 
tituían los límites.del universo) constituidos por una cla 
se especial de puntos más allá de los cuales no hay espa-~ 
cio: puntos que no estarían totalmente rodeados por otros 
puntos espaciales. La existencia de tales puntos es contra 
ria a la hipótesis de homogeneidad por lo que en un espa-­
cio homogéneo no puede haber tales límites. 

Ya entre los antiguos griegos se había reconocido que 
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las· barreras materiales, por el hecho de estar en el espa­
cio, no pueden ser limites de éste. Arquitas de Tarento, -
contemporáneo de Aristóteles, criticó la creencia de éste 
en un universo cerrado de esta manera: "Si estoy en la ex­
tremidad del cielo de las estrellas fijas, ¿puedo extender 
la mano o el báculo? Es absurdo suponer que no podría; y -
si puedo, lo que hay fuera debe ser o cuerpo o espacio. De 
igual manera, podemos llegax de nuevo al exterior de eso -
entonces, y así sucesivamente; y si siempre hay un nuevo -
lugar hacia el cual se puede extender el báculo, esto im-­
plica claramente una extensión sin límite"~ Este plantea-­
miento según el cual el espacio es infinito e ilimitado -­
también se encuentra en el segundo postulado de E~clides -
que dice: todo segmento rectilíneo puede extenderse más -­
allá de sus extremidades infinitamente. 

LA CONTINUIDAD O DIVISIBILIDAD INFINITA DEL ESPACIO. 
Un espacio cpntinuo es aquel en el cual cualquier región·­
de éste por más pequeña que sea, siempre contiene un núme­
ro infinito ,.de puntos. Esto es, cualquier intervalo de es­
pacio se puede subdividir una y otra vez sin alcanzar un -
límite. El espacio clásico se concibe como una colección -
de puntos infinitamente pequeños acomodados tan estrecha-­
mente que el resultado es un continuo. No puede haber re-­
giones en las que no ha y_ a puntos ni en las que ha y: a pun­
tos de tamaño finito ya que tales regiones contravendrían 
la hipótesis de homogeneidad. En el primer caso se trata -
de regiones en las que no habría espacio. En el segundo, -
de intervalos en los que no habría otros puntos yuxtapues­
tos más pequeños que los constituyan, serían intervalos e~ 
rentes de espacialidad, en los que se contradeciría ·la re­
lación fundamental entre .los puntos espaciales: la de yux­
taposición. 

LA RELATIVIDAD DE LA POSICION. Esta característica -­
del espacio clásico significa que todas las posiciones que 
puede ocupar un cuerpo en este espacio son equivalentes -­
cualitativamente. Una partícula o un cuerpo no adquiere ni 
pierde atributos al pasar de una región a otra. Todas las 
posiciones son equivalentes en un espacio homogéneo. Cuan­
do Newton demostró de una manera definitiva que no hay dos 
físicas, una celeste y otra terrestre, al aplicar la~ mis­
mas leyes físicas a la explicación y predicción de los mo-
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vimientos de los cuerpos celestes y terrestres dió el gol 
pe mortal a la doctrina aristotélica de los "lugares natu 
rales" que sostenía la diferencia cualitativa de las re--=­
giones del espacio. Aunque Newton creía que las posicio-­
nes se podían determinar de una manerat absoluta con res-­
pecto al espacio absoluto o con respecto a un cuerpo en -
reposo absoluto, al demostrar la aplicabilidad de las mis 
mas leyes en todas las regiones y por lo tanto en todas :­
las posiciones que puede ocupar un cuerpo afirmó la rela­
tividad o la equivalencia de éstas. Esta característica -
también se desprende de la homogeneidad del espacio ya -­
que en un espacio en el que todos sus puntos y todas sus 

-regiones son cualitativamente idénticos e independientes 
de la materia el que una partícula o un conglomerado de -
éstas ocupe una región del espacio es equivalente a que -
ocupe cualquier otra. 

LA MAGNITUD ES RELATIVA. De acuerdo con este atribu­
to las propiedades del espacio son las mismas en todos -­
los niveles 'de la existencia: cósmico, mesocósmico y mi-­
crocósmico. La estructura del espacio es la misma en cual 
quier nivel que la consideremos, entendiendo por estructu 
ra la relación entre los puntos espaciales. (La estructu-=­
ra del espacio clásico se encuentra expresada en la geome 
tría euclidiana). Este atributo fundamentó la creencia de 
que reduciendo las dimensiones de los cuerpos visibles en 
la misma proporción, podemos obtener un modelo satisfacto 
rio de los objetos microfísicos, creencia que expresa e1-
autor de Gulliver, J. Swift, así: 

"De esta manera, observan los naturalistas que 
una pulga tiene pequeñas pulgas que en ella -
hacen presa; y éstas tienen otras más peque-­
ñas todavía que las pican, y así proceden ad 
infinitum" 6 

Otro ejemplo fue la creencia en que el átomo era un 
sistema solar en pequeño siendo los electrones los plane­
tas y el núcleo el sol (modelo del átomo de Bohr). 

Si el espacio es homogéneo entonces las propiedades 
del espacio son las mismas en todos los niveles de la rea 
lidad. La igualdad del espacio microfísico y macrofísico-



33 

entonces se desprende de la homogeneidad del espacio. 

Todas las propiedades del espacio que hemos menciona 
do se desprenden de su homogeneidad. La única propiedad ~ 
que no se pudo deducir de ésta fue su car&cter tridimen-­
sional cuya única justificación fue que lo requería nues­
tra experiencia. 
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LA CONCEPCION CLASICA DEL TIEMPO 

El segtmdo concepto flllldéi¡nental 'de la concepción c1á 
sica es el del tiempo. Las características flllldamentales 
de éste tal como se concebta clásicamente son:6 

l. Es homogéneo. 
2. Independiente de su contenido físico. 
3. Continuo. 
4. Infinito. 
S. Las magnitudes temporales son relativas. 
6. Fluye tmiformementé. 
7. Es llllidimensional. ~ 

La sensación del tiempo está estrechamente ligada con 
los cambios de sensaciones, imágenes, vivencias, recuerdos, 
pensamientos. Nuestras sensaciones e imágenes se van alter 
nando no en fo1~ caótica, sino en cierto orden, de modo ~ 
que las sentimos "antes" o "después" que otras; están dis­
puestas no sÓlo en un orden de coexistencia, sino también 
en un orden de sucesión, vinculado con la relación antes -
después. Es un hecho empírico que todos los fenómenos obe­
decen un orden de sucesión. Si suponemos, como en la con-­
cepción clásica, que el tiempo está constituido por puntos 
temporales, estos puntos deben ser sucesivos, es decir, la 
relación fLuldamental entre los puntos temporales es la de 
sucesión. 

LA HCMOGENEIDAD. Para que el tiempo sea homogéneo, to 
do punto temporal tiene que estar precedido por un punto y 
seguido por otro. No puede. haber intervalos, por más peque 
ños que sean, en los que no haya puntos. La densidad de -
puntos que hay en cualesquiera dos intervalos de tiempo 
tiene que ser la misma. 

LA INDEPEI'JDEl\JCIA DE SU CONTENIDO :FISICO. Así como en 
la concepción clásica el espacio es el continente de la ma 
teria, el tiempo es el "lugar" donde ocurre el movimiento, 
donde existe el movimiento. La independencia del tiempo de 
su contenido físico, la existencia del tiempo independiente 
mente de que haya materia o no y de que ésta esté en movi-­
miento o no, se desprende de la homogeneidad del tiempo. 
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Reduciendo todos los cambios físicos a c~bios de posición 
de las partículas atómicas encqntramos que los momentos su 
ce si vos· de las transfol)I\aci.ones físicas son diferentes ~--::­
mientras que los instantes. sucesivos de tiempo carecen de 
otra diferenciación que la que resulta de su sucesión. Cua 
litativamente los instantes temporales son equivalentes, -::­
la única diferencia entre ellos es la posición que ocupan 
en la serie temporal. Dos momentos de tiempo siguen siendo 
sucesivos incluso si son idénticos todos los sucesos físi­
cos que ocurren en esos momentos. Sólo la independencia -­
del tiempo respecto al cambio hace que sea posible hablar 
de diferentes momentos de duración cuando no se produce -­
ningún cambio, como cuando un cuerpo retiene su po~;ición -
sin cambio alguno a través del tiempo, o cuando determina­
da cualidad psicológicá persiste a través de cierto inter­
valo de tiempo. 

La independencia del tiempo·de su contenido físico -­
f4e sostenida por Isaac Barrow e Isaac Newton entre otros. 
Barrow, quien fuera maestro de Newton, la expuso de la si­
guiente forma: "Pero ¿implica movimiento el tiempo? De n~ 
guna manera, replico, en cuanto se refiere a su naturaleza 
absoluta, intrínseca; no más que el reposo; la cantidad de 
tiempo no depende de llllO ni de otro esencialmente; corran 
o estén quietas las cosas, estemos dormidos o despiertos, 
el tiempo fluye en su carrera uniforme. Imaginemos que to­
das las estrellas han permanecido fijas desde su nacimien­
to; nada se habría perdido para el tiempo; esa quietud ha­
bría durado tru1to como se ha continuado el curso de ese mo 
vimiento"~ A la pregunta de que si del hecho de que trans-::­
curra el tiempo se sigue que tiene que haber movimiento -­
Barrow responde, afirmando la independencia del tiempo de 
los procesos físicos, que independientemente de que ocurra 
un determinado fenómeno o no el tiempo transcurre en la -­
misma forma. 

Esta misma idea será expuesta por Newton unos años 
después: "El tiempo verdadero y matemático absoluto, de 
por sí y por su propia naturaleza, fluye uniformemente, 
sin consideración a ninguna cosa externa. También se llama 
duración. El tiempo relativo, aparente y vulgar es cierta 
sensible y externa medida de tiempo absolutó (duración), -
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es.t:imada por los movinü.entos. de los cuerpos, ya exacta o 
desigual, y co:mlmmente se uti]j_za en vez· de d.empo verda­
dero; tal como una hora, un día,, un mes~ una semana". (Ma 
thematical Principies of Natural Philosphy}6

• -

Como un desplazamiento en el tiempo, en virtud de la 
equivalencia cualitativa de los.instantes sucesivos, no -
puede producir ningún efecto físico entonces los cambios 
en los cuerpos físicos únicamente deben resultar de causas 
físicas, no del tiempo en sí. El transcurso de éste, en-­
tonces no puede tener ningún efecto sobre la estructura, 
la forma de las leyes físicas. Si el tiempo no puede ser 
causa de nada entonces no hay raz6n por la que deban cam­
biar las leyes físicas· y éstas deben permanecer inaltera~ 
bles. 

La estructura del espacio también tiene que ser inde 
pendiente del tiempo, ya que lo contrario implica la ac-­
ci6n causal de éste sobre aquella y rompe -·la homogeneidi:ú:l 
del tiempo y la del espacio en el tiempo. 

LA DIVISIBILIDAD INFINITA DEL TIEMPO. Si el tiempo -
es continuo entonces en cada intervalo temporal, por más 
pequeño que sea, tiene que haber un número infinito de -­
puntos temporales. Si el tiempo_es homogéneo, entonces és 
te debe ser infinitamente divisible, ya que la homogenei~ 
dad implica que el tiempo fluya en todos los intervalos -
temporales por más pequeños que sean. Si consideramos un 
limite a la divisibilidad del tiempo entonces suponemos -
que existen "átomos" de tiempo, en los cuales éste no flu 
ye; intervalos en los que no existen otros intervalos su~ 
cesivos. SerÍllii intervalos no temporales cuya existencia 
contravendría la hip6tesis de homogeneidad ya que según -
ésta si en un intervalo fluye el tiempo entonces tiene -­
que fluir en cualquier otro~ Entonces, si.el tiempo es ho 
mogéneo también debe ser infinitamente divisible. -

LA INFINIDAD DEL TIEMPO. Es.te atributo significa que 
el tiempo no tuvo un origen y no tendrá fin y también se 
desprende de su homogeneidad·. Si existieran momentos ini­
ciales en el pasado o finales en el futuro, tales momentos 
serían privilegiados con respecto a los demás momentos~ No 
habría instantes de tiempo que los antecedieran en el pri-
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mer caso ni que los sucedieran en el segundo, a diferencia 
de lo que sucede con los demás instantes. Si el ttempo es 
homogéneo, todo :;i..nst@te temporal debe tener su antecesor 
y su sucesor. 

La creencia en un momento inicial del universo se de 
bió más a motivos teológicos que a razones científicas, y 
aún así, generalmente se ref~ría al comienzo del universo 
en el tiempo y no al de éste con aquel. El tieQpo casi 
siempre se consideró como el "lugar" en el que se crea el 
universo. 

LA RELATIVIDAD DE LAS MAGNITUDES TEMPORALES. Por es­
to entendemos que la estructura del tiempo en intervalos 
muy pequeños es la misma que en intervalos muy grandes, -
que la del microcronos es igual a la del macrocronos. Así 
como sólo el espacio euclidiano homogéneo admite la posi­
bilidad de construir figuras geométricas con las mismas -
propiedades en cualquier escala, sólo el tiempo homogéneo 
que fluye uníformemente, simbolizado por la línea recta -
permite contraer o dilatar segmentos temporales sin dis-­
torsión. En el tiempo homogéneo mientras la longitud del 
intervalo es relativa el orden de sucesión de los puntos 
temporales permanece constante por pequeños o grandes que 
sean los intervalos considerados. 

LA UNIFORMIDAD DEL CURSO TEMPORAL. Esta propiedad -­
significa que el ritmo de todos los cambios es constante, 
ha sido el mismo en el pasado y será el mismo en el futu~ 
ro. No varía de una región del espacio a otra ni con el -
transcurso del tiempo. Aunque no se puede hallar ninguna 
evidencia empírica de ella se sostuvo porque era lógica-­
mente más sencillo suponer la constancia que la variabili 
dad y porque la idea de un tiempo no uniforme lleva a una 
contradicción con la inacción causal del tiempo. Cualquier 
contracción o expansión del tiempo en todas las regiones 
del espacio implicaría un cambio en la velocidad con la -
que se desarrollan todos los procesos físicos y no habría 
forma de percatarnos de esta alteración, ya que ésta tam­
bién incluiría a los procesos por los cuales medimos la -

· rapidez con la que se desarrollan los fenómenos. 
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LA UNIDIMENSIONALIDAD. Al igual que la tridimensiona 
lidad del espacio no se sigue de su homogeneidad, el carKc 
ter unidimensional del tiempo tampoco se sigue de su homo­
geneidad y sólo se mantuvo porque la experiencia lo re·---=­
quiere. 
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LA MATERXA EN LA CONCEPCION CLASICA 

El concepto de materia, uno de los cuatro conceptos 
fundamentales con los que se construye la representación 
clásica uel mundo, se mantuvo casi sin cambios desde la -
época de Leucipo y Demócrito hasta comienzos de este si-­
glo: un algo impenetrable que llena completamente ciertas 
regiones del espacio y que persiste a través del tiempo -
aún caniliiando de lugar. En la concepción clásica o cinéti 
ca-corpuscular la materia tiene los sigyientes atributos-
(no todos derivables de la definición): 6 

. 

l. Su naturaleza es atómica (es discontinua) 
2. Sus elementos constitutivos son: 

a) impenetrables e indivisibles 
b) indestructibles 

LA DISCONTINUIDAD O ATOMICIDAD DE LA MATERIA. Como -
hemos visto, la razón por la que se introdujo la hipótesis 
de que la máteria no es un todo continuo sino que se en--­
cuentra dispersa en el espacio fue de naturalezaempírica: 
la requiere nuestra experiencia, no había otra forma de ex 
plicar el movimiento. Pero no había ninguna razón empírica 
que sustentara la creencia en la existencia de un límite a 
la divisibilidad de la materia. La creencia en un radio y 
una masa finitos de las últimas partículas de la materia -
no se puede derivar de la definición de ésta, el único mo­
tivo para sostener la teoría atómica era su simplicidad ló 
gica. La posición contraria, la que sostiene la divisibil1 
dad infinita de la materia,· taniliién es perfectamente compa 
tible con la física clásica. · -

LA IMPENETRABILIDAD E INDIVISIBILIDAD DE LA MATERIA. 
Si la materia es espacio ocupado, el volumen lleno ya no-­
puede estar más lleno o lleno simultaneamente de otra co-­
sa. Cuando una porción de materia resulta penetrable con-­
cluimos que lo que sucede es que estamos tratando con un -
conglomerado de partículas últimas y que unicamente se es­
tán separando éstas. La materia se divide sólo cuando un -
agente mecánico penetra en los pequeños intersticios que -
existen entre las partículas que constituyen un cuerpo. Lo 
que está completamente lleno, lo que no tiene intersticios, 

los átomos, no admiten ninguna penetración extraña y son 
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absolutamente indivisibles. Los átomos impenetrables tienen 
una solidez, que como obs.ervó Huy gens 7 es infinita. Los di 
ferentes grados de dureza que observamos se deben a las di 
ferentes maneras en que se asocian las partículas últimas­
para constituir los diferentes cuerpos. 

LA INDESTRUCTIBILIDAD. La indestructibilidad de los 
átomos se desprende de su resistencia infinita a cualquier 
agente divisor y equivale a la constancia de la materia, -
a la constancia de la masa y a la constancia del volumen y 
la forma de las partículas últimas. Como los átomos son in 
destructibles y la masa de toda la materia es igual a la ~ 
suma de las masas de las partículas últimas entonces la -­
constancia de la masa equivale a el principio de conserva­
ción de la materia. La variabilidad del volumen atómico im 
plicaría un incremento o una reducción de la cantidad de ~ 
materia contenida en las partículas últimas o sino cierta 
elasticidad de estas. La primera posibilidad de violar la 
constancia del volumen es incongruente con la constancia -
de la masa. La segunda nos lleva a aceptar que iguales can 
tidades de materia ocupan diferentes volúmenes, algo que ~ 
es inconcebible sin suponer la existencia de partículas -­
aún más pequeñas que puedan ser separadas por medio del va 
cío. Si los átomos tienen una solidez absoluta esto quiere 
decir que. son absolutamente rígidos de lo que se deduce que 
su forma es invariable (generalmente se aceptó la forma es 
férica por simplicidad). 

El concepto clásico del átomo es, por su propia natu 
raleza, incompatible con cualquier idea de variabilidad de 
éste, ya sea en masa, volumen o forma. El átomo clásico es 
inmutable a través del tiempo. Todo su valor para la expli 
cación científica radicaba precisamente en su supuesta au-
toidentidad y permanencia. · 
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EL CONCEPTO CLASICO DEL MOVIMIENTO 

LA CONCEPCION CLASICA DEL MOVIMIENTO. El movimiento 
se define como cambio de coordenadas espaciales en el tiem 
po. Es otro de los conceptos fundamentales de la concep--~ 
ción clásica, de lo que no siempre se percataron los cien­
tíficos y filósofos. Había una resistencia a considerarlo 
como un principio detrás de la cual se encuentra la necesi 
dad psicológica de buscarle una razón, una causa al cambio, 
al movimiento. No aceptamos que el cambio pueda ser algo -
lógica y ontológicamente autosuficiente y necesitamos dar­
le una explicación. Pero ¿por qué el reposo, la ausencia de 
cambio, no requiere de una causa? Volveremos a esto más -­
adelante. 

El movimiento en la concepción clásica tiene los si-­
guientes atributos:6 

1. Es independiente con respecto al espacio, 
tiempo y materia. 

2. Es continuo. 
3. Es increábile e indestructible. 

LA INDEPENDENCIA DEL :1\DVIMIENTO CON RESPEC1D A LAS 
OTRAS ENTIDADES FUNDA\ffiNTALES. Aunque en la concepción ato 
mista siempre se supuso a los átomos en movimiento, en la­
definición de materia no está contenido el concepto de mo­
vimiento. De esto se diermn cuenta Leibniz y Locke en el -
s. XVII. El primero, en una carta escrita en 1668 escribe: 
"Puesto que el cuerpo no es nada más que materia y figura 
y puesto que la causa del movtmíento no se puede compren-­
der a base de materia o figura, la causa ~el movimiento d~ 
be estar necesariamente fuera del cuerpo". Cuando los cien 
tíficos y filósofos acentuaban la estrecha relación entre­
materia y movimiento, su "eterna coexistencia", lo hacían 
únicamente para polemizar can los teólogos y no porgue no 
creyeran en la independencia de estas dos entidades~ 

De la misma manera, de la existencia del espacio y-­
del tiempo no se ·desprende que haya movimiento. Ya hemos 
discutido la independencia del espacio y del tiempo con -
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respecto a su contenido fís~co. El espac~o es el continen 
te rígido de la mater~a, el movinüento ocurre en el espa-=­
:cio pero no lo puede ~fectar. Y el movimiento ocurre en ~ 
el tiempo sin ser idéntico a él. La posibi.lidad de que ha 
ya un cuerpo en reposo durante algún intervalo de tiempo 

· Ili.Uestra_ la independencia lógica y física de tiempo y movi 
miento. · , -

Así, como el movimiento no se puede derivar de la 
materia, el espacio y el tiempo, entonces es lli!a unidad -
fundamental e independiente en la concepción cinético-cor 
puscular de la naturaleza. -

Así, aunque el movimiento requiere cle algo que se -­
mueva, la materia, y de un lugar en el que esta se mueva, 
el espacio, a través del tiempo, de la existencia del es­
pacio, el tiempo y la materia no se desprende que haya -­
movimiento. 

LA CONTINUIDAD DEL MOVIMIENTO. Como hemos visto, el 
espacio clásico está constituido por un conjunto infinito 
de puntos yuxtapuestos y el tiempo por puntos sucesivos,­
siendo continuos tanto el espacio como el tiempo. Cuando 
una partícula se 1nueve lo que hace es ocupar una serie de 
puntos yuxtapuestos en sucesivos momentos de tiempo. A una 
serie de puntos yuxtapuestos le corresponde otra de puntos 
sucesivos. Como ambas series son continuas es posible se­
guir el movimiento de un cuerpo o de un corpúsculo dentro 
de cualesquiera intervalos de espacio y tiempo por más pe 
queños que éstos sean. En esto se basa la aplicación del­
cálculo al estudio del movimiento.· 

LA INDESTRUCTIBILIDAD DEL MOVIMIENTO. Hemos menciona 
do la resistencia a considerar al movimiento como Wl ptín 
cipio independiente: Generalmente se trató de buscarle --=­
una explicación, cosa que se remonta a Aristóteles quien 
sostuvo que todo lo que se' mueve lo hace porque y mientras 
lo mueve algún "movedor11

• Según él se requiere aplicar -­
una fuerza para mantener un cuerpo en movimiento, contras 
tanda con la posición de Galileo y Newton para quienes --=­
únicamente se requiere fuerza para acelerar un cuerpo. La 
posición de Aristóteles la volvemos a encontrar en Desear 
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tes cuando postul~ para todo movimiento la existencia de -
algo que chocando por detrás hiice que el cuerpo movido se 
mantenga en movimiento y persiste hasta finales del siglo 
pasa,do con los intentos de explj_ca.r el .movimiento por me-­
dio de un fluido que llena todo el espacio; el éter. 

Para explicar el movimiento de un cuerpo otro cuerpo 
ya en movimiento debe de ser postulado. Esto nos lleva a 
una cadena infinita o a la terminación de ésta por medio -
de un movedor inicial exterior al universo como hizo Aris­
tóteles. La solución a este problema que dió finalmente -­
Descartes y con él la física clásica fue aceptar la reali­
dad del movimiento como cantidad constante. Como afirma M. 
Capek "esta tendencia a buscar un movedorldetrá de todo mo 
vimiento es simplemente un ejemplo especial de un impulso­
más general de explicar la realid2d del cambio, frecuente­
mente de eludirla mediante una explicación"~ 

Contrastando con la tendencia a explicar el movimien­
to encontramos la no necesidad de explicar la falta de és­
te. La conservación de la posición parecía algo natural in 
cluso a los contemporáneos de Galileo, a tal 'grado que en­
el siglo XVII la palabra inercia tenía otro significado. -
Por ejemplo, para Kepler significaba una tendencia natural 
de la materia a retener su posición en el espacio o sea, a 
resistir el movimiento (una resistencia al cambio de posi­
ción, no al de velocidad). Sólo después de Descartes se hi 
zo claró que ésta era solamente una parte de la ley y que­
la otra parte requiere que la materia en movimi~nto se re­
sista a cambiar su estado de movimiento, ya sea cambiando 
de velocidad o de dirección. 
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fedan de ai;u.na manella la.-6 olJULó prr..0pú!ílao'e-5 de di.clw CJU1JrjJo? 

¿Puede awn~e i.ndefi.ni-darnenie la veloCidad de un móvi.12 

l...a.o medi_cion.e.6 de la. velocidad de /111. móvil ¿.60n a.b.óoh.J.:ta..a o -

¿Cómo .6e :úu:uuxni..:te el movilr..Leni:.o? 

A.ó1 como im c.ueltpo .6e expOJII:!~ o .6e con:bra.e al. awneni:.aJr.. ·o . t:Ü..ó­

mJJULiJt la iempeJT.D.twra ¿ .tJucedellÓ. lo mi...6!l10 al. aumenlmr. o r!i.A!lÚ.­

!ULÚt la velocidad'? ¿Qué eA Lo qJLe- vaJlla cuando .6e expande o -

/.le C.on:úr.ae un cue1r..po? 

¿EA i.rtdependi.enie la ma:leJLLa del movi!r..i__e.f?.:to? 
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III 

EL MODELO CINETICO-CORPUSCULAR 
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EL l\10DELO CINETICO-CORPUSCULAR DE LA NATURALEZA. 

Según Peter Achinstein~ LU1 modelo teórico consiste en 
un conjunto de supuestos acerca de un objeto o sistema al 
que describen atribuyéndole lo que podría llamarse una es 
tructura interna, una composición o un mecanismo que ex-~ 
plicará, al tomarlo como referencia, diversas propiedades 
de ese objeto o sistema. En el caso del modelo cinético-­
corpuscular de la Naturaleza, ésta en su totalidad es el 
objeto o sistema que se pretende explicar. Según Milic·ca 
pek los supuestos o postulados de dicho modelo (que cons~ 
tituye una síntesis de la concepción clásica que ya anali 
zamos) son:6 

-

1.- La materia, que es discontínua en su estructura, o --. 
sea, que se compone de unidades absolutamente rígidas y -
compactas, se mueve a través del espacio segúrr1 las estríe 
tas leyes de la mecánica. 
2.- Todas las diferencias aparentemente cualitativas de -
la Naturaleza se deben a las diferencias de configuracióa 
o movimiento de estas unidades básicas o de sus agregados. 
3.- Todos los cambios aparentemente cualitativos son mera 
mente efectos superficiales del· desplazamiento de las uni 
dades elementales o de sus agregados. -
4.- Toda acción recíproca entre los corpúsculos básicos -
se debe exclusivamente a su impacto directo. La acción a. 
distancia es una simple figura de dicción. 
5.- La variedad cualitativa, así como la transformación­
cualitativa, son adiciones psíquicas de la mente hwnana -
perceptora; no pertenecen a la naturaleza de las cosas. 

Es te modelo que se originó en la antigua Grecia,. y -­
que durante mucho tiempo no se encontró entre las princi­
pales líneas de pensamiento básicamente por razones reli­
giosas y sociales, representaba un límite ideal hacia el 
cual aspiraba la ciencia desde el Renacimiento hasta co-­
mienzos de éste siglo sin alcanzarlo nunca por completo. 

Ya hemos mencionado que la experiencia común se nos -
presenta, de manera natural, con una profunda y aparente­
mente irreducible diferencia entre espacio y materia. Pa­
rece muy obvio que existen huecos entre las porciones de 
materia, en los cuales no hay materia. Pero pronto descu­
brimos que el aire llena el espacio entre las paredes y -
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los huecos entre los cuerpos sólidos, Entonces surgen las 
preguntas: ¿es el aire un agregado de partículas con espa 
cío vacío entre ellas?, ¿hay un espacio vacío entre las~ 
estrellas? o ¿es el Universo un pleno, lleno de materia, 
sólo que buena parte de ésta es lo suficientemente ligera, 
sutil, para que prácticamente no ofrezca resistencia al -
movimiento de los cuerpos más pesados? 

Hemos visto que el punto de vista de Tales y Anaximan 
dro fue el del plenum; el de la concepción cinético-cor-~ 
puscular es que las cosas están compuestas de partes más 
pequeñas o corpúsculos (el proceso de subdivisión de la -
materia termina al llegar a los corpúsculos más simples: 
los átomos)arreglados en el espacio vacía¡ •. 

Los argumentos para sostener la realidad del vacío a­
parecen en dos formas. En una el concepto de vacío se de­
sarrolla como un concepto empírico para explicar los moví 
mientas aparentemente no obstaculizados de lqs c~erpos ce 
lestes. Pero esta teoría presenta dificultades. Estas sur 
gen de los intentos para explicar la acción que un cuerpo 
ejerce sobre otro a una cierta distancia, en particular -
la acción de la gravedad y de las fuerzas eléctricas y -­
magnéticas. Estas fuerzas parecen actuar a través del va­
cío, actuar a distancia, Y ésta es una profunda violación 
de los modelos de acción que hemos adquirido a través tle 
nuestra experiencia inmediata. Podemos actuar sobre las -
cosas únicamente por contacto. Entonces ¿hay dos clases -
de acción, acción por contacto y acción a distancia? Se ~ 
han .hecho grandes esfuerzos para eliminar la acción a dis 
tancia como un modo fundamental de interacción y para re~ 
ducirla a acción por contacto. Los científicos que soste­
nían la concepción cinético-corpuscular nunca creyeron -­
realmente en la acción a distancia. Para evadirla se in-~ 
tradujo el concepto de éter, el cual se concebía como una 
materia muy sutil que llenaba todo el espacio y por medio 
de los desplazamientos de las partfculas que se suponía -
constituían esta materia se intentaba explicar la atra--­
cción y repulsión entre los cuerpos. Los científicos ela­
boraron explicaciones complicadísimas de la gravedad y de 
los fenómenos electromagnéticos antes que desechar el mar 
co conceptual sostenido en los postulados del modelo cin! 
tico-corpuscular. Son notables los intentos de Newton y -
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Ma~vell. Por ejemplo Newton, en una carta a Boyle acerca 
de la gravitación, escribe: " ... Imagínese ahora cual---­
quier cuerpo suspendido en el aire, o que yace sobre la -
tierra, y que el éter, por hipótesis, por ser más denso -
en los poros que se encuentran en la parte superior del -
cuerpo que en aquellos que están en las partes más bajas, 
y aquel éter más compacto, por ser menos apto para situar 
se en estos poros que el éter más sutil,tratará de esca-~ 
par y ceder su sitio al éter más fino abajo, lo que no -­
puede ocurrir sin que los cuerpos desciendan para hacer -
1 1119 ugar .•.. 

Hemos dicho que la posición atomista comenzó a resur­
gir durante el Renacimiento. Galileo, Gassendi, Boyle, 
Newton y muchos de sus contemporáneos fueron atomistas -­
aunque no tenían pruebas concretas de la existencia de -­
los átomos. Por ejemplo, el siguiente parrafo de Newton -
constituye, haciendo a un lado el aspecto teológico, lo -
que denominamos el modelo cinético-corpuscular de la Natu 
raleza, en él están contenidos los postulados de dicho mo 
delo: 

'' •. , Considerando todas estas cosas , me parece proba­
ble que Dios, en un principio, formara la materia de par­
tíc~las sólidas, pesadas, duras, impenetrables y móviles, 
de los tamaños y figuras y otras propiedades semejantes y 
en la proporción con el espacio, mas apropiados al fín p~ 
ra el cual las formó; y que estas primitivas partículas, 
siendo sólidos, seru1 incomparablemente mas duras que nin­
gún cuerpo poroso compuesto de ellas; incluso tan duras -
que nunca se gastan o se rompen en pedazos ... Pero si se 
gastasen o se rompieran en pedazos, la naturaleza de las 
cosas que depende de ellas sería cambiada. El agua y tie7 
rra, compuestas de viejas y gastadas partículas, no ten-­
drían la misma naturaleza y textura ahora que el agua y -
tierra compuestas de partículas enteras en el principio. 
Y, por lo tanto, para que la Naturaleza sea duradera, los 
cambios de las cosas corpóreas han de tener lugar sólo en 
las varias separaciones y nuevas asociaciones y movimien­
tos de las partículas permanentes, al ser los cuerpos co~ 
puestos capaces de romperse no por el centro de las part! 
culas sólidas, sino donde estas partículas se unen y sólo 
se tocan en unos pocos puntos, '' 4 
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En la concepción clásica se considera-a los corpúscu­
los corno completamente definidos por su tamaño, forma, a­
rreglo mutuo y movimiento. Para los que sostenían la pósi 
ción corpuscular la geometría, la ciencia de lá forma, y­
la mecánica, la ciencia del movimiento y la acción por -·­
contacto, eran las ciencias fw1darnentales. Los cuerpos ma 
teriales se distinguían por la forma, tamaño, arreglo y~ 
densidad de los corpúsculos de los que estaban formados. 
Todos los cambios fueron atribuídos a la reorganización -
de los corpüsculos de los que estaban hechas las cosas: -· 
En esta concepción no se concebía que los corpúsculos por 
sí mismos pudieran cambiar, y si una partícul9- parecía -­
cambiar, corno el cambio no podia ser otra cosa que el re­
arreglo de los componentes corpusculares~de una cosa, en­
tonces el supuesto corpüsculo debía ser un cuerpo compue~ 
to. 

De este tipo de razonamientos se seguía que aunque -­
los corpúsculos no fueran estrictamente átomos, esto es, 
no descornponibles por cualquier método de análisis, al me 
nos ellos eran átomos para todos los propósitos prácticos. 
Estas fueron las posiciones de gente corno Newton, Boyle, 
Locke, Harriot, Galileo, Descartes, Hooke, etc. . 

La manera en que se establecen las relaciones de cau­
sa-efecto en este modelo de la ·Naturaleza es sucesionista. 
Esta es la clase de causalidad que se debe al cambio en -
el estado de movimiento de los corpúsculos, lo que se lo­
gra por el choque de unos con otros, por cbntacto o por -
impulso. Un corpúsculo en reposo sólo puede ser puesto en 
movimiento cuando es golpeado por otro ya en movimiento. 
El estado de movimiento de un sistema después de que en -
él han habido colisiones entre las partículas depende so 
bre su estado de movimiento anterior. 

Sin embargo, hay un factor que depende sobre la natu­
raleza de los corpúsculos y no sobre ·lo.que les pase a e­
llos. Los corpúsculos ·difieren intrtnsecamente en su can­
tidad de materia o lo que llamarnos .su ''masa". Su inercia, 
la propiedad que ellos tienen de resistir cambios en el -
movimiento y a persistir en un movimiento una vez adquiri_ 
do, depende sobre su contenido relativo de materia. Así, 
si un corpúsculo muy pesado es golpeado por uno rnoviéndo-
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se rápidamente, entonces el primero no se moverá tan rápi 
damente.como lo haría uno más ligero que se encontrara en 
reposo. 

Así, lo que le pase a un corpúsculo que ha sido gol-­
peado por otro depende parcialmente sobre el estímulo al­
cual está sujeto y en parte sobre su naturaleza intrínse­
ca, su masa. Inercia es la capacidad de resistir cambio -
en el movimiento y es una propiedad que un cuerpo tiene -
intrínsecamente, al menos de acuerdo a la filosofía cor-­
puscular. 

Ya que el único camino por el cual un individuo o un 
objeto podría afectar a cualquier otro era chocando con -
éste (exceptuando el misterio de la gravedad) los atomis­
tas buscaron reducir todo cambio, de cualquier clase, a -
cambios que pudieran producirse por acción mecánica, por 
colisión. Esta podríacambiar el estado de movimiento de 
un cuerpo como un todo o de sus partes componentes, por -
ejemplo, haciéndolas vibrar más rápida o lentamente. El -
impacto podría.separar pedacitos o provocar un rearreglo 
de las partes internas. Resumiendo, sólo puede haber cam­
bios de estructura o de movimiento, así que todo cambio -
tiene que ser en última instancia cambío de estructura o 
cambio de movimiento. 

Así, cualesquiera que pueda ser la naturaleza de· los 
efectos que la ciencia o la Naturaleza pueden producir -­
sus causas deben ser una y todas mecánicas. Una explica-­
ción final y completa para la posesión de una cualidad y 
para c,ualquier clase de cambio en cualidad,.sea esto un­
simple cambio o un proceso involucrando muchos cambios, ,. 
se logra siempre que se ofrece un sistema de causas mecá­
nicas para los efectos. 

Las propiedades fundamentales de los corpúsculos eran 
su capacidad o poder de llenar el espacio (su extensión), 
su existencia -infinita- en el tiempo (extensión temporal 
) y su capacidad de resistir a los incrementos instantá-­
neos de movimiento (inercia). 

Para poder afirmar la visión cinético-corpuscular de 
la Naturaleza sobre la aristotélica sostenida por la Igl~ 



59 

sia era necesario encontrar pruebas de la filosofía cor-­
puscular. Entre los atomistas hubo algunos, que trataron -
de mostrar la veracidad del modelo corpuscular por medio 
de argumentos y otros que intentaron mostrarla como una -
cuestión de hecho. Entre los primeros encontramos a tocke 
y Descartes. Entre los segundos podemos mencionar a Bacon 
y a Boyle quienes, asumiendo la filosofía corpuscular co­
mo un sistema consistente de pensamiento, proporcionaron 
consideraciones empíricas o de hecho en favor de ésta. 

Boyle, por ejemplo, intentó mostrar que toda la gama 
de ca~bios cualitativos que pueden ocurrir en la Naturale 
za y en el laboratorio se deben a cambios, en última ins~ 
tancia, en las partes invisibles de la materia. Entre los 
ejemplos que da están 1os siguientes :13 la 'trituración del 
vidrio es un proceso para reducir el voltnnen de lostro-' 
zos de éste y cuando se hace una reducción en tamaño ocu­
rre un cambio cualitativo: el vidrio originalmente trans­
parente se vueve blanco y opaco. La clara de huevo que es 
clara y fluida cuando se agita cambia sus cualidades vol­
viéndose blanca y viscosa. En la preparación de ciertos -
compuestos químicos con sabores característicos el nuevo 
compuesto fonnado tiene propiedades completamente difere!!_ 
tes de las que tienen las sustancias a partir de las cua­
les se preparó. En estos casos, según Boyle, la única ex­
plicación posible es la reorganización de los corpúsculos. 
Ninguna sustancia que tuviera las nuevas características 
o propiedades se añadió, asi que el origen de estas no -­
puede ser externo a las sustancias y al mecanismo involu­
crados. Las nuevas cualidades surgieron durante el proce­
so de formación de la clara batida y del compuesto quími­
co. Entonces sólo pudieron deberse a la separación y re-­
combinación de partes más pequeñas. 
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EL MODELO CINETICO~CORPUSOJLAR DEL ESTADO GASEOSO. 

Desde la antigUedad el hombre tiene conciencia de la 
existencia de los gases y los acepta como sustancias, co­
mo nna forma de la materia. El hecho de que calentando el 
agua se obtiene nn gas y enfriando este agua líquida per­
mite concluir que los gases son nna forma de la existen-­
cia de la materia. Ya en la antigUedad se utilizaba la -­
fuerza del viento en los molinos y en los barcos. En va-­
rios sistemas que daban razón del mnndo como tm todo que 
se Q.esarrollaron en esa época se considera al aire -el -­
gas por excelencia- como nno de los elementos fundamenta­
les de la Naturaleza. Hasta el siglo XVII, época en la -­
que los c{entíficos se avocaron al estudio de esta forma 
de la materia difícil de confinar, los gases que se cono­
cen son el aire, el vapor de agua y los que se producen -
en la combustión de la madera. Durante la. Edad Media los 
alquimistas produjeron diversos gases y vapores, pero nnn 
ca los estudiaron en gran medida debido a la dificultad ~ 
de cogerlos --y confinarlos. 

El primero en avocarse al estudio de los vapores que 
producía en sus experimentos fué el médico flamenco Jean 
Baptista Van Helmont. El obtuvo los gases de la combus--­
tión de la madera, Estos parecían aire p~ro tenían propie 
dades diferentes. Así, obtuV-o nn gas diferente del aire~ 
al que denominó "gas silvestre"~ · . 

:Gil 1643 el físico italiano Evangelista TÓrricelli de­
mostró que el aire podía sostener una columna de mercurio 
de setenta centímetros qe altura,.esto es, probó.que el -
aire ejercía presión. ; 1 • 

Así, ya aceptado qúe el estado gaseoso es una de las 
formas en las que existe la materia y que un volumen de -
gas ejerce presión sobre las paredes del recipiente que -
lo contiene quedó abierto el camino para el estudio de la 
relación entre la presión y el volumen del gas. 

Robert Boyle se avocó al estudio de dicha relación. 
Para esto utilizó nn tubo en "U" con un extremo más corto 
que el otro, Vertió mercurio en el tubo y cerró el extre­
mo más corto dejando nna muestra de aire en éste. Añadien 
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do más mercurio gota a gota al extremo largo y abierto po 
día incrementar la presion del aire encerrado. Boyle en-~ 
contró que si duplicaba la presión (duplicando el peso -
de mercurio) el volumen del aire se reducía a la mitad; -
que si triplicaba la presion el volumen se reducía a un -
tercio del original. Así, encontró una relacion de propor 
cionalidad inversa entre la presion y el volumen. También 
descubrió que al retirar la presión adicional que se ejer 
cía sobre el aire, este recuperaba su volumen original, ~ 

.es decir, encontró que el aire era elástico. Aunque la a­
proximación de sus medidas dejó mucho que desear, fueron 
lo suficientemente convincentes para ser aceptadas. Boyle 
no especificó que sus experimentos los había llevado a ca 
bo a temperatura constante, esta condiciqn fue explicita~ 
da por E. Mariotte poco tiempo después al descubrir inde­
pendientemente esta relación, 

Posteriormente, en el siglo XVIII, se estudio la rela 
ción entre el volumen y la temperatura manteniendo la pre 
sion constante. El resultado que se obtuvo fue que el vo~ 
lumen es directamente proporcional a la temperatura a pre 
sión constante. · -

Luego se estudio cómo varía la presión con la tempera 
tura encontrándose que si el volumen se mantiene constan~ · 
te la presión es directamente proporcional a la ternperatu 
ra, 

Estos experimentos permitieron descubrir el comporta­
miento macroscopico de los gases. Se tenía una descrip--­
ción fenomenológica del comportamiento macroscopico de un 
gas pero, para un espíritu científico esto no era sufi--­
ciente. Surgía la necesidad de explicar este comportamien 
to a partir de un modelo de la estructura interna del gas, 
de un modelo microscopico del objeto de estudio. Para te­
ner un conocimiento completo del gas es necesario conocer 
su estructura interna. 

Como no había manera directa de conocer la estructura 
de los gases, era necesario elaborar un modelo de ellos -
que proporcionara alguna información sobre su estructura 
real. El conocimiento macroscópico de los gases no revela 
ba su estructura pero permitía inferirla, El requisito --
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ftmdamental que tenía que ct.nnplir tm modelo del estado ga 
seoso para que se aproximara a su estructura real era pr~ 
decir tanto cualitativa como cuantitativamente el compor­
tamiento macroscópico de los gases. Había que plantear tm 
conjunto de hipótesis sobre su estructura que permitieran 
hacer predicciones cuantitativas y contrastar estas con -
los conocimientos empíricos que se tenían. 

La forma en que se concibiera la Naturaleza de un gas 
no podía estar desligada de la manera en que se concebía 
la materia -ya que se aceptó que aquel es una forma de és 
ta- ni de la idea que se tenía de la constitución del Uni 
verso como,un todo. La representación que se hacía el in~ 
vestigador sobre la estructura del gas tenía que ser con­
gruente con la que se hacía de la Naturaleza. 

Cuando los científicos se enfrentaron al problema que 
constituía la estructura del gas tenían a su disposición 
la concepción clásica de la Naturaleza. Durante el Renaci 
miento, y enparte gracias al invento de la imprenta, tu­
vieron tma gran difusión los escritos de los pensadores -
de la antigüedad. En particular, uno de los primeros li-­
bros que apareció en forma impresa fue tm poema didáctico 
del poeta romano Lucrecio, "Sobre la Naturaleza de las Co 
sas", en el que se exponía la teoría atomista de Demócri~ 
to y Epicuro. Como resultado de su lectura el filósofo -­
francés Pierre Gassendi se convirtió en atomista y por me 
dio de sus escritos Boyle también se adhirió al atomismo~ 
Este último intentó explicar a partir de la hipótesis at§_ 
mica la faceta del comportamiento macroscópico de .tm gas 
que había descubierto -la relación en:tre la presión y el 
volUmen. 

Como los líquidos y los sólidos sólo se pueden compri 
mir en proporciones insignificantes, era difícil explicar 
su poca compresibilidad argumentando que estos· están co!!!: 
puestos de átomos ya que si estuviesen compuestos de tma 
sustancia continua también sería muy difícil comprimirlos. 
Sin embargo, el aire, como Boyle había descubierto, podía 
comprimirse con facilidad en tm grado considerable. ¿Cómo 
podía explicarse esto si no estaba formado por átomos se­
parados entre sí por el vacío? La compresión del aire, s~ 
gún el modelo cinético.,.corpuscular, sería la disminución 



63 

del espacio vacío y de las distancias entre los átomos. 

La única fo11na de energía concebible en la concepción 
clásica es la energía cinética. En el marco de esta con-­
cepción lhlygens sostenía que la flama y el fuego deben -­
contener partículas en rápido movimiento para que éstas -

. fundan y disuelvan las sustancias más sólidas. Y Boyle -
explicaba así el calentamiento de un clavo cuando se le -
golpea con un martillo:" ... la fuerza del movimiento del 
martillo imprime una agitación vehemente a las pequeñas -
partes del hierro"~8 

Daniel Bernoulli explicó la presión de tm gas como d~ 
bida a los impactos de las moléculas sobre las paredes -­
del recipiente que las contiene y Robert Hooke explica -­
así la fluidez:" ... el calor no es otra cosa que la agi­
tación brusca y vehemente de las partes de un cuerpo, es­
tas son tan alejadas unas de otra? por el calor, que fá-< 
cilmente se escapan y se vuelven fluidas"~8 

Cuando se demostro que el calor es una forma de ener­
gía y se encontró su equivalente mecánico fue fácil aso-­
ciar la energía cinética con el contenido de calor de w1 
cuerpo. 

Situado dentro de esta tradición mecanicista le fue 
fácil a Joule aplicar el modelo cinético-corpuscular de -
la Naturaleza al estado gaseoso y formularlo de esta mane 
ra: 8 -

1.- Un gas está formado por pequeñas partículas: átomos o 
moléculas. Para un gas puro todas las· partículas tienen -
la misma masa y las mismas dimensiones, 
2.- Estas partículas están en continuo movimiento de tras 
lación durante el cual chocan entre sí y Gontra las pare~ 
des del recipiente que las confina, Estos choques hacen -
que el movimiento sea caótico aün cuando e~ algún momento 
hubiera sido ordenado. · · 
3,- Las moHkulas, debido a los choques, se mueven en to­
das direcciones y con diferentes velocidades·y poseen úni 
camente energía cinética. La temperatura del gas depende 
únicamente de este tipo de energía. 
4.- La presión que manifiestan los gases es el resultado 
de los impactos de las moléculas sobre las paredes del re 
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iwra. de. un tJIZ6• 
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cipiente. 
5.- El volumen del total de las moléculas es despreciable 
comparado con el volumen del recipiente. La trayectoria -
que siguen las moléculas entre choque y choque es rectilí 
nea, y la distancia que recorren es desmesuradamente gran 
de, si se la compara con sus dimensiones moleculares. -

Además, las colisiones tienen que ser perfectamente -
elásticas para que la presión no decrezca con el tiempo -
por perdida de moméntum. Esto se sigue de suponer a las -
partículas como perfectamente r1gidas y compactas. 

Este modelo de los gases se desprende del modelo ciné 
tico corpuscular expuesto en el capítulo anterior. Por e~ 
jemplo el primer punto del modelo mencio~ado arriba se si 
gue del primer punto del modelo cinético~corpuscular tal 
como se estableció en el capítulo anterior. El tercer pos 
tulado del modelo de los gases se desprende de los postu-=­
lados_1 y 3 del capitulo anterior. 

A partir de este modelo del estado gaseoso se pudo e~ 
plicar el comportamiento cualitativo de los gases y las -
predicciones cuantitativas- que se hicieron a partir dé él 
correspondían con las que se hacían a partir de las leyes 
de Boyle y Charles, Esto le di<; una gran fuerza al modelo 
cinétic9~corpuscular de la Natu:raleza. 
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EL MODELO CINETICO CORPUSCULAR DE LOS LIQUIDOS 
Y DE LAS SOLUCIONES 

¿Cuál es la estructura de un líquido? 

Ya hemos dejado asentado arriba que la forma en que se 
concebía la estructura de un gas no estaba desligada de la 
forma en que se concebía a la materia. El hombre desde la -
antiguedad se había percatado de que la materia podía exis­
tir en tres formas o estados físicos. Si el gas era solamen 
te uno de estos estados y se le suponía constituido por pe~ 
queñas partículas indestructibles era lógico esperar que -
al condensarse el gas y pasar al estado líquido estas partí 
culas -indestructibles- siguieran siendo los constituyentes 
fundamentales de los líquidos. Esto est8 expresado claramen 
te en la siguiente cita de John Dalton:19 

-

"Tres clases hay de cuerpos o tres estados(de11Gsr:uaer 
pos, que de manera especial han llamado la atención de los­
químicos filósofos: a saber, los denominados fluidos elásti 
cos, líquidos y sólidos. En el agua tenemos un caso conocí~ 
dísimo de un cuerpo que en ciertas circunstancias puede ad­
quirir cualquiera de dichos tres estados. En el vapor halla 
mos un fluido perfectamente elástico, en el agua un líquido 
perfecto, y en el hielo un sólido cabal. Estas observacio-­
nes han llevado tácitamente a la conclusión, al parecer uni 
versalmente áceptada, de que todos los cuerpos de ma~litud­
sensible, ya fueren sólidos o líquidos, están constituidos 
por un inmenso número de partículas en extremo pequeñas, o 
átomos de materia, unidos entre sí por la fuerza de la a--­
tracción; la cual es más o menos poderosa, según las-cir--­
cunstancias ... " 

"Cuando un cuerpo cualesquiera se halla en estado elá.?_ 
tico, sus partículas últimas guardan entre sí una distancia 
mucho mayor que en cualquier otro estado; cada partícula o­
cupa el centro de una esfera relativamente grande, y conse!_ 
va su dignidad manteniendo a respetable distancia todas las 
restantes, las cuales, por su gravedad o por lo que fuere, 
propenden a acercársele. 11 
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¿Qué conocimientos se tenían de los líquidos cuando se 
elaboró un modelo de ellos? 

El éxito obtenido por el modelo cinético-corpuscular -
de la Naturaleza al aplicarlo al estado gaseoso invitaba a 
aplicarlo también al estado líquido. A diferencia de el ca­
so de los gases, cuando se intentó aplicar el modelo ciné­
tico-corpuscular al estado líquido no se habían desarrolla 
do relaciones empíricas de tipo cuantitativo para ~ste es~ 
tado que permitieran contrastar las predicciones que se pu 
dieran hacer a partir del modelo cinético-corpuscular de ~ 
los líquidos. No se tenían conocimientos cuantitativos con 
los cuales contrastar las predicciones teóricas y que per­
mitieran validar el modelo empleado. Lo que se sabía de -­
los líquidos era poco, en general, era lo que se observaba 
todos los días al interactuar con el agua (el líquido por 
excelencia) para satisfacer las necesidades vitales. 

La experiencia muestra que cuando un líquido se evapo 
ra, el vapor formado ocupa un volumen muchísimo mayor que­
el ocupado por el líquido, esto inducía a pensar, al apli­
car el modelo cinético-corpuscular de la materia a los lí­
quidos, que las partículas en estos están mucho más cerca 
unas de otras que en los gases. Pero ¿debido a qué se man­
tenían más cercanas? 

Se sabía que los gases forman líquidos por enfriamien 
to y que los sólidos los forman por calentamiento. Desde~ 
el momento en el que se descubrió el equivalente· mecánico 
del calor(" ... no puede disminuirse o absorberse el calor 
sin que se produzca una fuerza viva o su atracción equiva­
lente a través del espacio ... " James Jou1 8, Acerca de la -
materia, la fuerza viva y el calor, 1847~9 A la fuerza viva 
ahora la conocemos como energía cinética y la atracción e~ 
quivalente se refiere a la energía potencial.) ésto se po­
día entender de la siguiente manera: al extraerle calor a 
un gas se reduce la energía cinética de las moléculas, co­
mo la masa de las partículas es constante lo único que pue 
de disminuir es su velocidad, de lo que se desprende que ~ 
las partículas en el estado líquido se deben mover con ve­
locidades menores que en el estado gaseoso,.y de1man&ra a­
náloga sé concluye que las partículas· en el líquido se mue 
ven con velocidades mayores que en los sólidos. 
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También se sabía que los cambios de presión pueden prQ 
vacar cambios de fase, lo que indicaría que al comprimir -
el gas estamos reduciendo la distancia entre las partícu-­
las que lo constituyen hasta alcanzar la distancia entre -
ellas que caracteriza al estado líquido. 

Los gases tienden a ocupar rápidamente el volumen del 
recipiente en el que se introducen. Los sólidos tienen un 
volumen y una -Forma definidos. Los líquidos no tienen una 
forma de-Finida y se ajustan a la forma del recipiente que 
los contiene. Y estos, al igual que los gases, fll~en. Si 
lo que nos permite explicar la -Fluidez de los gases es el 
movimiento traslacional de las partículas debemos concluir 
que las partículas del líquido también están en movimiento 
continuo. Y se desprende que en los sólidos las partículas 
que los constituyen no tienen movimiento de traslación. 

¿Tienen la misma energía todas las partículas? 

Tomemos un líquido cualquiera, por ejemplo alcohol etí 
lico. Imaginémoslo de acuerdo al modelo cinético-corpuscu~ 
lar formado por penueñas partículas sólidas a corta dist~ 
cia unas de otras y moviéndose continuamente. Imaginemos -
el vapor de este líquido según el mismo modelo: está forma 
do por las mismas partículas pero su densidad es menor, -~ 
las partículas están a gran distancia unas de otras y se -
mueven con yelocidades mucho mayore~. 

Es un hecho conocido que un líquido siempre se vapori­
za en cierto grado -el vapor siempre está presente con el 
líquido, en mayor o menor grado. Si calentamos este líqui­
do el grado de vaporización es mayor. Según el modelo ciné 
tico-corpuscular lo que hemos hecho es aumentar la energía 
cinética de las partículas que lo constituyen. Si enfria-­
mos el vapor este se condensará dando lugar a que se -Forme 
nuevamente el líquido. Según el modelo que estamos utili-­
zando lo que hemos hecho es disminuir la energía cinética 
de sus partículas. Entonces las partídul~s que cpnstítuyen 
la materia tienen menor enexgia cinética en el estado lí-­
quido que en el estado gaseoso. Un gas contiene mayor ener 
gía que un líquido -en el modelo cinético-corpuscular la -
única forma de energía es la energía mecánica. 
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El alcohol etílico en un recipiente cerrado y a tempe­
ratura ambiente no se vanoriza comnletamente, esto es, só­
lo algunas de las moléculas del etanol líquido nasan a la 
fase aaseosa. Como en el vapor las moléculas tienen mayor 
eneraía que en el estado líquido concluimos que no todas -
las moléculas tienen la misma energía y nue sólo pasan a -
la fase gaseosa una cierta fracción de las moléculas del -
líquido, anuellas que tienen la energía que caracteriza al 
vapor. De manera análoga, del análisis del ~enómeno de con 
densación se desprende que las moléculas nue constituyen ~ 
un gas tienen distribuidas sus energías dentro de un am--­
plio espectro de valores. La di~erencia de energías, según 
el modelo que estamos utilizando, se debe a que las partí­
culas continuamente intercambian energía al chocar unas 
con otras aanandola unas y perdiéndola otras. 

Si confinamos al alcohol dentro de un recipiente cerra 
do, las ,-partículas del líquido que pasan al vapor van a -~ 
chocar continuamente con las paredes del recipiente ejer-­
ciendo una fuerza sobre ~stas. Si medimos esta fuerza por 
unidad de área -nresión~ a ésta le llamamos la presión de 
vapor del líquido a esa temperatura. 

¿Cómo varía la presión de vapor de un líquido cuando -
le agregamos otra sustancia? 

Tomemos ahora otro líquido miscible con el primero, 
_por ejemplo agua. El agua tiene una presión de vapor menor 
que la del alcohol etílico. Agreguemos una cierta cantidad 
de agua al etanol estando los dos líquidos a la misma tem-. 
peratvra.- ¿Se altera:_la presii5n: de vapor del etanol? ¿Cómo 
es la presión de vapor de la solución con respecto a la de 
los líquidos puros? 

La relación de partículas de agua a las de alcohol en 
la solución, si esta es homogénea, debe de ser la misma 
que la que hay en la superficie de la solución. 

El número de partículas de etanol cerca de la superfi­
cie se ha reducido. Como la temperatura de la solución si­
gue siendo la misma que la del alcohol puro la fracción de 
moléculas de este con energía suficiente para pasar al es­
tado gaseoso sigue siendo la misma. De ésto se desprende -



70 

que el número de partículas de alcohol líquido que pasan -
al estado gaseoso es menor. Como la presión de vapor del -
agua es menor, la presión de vapor de la solución es menor 
que la del alcohol puro. La presión de vapor del alcohol -
en la solución es menor que la del alcohol puro y, según -
el modelo cinético-corpuseular, es directamente proporcio­
nal a la fracción de moléculas de etanol en la superficie 
de la solución o, para una solución homogénea, a la fra--­
cción mol del etanol. 

Si al agua le agregamos una cierta cantidad de alcohol 
la presión de vapor de el primero se va a reducir ya que -
la cantidad de moléculas de agua en la superficie se redu­
ce en la proporción en que agregamos partículas de alcohol. 
La presión de vapor del agua en la solución va a ser direc 
tamente proporcional a la fracción de moléculas de ésta en 
la solución o sea, a su fracción mol. 

De esta manera, la presión de vapor de la solución va 
a ser igual a la suma de las presiones de vapor de cada u­
no ce los componentes en ella. 

Si agregamos un so1uto sólido, al disolverse también -
provocará u_n descenso en la presión de vapor del disolven~ 
te de una manera similar a la expuesta arriba. Este deseen 
so, según el modelo con el que estamos trabajando, debe de 
ser el mismo. independientemente del . soluto que agreguemos 
ya que sólo depende del número de partículas y no de la na 
turaleza de éstas. 

En 1887 el químico francés Francois-}furie Raoult obtu­
vo empíricamente tlfla relación entre la presión de vapor de 
un componente en una solución, la presión de vapor de di-.d 
cho componente puro y su fracción mol en la solución:12 

donde : 

p. = p~x. 
1 1 1 

Pi = presión de vapor del componente i puro 

p. = presión de vapor del componente i en la solución 
1 

x. = fracción mol del componente i en la solución 
1 
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Esta relación es la misma que esperaríamos obtener de 
la discusión anterior según la cual 

P· = kx. 
l l 

Cuando tenemos el lJ,quido i puro x. = 1 y esta rela,..,-
ción nos da 1 

P· = kx. = p~ 
l l l 

de donde se desprende que k = p~ 
l 

Conforme se avanzaba en el estudio de las soluciones -
se fue encontrando que eran pocas las soluciones que se -­
comportaban de acuerdo a la ley de Raoult para cualquier -
concentración, y generalmente se cumplía en soluciones di­
luidas. Las soluciones que se comportaban de acuerdo a es­
ta ley eran aquellas que tenían una estructura y lL~ compor 
tamiento· físico muy aproximado al supuesto en la teoría ci 
nético-corpuscular. Y, en general, las soluciones diluidas 
se aproximaban al comportamiento predicho por ésta. A las 
soluciones que nos presenta el modelo cinético-corpuscular 
se les denomina soluciones ideales, de mru1era análoga a ~­
los gases ideales, y son aquellas cuyo comportamiento es -
descrito por la ley de Raoult. 

¿Qué sucede con las soluciones reales, con aquellas -­
que no siguen la ley de Raoult? La teoría cinético-corpus­
cular se mostró incapaz de explicar el comportamiento de -
estas soluciones. Se hacía necesario revisarla odesechar­
la. Había que preguntarse si corrigiendo alguno de los pos 
tulados de esta teoría se podía dar cuenta del comporta---:: 
miento real de las soluciones. 

De los postulados del modelo cinético-corpuscular el -
que se podía desechar produciendo una mínima alteración en 
dicho modelo, comprometiendo menos el cuadro clásico del -
mundo, y contra el cual había evidencia empírica era aquel 
en el que se suponía que la interacción de las partículas 
se daba únicamente en base a choques. Cuando los científi­
cos se enfrentaron a este problema ya hacía tiempo que se 
conocían las interacciones eléctricas y magnéticas, las -.­
que incluso se habían podido cuantificar. Esto, aunado al 
descubrimiento de la corriente eléctrica había dado lugar 
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a la aceptación de la naturaleza eléctrica de la materia. 
Aceptando la existencia de interacciones entre las partícu 
las se pudo dar cuenta de las desviaciones de la ley de -
Raoult. El cuadro clásico se comenzaba a derrumbar. 
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LA INSUFICIENCIA DE LA CONCEPCION CLASICA PARA LA 
COMPRENSION DE LA PRIMERA LEY .DE LA TERMODINAMICA. 

Cuando nos avocamos al estudio de un objeto, de un fe 
nórneno o de un conjunto de ellos; encontramos que hay dos 
niveles, dos puntos de vista complementarios desde los -­
cuales podemos abordar 'esos objetos y fenómenos: uno ma-.­
croscópico, otro microscópico. El primero nos permite des 
cribir el fenómeno., hacer predicciones. Pero en el momen.;.. 
to en el que nos preguntamos por el mecanismo del fenóme­
no o por la estructura o composición del objeto nos vemos 
obligados a abordarlo desde un punto de vista microscópi­
co. Como no podemos acceder a la estructura microscópica 
directamente nos vemos en la necesidad de elaborar un mo­
delo a partir del cual proponer una estructura o composi­
ción de los objetos y un mecanismo para explicar los fenó 
menos de nuestro interes. -

El estudio de la interacción entre alguna forma de e­
nergía Tadiante y la materia no es una excepción. Por e-­
jemplo, la luz o el calor y un gas. 

Veamos que información podemos obtener del estudio ma 
croscópico de dicha interacción. Para esto confinemos un 
gás a temperatura ambiente dentro de un recipiente con u 
na de sus caras móvil. Fijemos esta y calentemos el gas.­
Cuando éste halla alcanzado lllla cierta temperatura T ma-­
yor que la temperatura ambiente permitamos que se mueva -
libremente la cara móvil. ¿Que sucede? Observamos que la 
cara móvil del recipiente se desplaza aunentando el volu­
men contenido por este, el gas se ha expandido. 

Nuestro gas ha realizado un trabajo de expansión a 
costa de la energía que le suninistramos. (La energía es 
la capacidad de realizar un trabajo). Este trabajo lo po­
demos cuantificar, Es igtial a la presión externa que se -
está venciendo multiplicada por el volumen que se expan-­
dió el gas. 

Mientras no permitLmos que se desplazara la cara mó-­
vil la capacidad de expansión tuvo que haber permanecido 
latente en el gas, de alguna manera estaba en él mientras 
no se le permitió manifestarse. Esta capacidad de reali--
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zar nn trabajo que se mantenía latente nos permite infe-­
rir qu~ el gas había estado acrnnulando energía conforme • 
lb calentarnos. Corno mientras más lo calentarnos mayor es -
la expansión la energía almacenada o contenida en el gas 
debe de ser proporcional a su temperatura. Mientras la e­
nergía que· se le srnninístró al gas no se transfirió al ex 
terior en forma de trabajo tuvo que haber pasado a formar 
parte de su energía, decimos que incrementó su energía in 
terna. 

Esto nos lleva a formular el siguiente principio: si 
a liD sistema se le srnninistra energía y no realiza algún 

. :t{po de trabajo· entonces esta energía, que no puede desa­
parecer, tien'e que pasar a formar parte de su energía in­
terna. 

Hasta aquí llega nuestro. conocimiento macroscópico 
del fenómeno. Si nos pregUntamos como interactúa la ener­
gía con el. sistema, si queremos dar nna explicación de la 
manera en la que se ha acrnnulado la energía, entonces te­
nemos que proponer un modelo para la energía radiante y o 
tro para lá: materia y a partir de ellos explicar la rnane-=­
ra en la que interaccionan. 

Los modelos pueden atribuirles nna naturaleza conti-­
nua o nna discontinua. Tenemos que desechar la suposición 
de que ia mate;ria es continua ya que no nos permite corn--

. prender r-.explicar la expansión del gas. Para la materia 
nos vemo's· 'db'ligados a adoptar el modelo cinético-corpuscu 
lar que explica la ·;expansión en base a nn alejamiento mU­
tuo d~ .las pél;;rtícg~~s que constituyenel gas. En este mo­
delo' .la úriip( f()rma' de energía concebible es la energía -
Iilecánid. y li ''única forma de interacción posible es por -
chaqués •.. .· ) 

'· •. Si suponemos que Út energía radiante es de naturaleza 
· C()tptls~u~at pode'ffios· expl:Lca:r' el arnnento de la energía in­

terna del sistE:mia como de'bido al arnnento de la energía c_i 
né(ica de las partículas que lo constituyen. En este mod~ 
1o la interacción entre ia materia y la energía es en ba­
se a' choques, las p&rtícuías de energía con lffia gran can­
tidad de movimiento transfieren parte de ésta a las partí 
culas de la materia . · -



Sin embargo, el modelo corpuscular de la energía no ce 
rresponde a los hechos de la experiencia conocidos en la­
época en la que se desarrolló la física clásica, La ener­
gía se presentaba como un cont1nuo. El hecho, por ejemplo 
de que se pueda concentrar la energía solar por medio de 
lentes no cabe dentro de la teoría corpuscular. La ener-­
gía se nos presenta como algo indivisible, continuo e in­
material. No es asible -ni palpable ni visible. 

Sin embargo, al atribuirle una naturaleza continua a 
la energía, esencialmente diferente a la de la materia 
nos encontramos en la imposibilidad de explicar, de enten 
der la interacción de auella con ésta. ¿Cómo·podríá poner 
en movimiento algo de naturaleza no material a una partí 
cula? ¿Cómo podría emitir calor un cuerpo? -

Los modelos clásicos no pueden explicar el princ1p1o 
de conservación de la energía ni nos permiten comprender 
el conc;epto de energía interna. Resulta imposible expli-­
car la interacción de dos cosas totalmente diferentes co- . 
mo lo son la materia y la energía en la concepción clási~ 
ca. Sólo podemos comprenderla si postulamos que la mate-­
ria y la energía son una y la misma cosa. 

El modelo de la materia que surge como resultado de ~ 
la revolución científica que se da en este siglo nos pre­
senta a las partículas materiales como energía que se ex­
tiende en cierta región del espacio durante algful interva 
lo. de tiempo. Nuestro modelo de la materia ahora es en--=­
terminas de campos y densidades de energía. 

El modelo del átomo qúe se desarrolla en este siglo -
ya no cabe en la concepción clásica. El modelo de un ele~ 
trón girando alrededor de un nucleo central es reemplaza­
do por otro seglin el cual una nube electrónica rodea a Wl 

núcleo a distancias que sólo se pueden dar aproximadamen­
te. Las órbitas del electrón representan la región más -­
probable en la que se pueden encontrar a los electrones.~ 
Un átomo se puede visualizar como un pequeño y denso nu-­
cleo central rodeado por una nube de carga difusa cuya -­
densidad es mayor alrededor de 1as órbitas electr6nicas -
permitidas . 





77 

IV 

LA DESINI'EGRACION DE LA CONCEPCION CLASICA Y EL 

SURGIMIENTO DE LOS NUEVOS CONCEPTOS 
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' 1 ., . 

·::,LA TEORIA DE LA RELATIVIDAD ESPECIAL. 

Se ha visto aue en la concepción clásica -
de la Naturaleza el tiempo se concebía como al­
~o absoluto aue fluve con una ranidez uniforme 
independientemente de la materia aue hav en el 
universo. Pero esta idea es contradictorii~ Si 
el tiempo fuera "aly;una cosa" que fluye, enton­
ces tendría que consistir en una serie de even­
tos en el tiempo, lo que carece de significado, 
ya que la "cosa", el tiempo, fluye en el tiempo 
lo cual constituye un absurdo. Además, si el -­
tiempo existe sin relación con las cosas exter­
nas ¿cómo entonces darnos cuenta de que su flu­
jo es uniforme?, ¿cómo sería detectado el tiem­
po? Por otro lado, la definición newtoniana de 
tiempo absoluto carece de utilidad práctica. Po 
demos observar eventos y procesos (paso de la ~ 
arena a través de una pequeña abertura, el movi 
miento aparente del Sol, etc.) que ocurren en~ 
la Naturaleza y basar nuestra medida del tiempo 
en ellos. Segfin el concepto newtoniano existe u 
na serie única de momentos, de puntos tempera-~ 
les, que los eventos, que son algo completamen­
te diferente de aquellos, pueden ocupar. (El pa 
so de la arena a través de una pequeña abertura 
nos permite medir el tiempo pero no es el tiem-
po) . . . 

El.espacio newtoniano a su vez, era un mar 
co de t~feréncia que permitía diferenciar los ~ 
movimiert~o$ relativris de los absolutos. Pero -­
prácticamente no había manera de determinar el 
sistem~ de referencia'absoluto. 

• Aunque antes de 1900 ya había habido pensa 
dores que criticaron la cóncepción absoluta del 
tiempo· percatándose de lo mencionado arriba (-­
Leibniz por ejemplo), la concepción dominante­
hasta 1905 -año en que se publica la Teoría de 
la Relatividad Especial de Einstein- y aún des­
pués, fue la absolutista. 
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El punto de partida de las investiga-- nes 

de Einstein sobre la naturaleza del tiempo y -­
del espacio fue su deseo de reconciliar la Teo­
ría Electromagnética de la Luz de James Clerk -
Maxwell con la física newtoniana. Según Newton 
"los movimientos de los cuerpos contenidos en -
un espacio dado son los mismos entre ellos mis­
mos si ese espacio está en reposo o se mueve -­
uniformemente en una línea recta"~3 Esto signifi 
ca que todos los experimentos mecánicos deben ~ 
dar los mismos resultados si se realizan en un 
laboratorio en reposo sobre la superficie de la 
tierra o sobre un barco que se mueve uniforme-­
mente en una dirección fija (una piedra que cae 
desciende en línea recta y con la misma acelera 
ción en los dos casos). En este principio - el­
principio de relatividad clásico o de Galileo -
se encuentra la razón por la cual ningún experi 
mento mecánico nos permite diferenciai el siste 
ma absoluto de referencia: todos los sistemas -
de inercia son dinl'imicainente equivalentes. Pero 
surgue la pregunta ¿se podría identificar-el -­
sistema d~ referencia absoluto por medios ópti­
cos? 

Parecía que ~1 princ1p1o de relatividad ga 
lileano que era válido para cuerpos mat~riales 
no se cumplía para la radiaciónelectromagnéti­
ca. En la teoría de Maxwell, la radiación elec­
tromagnética se consideraba.como disturbios on­
dulatorios que se propagaban a través de un me­
dio universál estático - el éter luminifero - -
con una velocidad constante de aproximadamente 
300 000 km/seg. Pero a pesar del éxito de la -­
teoría de Maxwell - que le había permitido a -­
Hertz demostrar la existencia de las ondas de -
radio - había dificultades conceptuales muy --­
fuertes asociadas a la idea del éter luminífero. 

Una de estas dificultades se la planteó -­
Einstein siendo artn estudiante. El trató de ima 
ginarse como observaría un rayo de luz si viaj~ 
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ra a través del éter con la velocidad de aque-­
lla. Si para un observador en reposo la luz es 
un disturbio ondulatorio para un observador que 
se moviera con la velocidad de ésta - de acuer­
do con la idea clásica del movimiento relativo 
- el rayo de luz aparecería como un campo elec­
tromagnético oscilante en reposo. Pero este con 
cepto no tiene sentido físico ni cabe en la teo 
ría de Maxwell. 

Einstein sospechó que no solamente las le­
yes de la mecánica sino todas las leyes de la -
física y en particular la que se refiere a la -
constancia de la magnitud de la velocidad de la 
luz deben ser las mismas para todos los observa 
dores sin importar con que velocidad se mueva ~ 
aunque est~ idea fuera contradictoria con la hi 
pótesis del éter luminífero. Einstein concluyó­
que el principio de relatividad se cumple tanto 
para los fenómenos mecánicos como para los elec 
tromagnéticos y que la velocidad de la luz es -
la misma para los observadores en reposo y para 
aquellos en movimiento uniforme relativo y que 
no había forma de determinar el sistema de·refe 
rencia absoluto. 

Esta conclusi~o encajaba con las ideas 
tradicionales relativas a la medida del movi-~­
miento. -_Einstein analizó las suposiciones en -­
las que, se -basaba la forma de medir el movimien 
to y se percató de que ésta depende de la mane~ 
ra en que se mida el tiempo. Se dio cuenta de -
que la medlda del tiempo se basa en el concepto 
de simultaneidad, po.r ejemplo, de la coinciden­
cia ,en tiempo de: un, evento con una posición par 
ticular de las manecillas de un reloj. Se perca 
t6 .d~ que_ aunque esta idea parece perfectamenti 
cla,ra cuando 'nos referimos a eventos que ocu--­
rren en nuestro alrededor no lo es cuando trata 
mos con eventos distantes. En su artículo de -~ 
190 S Einstein .estrib ió :23 
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"Si queremos describir el movimiento de un 
punto material damos los valores de sus coorde­
nadas como funciones del tiempo. Debemos tener 
en mente que una descripción de ésta clase no -
tiene significado fisico a menos que tengamos -
perfectamente claro qué entendemos por "tiempo" . 

. Tenemos que tener en cuenta que todas las afir­
maciones en las que interviene el tiempo siempre 
son afirmaciones sobre eventos simultáneos. Si, 
por ejemplo, yo digo "ese tren llega a las sie­
te en punto", yo quiero dar a entender algo co­
mo esto: "el hecho de que la manecilla pequeña 
de mi reloj apunte al siete y la llegada del - ·­
tren son eventos simultáneos". 

Puede parecer posible superar todas las di 
ficultades concernientes a la definición de --~ 
"tiempü" sustituyendo "la posición de la maneci 
lla pequeña de mi reloj" por "tiempo". De hecho 
ésta definición es satisfactoria cuando defini­
mos un tiempo exclusivamente para el lugar don­
de se localiza el reloj; pero ya no es satisfac 
toria cuando tenemos que conectar en el tiempo 
series de eventos que ocurren en diferentes lu­
gares, o -lo que es lo mismo- evaluar los tiem­
pos de eventos que ocurren en lugares remotos -
de el reloj". 

Einstein se dio cuenta de que el concepto 
de simultaneidad entre dos eventos, uno distan­
te y otro cercano al observador, depende de la 
posición relativa del evento distante y del mo­
do de conexión entre éste y el observador. Si -
un observador conoce la distancia de él a la -­
que ocurre un evento y la velocidad de la señal 
que lo conecta con él entonces puede calcular -
la época en la que ocurrió el evento y correla­
cionarla con algún instante previo en su propia 
experiencia. Este cálculo es una operación dis­
tinta para cada observador, pero hasta que Ein~ 
tein planteó este problema se habia supuesto t! 
citamente que, cuando hemos encontrado las re--
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glas de acuerdo a las cuales el tiempo de perce~ 
ci6n se determina por el tiempo del evento, to­
dos los eventos percibidos se pueden colocar en 
una sola secuencia temporal objetiva que es la 
misma para todos los observadores. Einstein de­
mostr6 que ésta era una hipótesis y que se debe 
rechazar~3 

Einstein supuso que no hay conexiones ins­
tantáneas entre los eventos y el observador. La 
teoría clásica del tiempo con su hipótesis de -
la simultaneidad universal para todos los obser 
vadores presuponía que existían tales conexio-~ 
nes. Einstein postuló que la forma más rápida -
de comunicación es por medio de sefiales electro 
magnéticas (luz, ondas de radio, etc.) en el es 
pacio vacío y que su velocidad es la misma pari 
todos-los observadores ya sea que estén en repo 
so o moviéndose uniformemente en línea recta.Es 
to se desprendia de su hipótesis de que las le~ 
yes de la física deben ser las mismas para ta-­
les observadores. De esta suposición se sigue -
que los observadores en movimiento uniforme re­
lativo en general asignarán diferentes tiempos 
al mismo evento y que un reloj en movimiento -­
parecerá caminar más lentamente comparado con -
un reloj idéntico en reposo con respecto al ob­
servador. De la misma suposición también se des 
prende que un observador vera que un cuerpo en 
movimiento uniforme con respecto a él sufre una 
contracción en su dimensión en la diricción del 
movimiento. Esto es, hay un efecto de contrac-­
ción de la longitud en virtud del movimiento.Es 
tos efectos son totalmente simétricos entre ob~ 
servadores moviéndose unifdrmernente. No se debe 
considerar la contracción, así como la diiata-­
ción del tiempo, corno una fuerza física que ac­
túa sobre el observador sino corno propiedades -
del espacio y del tiempo. Para velocidades pe-­
quefias estos efectos son despreciables pero no 
lo son para velocidades cercanas a las de la -­
luz. 
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La Teoria de la Relatividad Especial permi 
tió explicar de una manera natural el fracaso ~ 
del experimento de Michelson y Morley. El obje­
to de este experimento fue determinar el movi-­
miento de la tierra con respecto al éter y se -
realizó por primera vez en 1887. Michelson pen­
só que un instrumento muy sensitivo que había -
inventado, el interferómetro, le permitiría me­
dir este movimiento. Con este instrumento se es 
peraban obtener patrones de interferencia cuan--=­
do se superpusieran dos rayos de luz después de 
haber sido transmitidos de ida y regr.eso a tr·a­
vés de direcciones perpendiculares. Cuando se -
compararan los patrones obtenidos para diferen­
tes· orientaciones del aparato se esperaba obte­
ner alguna variación dependiendo del cambio en 
esas direcciones relativas al movimiento de la 
tierra. Además,· el hecho de que en el curso de 
medio afio la tierra cambia su velocidad relati 
va al Sol de 30 km/seg en una dirección a 30 ~ 
km/seg en la dirección contraria implica un cam 
bio de velocidad de 60 km/seg. Aunque el inter­
ferómetro utilizado era tan sensitivo que po--
día detectar efectos debidos a una velocidad de 
menos de 10 km/seg el resultado fue completa-­
mente negativo. El resultado negativo del expe 
rimento llevó a rechazar la existencia ·del éter 
al que se suponía como un fluido muy sutil que 
llena todo el espacio. 

La contracción de la longitud en la direc­
ción del movimiento y la expansión o dilatación 
del desarrollo temporal nos sugiere que un obje 
to no solo tiene extensión en el espacio sino -.:­
que también en el tiempo. Podemos considerar la 
dilatación del tiempo y la contracción de la -~ 
longitud como una reducción en la extensión te~ 
poral, lo que nos sugiere que un obj.eto tiene -
una extensión espacio-temporal inalterable y -­
que la proyección de esta extensión sobre el es 
pacio y el tiempo es de proporciones variables 
dependiendo de la velocidad relativa del objeto. 
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Podriamos esperar que dichas proyecciones 
sean similares a 1as proyecciones en el espa-­
cio ordinario, en las· que una varilla de longi 
tud fija puede parecernos más corta si la orien 
tamos· de tal forma que su aspecto a lo largo -
de la linea de visión parezca más corto. La -­
longitud real de la varilla se relaciona a las 
longitudes proyectadas en direcciones per·pendi 
culares por el teorema de Pitágoras 1 2 = x 2 +­
y2 + z 2 donde x, y, z son las longitudes proyec 
tadas en las tres direcciones perpendiculares -
y 1 es la longit~d real de la varill~. 

De las transformaciones de Lorentz se si­
gue que, aunque x y t no son invariantes para 
todos los observadores, la combinación x 2 

- .c 2 

t 2 si lo es: x 2 - c 2 t 2 = x' 2 - c 2 t' 2 . Si consi 
derarnos el movimiento en las tres dimensiones 
espaciales, el intervalo invariante, que deno­
tamos por s, está dado por: s 2 = x 2 +y 2 +z 2 - c 2 t 2 
El término c 2t 2 nos permite hacer la conversión 
de un intervalo de tiempo en uno espacial. Por 
ejemplo, un segundo de tiempo es equivalente a 
300 000 km de espacio. Los astrónomos desde ha 
ce tiempo han hecho lo contrario: medir las -~ 
distancias con una unidad basada en el tiempo: 
el afio luz. Expresan la distancia a la·que se 
encuentra una estrella por medio del tiempo -­
que necesita la luz emitida por ella para lle­
gar hasta nosotros. 

El hecho de que solamente combinando los 
invervalos espaciales y temporales podernos fo~ 
mar una cantidad invariante, s, para todos los 
observadores nos sugiere que consideremos al -
espacio y al tiempo como un todo s~parable só­
lo artificialmente, con un tiempo-espacio uni­
ficado. De esto no debernos concluir que el es­
pacio es tetradirnensional o que el tiempo es -
una forma de espacio. Lo que afirmarnos es que 
las propiedades del espacio y las del tiempo -
están entretejidas y que no es posible construir 
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modelos separados de cada uno de ellos que nos 
representen la realidad. El espacio y el tiem­
po siguen s·iendo cuali tati.vamente diferentes. 
Aunque el espacio es sim@trico el tiempo no lo 
es, en éste último sólo nos podemos mover en -
una dirección: del pasado al futuro. 
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LA MATERIA Y LA ENERGIA 

En la concepción del mundo que se conforma 
a comienzos de este siglo se niegan una serie -
de suposiciones de la concepción cinético-cor-­
puscular relativas a la materia: la proporciona 
lidad entre masa y volumen; la independencia en 
tre la masa (materia) y el movimiento; la ~ate~ 
ria concebida como corp6sculos discont1nuos y -
se descubre la identidad fundamental: la identi 
dad entre la masa (materia) y la energía. 

LA PROPORCIONALIDAD ENTRE MASA Y VOLUMEN. 
Con el desarrollo de la teoría atómica a fines 
del siglo pasado y comienzos de éste, la propor 
cionalidad entre la masa y el volumen se vio -~ 
cuestionada. Se encontró que casi toda la masa 
del átomo se ~ncuentra en el n6cleo y que el ra 
dio de éste es del mismo orden que el del elec~ 
trón. 

LA MASA COMO FUNCION DE LA VELOCIDAD. La -
independencia entre la materia y el movimiento 
fue refutada por la teoría de la relatividad se 
gún la cual la masa e's tá- en función de la velo~ 
cidad de acuerdo a la relación 

m = ymo 

donde moes la masa del cuerpo en reposo. 

Este descubrimiento, le permitió a Einstein 
resolver su problema original: ¿cómo se observa 
ría un rayo de luz si se viajara con la veloci­
dad de ésta? La masa inercial de un cuerpo se -
incrementa indefinidamente como su velocidad se 
aproxima a la de la luz y como resultado una -­
fuerza actuando sobre el cuerpo produce cada vez 
camb íos más pequeños -en su velocidad y entonces 
ninguna partícula material puede alcanzar la ve 
locidad de la luz. 
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LA IDENTIDAD ENTRE MASA Y ENERGIA. Como una 
consecuencia de las ecuaciones de Lorentz (de la 
fusión del cispacio con el tiempo), Einstein en-­
contró que la energía de un cuerpo en reposo es­
tá dada por 

Esta es la única ecuación.para la energía -
en la teoría de la relatividad y contiene a to-­
das las ~armas de energía: potencial, química, -
t§rmiea~ ·etc. Según esta relación la energía y -
la masa sori id§nticas. El cuadrado de la veloci­
dad de lá luz es únicamente un factor de conver­
sión.·Ahora tenemos un nuevo concepto: "masa-ene!_ 
gía". Las leyes de conservación de la masa y la 
energía se vuelven,una sola: la ley de conserva 
ción de la "masa-energía". Ahora sabemos que la 
masa total de un agregado de partículas o cuer­
pos ya rto es igual a la suma aritmética de las 
masas dé sus componentes individuales sino que 
se reduc~.o se incrementa segfin se absorba o se 
libere energía en el proceso de agregación. 

;EL .:(:ONCEPTO . DE CAMPO. Es te concepto ya 
existía en la física clásica, pero en §sta sólo 
jugaba un .papel auxiliar cuando la materia era 
tratada como un continuo. Por ejemplo, cuando -
se describe el movimiento de un líquido en un -
tubo hay una velocidad en cada punto y en todo 
instante. En este caso hablamos de un campo de 
velocidades. 

Los campos sólo se concebían en una masa -
ponderable. En donde no había materia no podía 
existir un campo. A comienzos del siglo XIX se 
encontró que los fenómenos de interferencia se 
podían explicar perfectamente si la luz se con­
sideraba como un campo de ondas. Como este cam­
po de ondas eta análogo al campo de vibraciones 
mecánicas en un cuerpo sólido el(stico la finica 
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manera de darle una explicación mecan1ca al pri 
mero era suponer que en el espacio había una ~­
forma de materia a la que se le denominó éter. 

En la segunda mitad del siglo pasado Mi--­
chael Faraday, ante la dificultad de visualizar 
la acción de las fuerzas eléctricas y magnéti-­
cas en función de una "acción a distancia", su­
puso que las cargas eléctricas llenan el espa-­
cio de líneas de fuerza imaginaria~ que repre-­
sentan una entidad invisible -el campo- que pe­
netra todo el espacio. La idea de Faraday, que 
se oponía a la idea newtoniana de acción a dis-. 
tancia, suponía que una carga genera un campo y 
éste actúa sobre otra carga con una fuerza pro­
porcional a ésta filtima. Esta interpretación re 
sultó muy superior a la mecánica y, luego de ha 
ber sido desarrollada por Maxwell, llevó a pre~ 
decir la existencia de ondas electromagnéticas 
idénticas a las luminosas. 

En cierto sentido el campo es una exten--­
sióri de la materia. En la fisica clásica el cam 
po representa energía y la materia representa ~ 
masa. A la luz de la teoría de la relatividad -
sabemos que la materia representa energía y que 
ésta representa materia. Desde este punto de -­
vista no podemos distinguir entre materia y cam 
po ya que la diferencia entre masa y energía no 
es cualitativa. La materia es un gran depósito 
de energía pero el campo que envuelve la partí­
cula también representa energía aunque en una -
cantidad mucho menor. Podríamos decir que la ma 
teria es el lugar donde la concentración de --~ 
energía es muy grande y el campo aquel donde di 
cha concentración es pequefia. Entonces, la dife 
rencia entre materia y campo es solo cuantitati 
va. No hay razón para considerar la materia y ~ 
el campo como dos cualidades esencialmente dífe 
rentes. 

"La materia que percibimos no es más que -
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una gran concentración de energia en regiones -
muy pequeñas. Por tanto, podemos considerar a -
la materia como constituida por las regiones -­
del espacio en que el.campo es extremadamente -
intenso ... No hay lugar en este nuevo tipo de­
física para el campo y la materia, pues el cam­
po es la única realidad". A. Einstein~ 
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LA TEORIA DE LA GRAVEDAD DE EINSTEIN 

Si a un objeto de masa pequeña (una pelota 
de hule) y a otro de masa mayor (una esfera de 
acero) las. arrojamos horizontalmente con la mis 
ma fuerza, producimos una aceleración mayor en­
el cuerpo de masa menor. Sabemos por experien-­
cia que la fuerza necesaria para acelerar un -­
cuerpo depende de la masa de ese cuerpo. Estos 
dos hechos se expresaron de manera general por 
Newton en su segundg ley. Sin embargo, hay un -
caso en ;el ·que no parece haber relación entre -
la aceleración de un cuerpo y su masa: cuando -
los dos objetos de diferentes masas se dejan -­
caer, ello:s alcanz-an el ·mismo grado de acelera­
ción cuando; caen. La solución de Newton fue la 
ley de.la gravitac:ió.n, según la cual la fuerza 
misteriosa por la. cual un cuerpo material atrae 
a otro se incrementa de acuerdo con la masa del 
objeto atraíd,o. Cup.nto mayor es la masa, mayor 
es la atracción de la gravedad. Si la masa es -
pequeña,. enton~es. su resistencia al movimiento 
es menor; pero así ~ismo la fuerza ~ue ejerce -
la gravedad sob:re éJ; es menor. Si la masa es -­
gr,ande, !S'!-1· resisten.cia es grande también y la -
fuerz:a .q~e¡ spbre :él ,ejerce la gravedad es mayor. 
Es .. tó :es, la grai\Tedad siempre se ej.erce en el -­
grad~ nece$ario para .vencer la inercia de cual­
quie_:r .. ob.jeto. Deb:i;do a esto todos los cuerpos -

:caen ~on11a misma acel~ración independientemen-
te. de su ma.sa inercial. · 

Einstein se propuso explicar este equili-­
brio entre .la fuerza . gravi tacional y la masa ~­
inercial; él dudó de que este equilibrio fuese 
algo accidental. La naturaleza de la interacción 
gr.av.i tacional- .y, la proporcionalidad entre la -
masa inercial y,la masa gravitacional permane-­
cieron sin explicarse hasta la publicación del 
trabajo de· Albert Eiristein sobre la teoría gene 
ral de la relatividad. -
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Para tratar el pJ:"oblema del movimiento no -
uni~orme, el cual no se explica en la teoría es­
peci.al de la relatividad, Einstein imaginó un la 
boratorio en alguna nave espacial localizada le~ 
jos de cualesquiera masas gravitacionales. Si el 
veh.iculo está en reposo o en movimiento uniforme 
con respecto a las éstrellas lejanas entonces to 
dos los observadores- y todos los objetos que no­
se encuentren sujetos a las paredes de la nave -
flotarán libremente. No hay "abajo" y "arriba". 
Pero en el momento en el que se encienden los mo 
tores del cohete y la nave se acel~ra; los obje~ 
tos y las personas son presionados en dirección 
opuesta a la del movimiento de la nave. La pared 
contra la que son pl!esionados hace las veces de 
piso y la gente se podrá mover como si estuvie­
ra en la Tie·rra. De· hecho, si la aceleración que 
se le imprime a la na.ve es iguál a la acelera-­
ción de la grav'edad sobre la superficie de la -
Tierra, los pasajeros pueden creer que la naye 
se encuentra aún sobre la superficie de ésta":-

Supongamos que'_ uno de· los pasajeros s imul­
táneamente deja caet dos esferas, una-de madera 
y otra de plomo, las que sostenia en sus manos 
a la misma altura del piso. Lo que sucede es lo 
siguiente: mientras el observador sostuvo las -
esferas ést·as eran aceleradas junto cán éste y 
la nave. Cuando.el observador las deja caer de­
jan de estar sujetas a la aceleración producida 
po-r los cohetes, y-se mueven juntas cada una con 
una veloéidad igual a la de la nave en el momen 
to de soltarlas. La nave, mientras tanto, conti 
núa ganando velocidad y el piso de la nave rápi 
damente alcanzará a las dos esferas y las golpe~ 
rá simultáneamente. · 

Al observador dentro de la nave el experi­
mento le parecerá diferente. Desde su punto de 
vista, las esferas-caen y golpean el piso al ""­
mismo tiempo. Recordando el experimento atribuí 
do a Galileo, realizado en la torre de Piza, --
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creerá que existe un ca.mpo gravi tacional en su 
laboratorio. 

Las dos descripciones son correctas, la -­
equivalencia de los dos puntos de vista es el -
fundamento de la teoria relativista de la grave 
dad formulada por Einstein. La equivalencia en~ 
tre las observaciones realizadas en un laborato 
rio en movimiento acelerado y aquellas realiza~ 
das en un campo gravitacional real no se res--­
tringe únicamente a los fenómenos mecánicos, si 
no que es válido para todos los fenómenos. Este 
es el llamado principio de equivalencia. 

Imaginemos ahora un rayo de luz propagando 
se a través del laboratorio en dirección "hori:­
zontal". Podemos seguir su trayectoria por medio 
de una serie de placas de vidrio fluorescentes 
"verticales" colocadas a distancias iguales. Lo 
que sucede, visto por un observador externo a -
la nave es que el rayo de luz viaja en una li-­
nea recta a velocidad constante, mientras que -
las placas de vidrio están siendo aceleradas -­
junto con la nave y a cada instante se mueven -
con mayor velocidad. El rayo tarda el mismo tiem 
po en pasar de una placa a la siguiente, pero -
las placas se mueven más rápidamente mientras la 
luz recorre los intervalos sucesivos entre aque 
llas. El patrón de los puntos fluorescentes, _:­
que nos indica la trayectoria de la luz desde -
el punto de vista del observador dentro de la -­
nave; nos mostrará que el piso se aproxima al -
rayo de luz con una velocidad cada vez mayor. Si 
el observador dentro del laboFatorio dibuja una 
línea que pase por todos los puntos fluorescen­
tes, a él le parecerá que la luz describe una -
parábola y que se mueve hacia el piso. Ya que -
él considera que el fenómeno de la aceleración 
se debe a la gravedad dirá que la luz se curva 
cuando pasa a través de un campo gravitacional'~ 

Vamos a considerar ahora otro tipo de mo--
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vimiento acelerado: el de rotación uniforme._ Ima 
ginemos un carrusel cerrado de tal manera que -~ 
las personas que se encuentren en $U interior no 
puedan decir que están rotando por medio de ob-­
servaciones del exteridr. Si el carrusel está gi 
rando, las personas y los objetos en su interior 
experimentarán una fuerza centrífuga que los ten 
deri a expulsar del interior de aquel. Si coloca 
mos una esfera sobre la plataforma, se alejará ~ 
del centro. La fuerza centrífuga que actúa sobre 
cualquier objeto que se encuentre sobre la plata 
forma será proporcional a la masa inercial del -~ 
objeto, de tal manera que el efecto del movimien 
to acelerado se puede considerar como equivalen~ 
te al de un campo gravitacjonal. Siri embargo, -
este campo es diferente al campo sobre la super­
ficie de la Tierra, ya que la íuerza en aquel es 
dirigida hacia fuera del centro del carrusel, no 
hac1a este, y en lugar de decrecer de manera in­
versamente proporcional al cuadrado de la distan 
cia se incrementa p~oporcionalmente a esa dista~ 
cia. Sin embargo, el principio de equivalencia :­
se sostiene y podemos interpretar que este campo 
es debido a una masa gravitacional distribuida -
de manera homogenea a grandes distancias y alre­
dedor del eje de Simetría de la plataform~~ 

Ahora nos preguntamos ¿cómo se propaga la -
luz a traves de este campo? Para responder a es­
ta pregunta vamos a imaginar el siguiente experi 
mento: Supongamos que colocamos una fuente lumi­
nosa que emite luz en todas direcciones en un -­
punto A, sobre la periferia de un disco que está 
girando, y a un observador en otro punto sobre -
la periferia,B. Este observador sabe que de acuer 
do a las leyes de la óptica, la luz siempre se _­
propaga siguiendo la trayectoria más corta entre 
dos puntos y se pregunta ¿cúal es la trayectoria 
más corta entre A y B? Para averiguarlo recurre 
al método de medir la longitud de las diversas -
trayectorias posibles yuxtaponiendo una unidad ~ 
patrón (un metro por ejemplo) el número de veces 
que sea necesario'~ 
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Los observadores externos verán que cuando 
el observador dent:ro del carrusel mide la longi 
t.ud a lo largo de la línea recta. que conecta -.::-
19S puntos A y B, sus unidades patrón se con-·-­
tra.erán y necesitará7. por lo tanto, una mayor ~ 
cantidad de @stas para completar la distancia ~ 
éntre los dos puntos que las que requerirían si 
1ª plataforma no se estuviera ·moviendo{efecto -
predicho por la teoría especial de la relativi­
dad según la cual un cuerpo que se mueve se con 
ttae en la dirección del movimiento). 

--~;·~' 

Mientras más cerca esté una unidad patrón 
del centro del carrusel su velocidad lineal se­
rá~enor y por lo tanto se contraer& en una me­
nor~~antidad. Si el observador cuenta el número 
de driidades patrón requeridas para completar -­
las trayectorias entre A y B que se curvan ha-­
cia·. el centro encontrará que el número de éstas 
es menor que en el caso anterior ya que el in-­
cremento en la distancia se compensa por la me­
nor contracción de las unidades patrón. El ob-­
servador puede considerar que un rayo de luz -­
que sigue la trayectoria más corta (inicialmen­
te se dirige hacia el centro y luego se curva -
hacia fuera) se curva debido al campo gravita-­
cional aparente, el cual se dirige radialmente 
hacia fuera. 

Imaginemos que colocamos dos relojes, uno 
cerca del centro y otro en la orilla de la pla­
taforma. Como la velocidad liheal del reloj ex­
terior es mayor, de acuerdo con la teoría espe­
cial de la relatividad, éste caminará más lenta 
mente que el reloj interior. Ahora el observador 
que interpreta los efectos de la aceleración en 
términos de un campo gravitacional dirá que el 
reloj colocado en el campo gravitacional más a!_ 
to (es decir, en la dirección en ·la que actúa -
la fuerza.gravitacional) camina más lentamente. 

Einstein demostró que el mismo efecto se -
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presenta en un campo gravitacional normal corno -
el de la Tierra. En este caso, el campo se diri­
ge al interior de esta, de donde un reloj al ni­
vel del mar camina más lentamente que uno sobre 
una montaña. Este cambio en el ritmo del tiempo 
se aplica a todos los procesos físicos, químicos 
y biológicos, y mientras más fuerte es el campo 
gravitacional mayor es el decremento en el rit­
mo del transcurso del tiempo. 

Corno no podernos colocar un reloj en la su­
perficie del Sol, recurrimos a otro rn§todo para 
medir el tiempo: vamos a observar la rapidez de 
las vibraciones atómicas que producen las dife­
rentes lineas del espectro solar. Si estas vi-­
braciones son más lentas entonces la luz que -­
ellas emiten debería estar desplazada hacia la 
región de baja frecuencia del espectro. Este CQ 
rrimiento gravitacional fu§ predicho por Eins-­
tein y se observa en el espectro solar, pero es 
tan pequeño que se encuentra en el rango de la 
precisión de las observaciones. El espectro de 
las estrellas con un campo gravitacional mucho 
más fuerte, como las enanas blancas, concuerda 
con lo esperado teóricarnente 1 ~ 

Para poder mantener la definición de una -
linea recta como la distancia más corta entre -
dos puntos o como la trayectoria de la luz en -
el vacío Einstein, en lugar de decir que los ra 
yos.de luz se curvan y que las distancias más:­
cortas son curvas, sugirió que el tiempo-espa-­
cio es curvo. (La definición de una linea recta 
como aquella línea que representa la distancia 
más corta entre dos puntos nos permite extender 
el concepto de línea recta a superficies y espa 
cios más complejos que los estudiados por la geo 
metria euclidiana. En superficies curvas, por -­
ej em·plo' nos lleva a. una familia de líneas bien 
definida que cumple la misma función que las 11 
neas rectas comunes en la geometría de Euclides. 
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A las lineas que se obtienen de acuerdo a esta -
definición se las conoce como líneas geodésicas), 

Como no podemos imaginar un espacio curvo -
tridimensional vamos a hacer una analogía con -­
las superficies bidimensionales para tratar de -
entender las propiedades de aquel. 

En las superficies curvas, como en la super 
ficie de una esfera y en la de una silla de mon~ 
tar, muchos de los teoremas de la geometría eu-­
clidiana no se cumplen. En un triángulo plano la 
suma de los ángulos interiores es 180°. En un -­
triángulo dibujado sobre una superficie esférica 
la suma de los ángulos interiores es mayor de --
1800y en uno dibujado sobre la superficie de una 
silla de montar la suma de dichos ángulos es me­
nor de 180°. Las líneas que forman los triángu-­
los sobre la superficie de la esfera y de la si­
lla no son líneas rectas desde el punto de vista 
tridimensional, pero son las líneas más cortas -
entre los puntos en la superficie. Son líneas -­
geodésicas. 

En un espacio tridimensional una línea geo­
désica se define como la trayectoria en la que -
se propaga un rayo de luz (la óptica nos asegura 
que .la l.uz. ~,ien1pre sigue la trayectoria más cor­
tá:·'posibfe')'< Si construimos un triángulo en di-­
cho espq,cio con tres geodésicas y si la suma de 
sus· án'gu'l'b's intériotes es 180° entonces conclui 
IDOS que d:lcho espacio es "plano". Si la suma es 
mayo-r etrtonces·dicho espacio es esférico o con 
curvatura positiva y si es menor entonces afir­
mamos que tlil 'espacio es en forma de silla o con 
curvatura negativa . 

. Si tres observadores, colocado uno en Ve-­
nus, otro en Marte y otro en la Tierra constru­
yen un triángulo entre ellos por medio de rayos 
luminosos encontrarán que la suma de los ángulos 
interiores es mayor de 180°debido a la defle---
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xi6n de la luz hacia el Sol. La conclusi6n de es 
te experimento es que el espacio alrededo-r de és 
te tiene curvatura positiva. En el ca.r-rusel con­
el que trabajamos anteriormente debido al tipo -
de campo gravitacional la suma de los ángulos de 
un triángulo es menor de 180°de donde concluimos 

• • • 11 que este espac1o t1ene curvatura negat1va. 

Según la concepci6n newtoniana el Sol produ 
ce en el espacio que lo rodea un campo de fuerzas 
que hace que los planetas se muevan siguiendo -­
trayectorias curvas. La concepci6n einsteniana -
nos dice que lo que sucede realmente es que el -
espacio se curva d.ébido al campo gravitacional -
del Sol y que lo~¡~lanetas se mueven siguiendo -
las trayectorias:~ás cortas en este espacio cur­
vo o Las trayector'ias son las líne.as geodésicas -
en el tiempo-espc¡.cio. Ya no podemos_considerar -
al espacio comd.independie~te de su .contenido fi 
sico; la presencia ·de un cuerpo modifica la cur~ 
vatura del espa6io. Para poder percatarnos de su 
curvatura tenemos· que tomar grandes distancias -
así como para pert¡:ttarnos de la curvatura de la 
superficie t·errestr~. no basta con hacer medicio­
nes en un área_ peque·ñ~. Además, como la curvatu­
ra del espacio'' se d(?be' a la presencia de cuerpos 
masivos, es necesari6. realiza~ las-mediciones -­
cerca de las grarides masas para que la curvatura 
sea aprecia~le. 

Hemos vlsto _qtie según· la teoría general de 
la relatividad el curso .del tiempo se alarga por 
la acci6n del ·c:_amp·o .,gravitacional o, lo que es -
equivalente, poi'. la c1Ttvatura del tiempo-espacio o 

Esta dilataci6n ~liel_.tiempo en los campos gravita 
cionales es de un tipo di~tint~ a la de 1~ tea~~ 
ría especial. Para aclara:r esta diferencia vamos 
a analizar los siguientes ~iperimentos mentales 
P.,~9:R·~e,.~~o.,.,1,, ;g8J.•:,.P,~ltJ .. ,t_~n.gev~n. e_:g .19_11 ~ ... · .. · . 

_.;:... .. 

'.· .. N!3r; .. ~t .J~-~_!,me,ro~, ~-~- s~stos '~~perime~tos Sl!ponga 
m:<Js t(ue· un··ob'servado·r·dehtro de un proyect1l sa-
le de la tierta a una velocidad muy cercana a la 

'• ~:'; ~;~·~:z:~¡: ~._._\ c;,_,_oi_ ~:\.;. ·; .::·} .. ··:·~,; . • 
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de la luz, una velocidad l/20000 inferior a la -
de la luz, y que viaja durante un año terrestre 
(medido por-él) a esta velocidad, y ~te después 
de un año da la vuelta para regresar a la Tie-­
rra. En total para el viajero el viaje dura dos 
años. Según la fisica·clásica para un observa-~ 
dor en nuestro planeta transcurriría el mismo -
intervalo de tiempo que para el observador en -
la nave. Según Langevin, el intervalo de dos -­
años vivido por el viajero corresponderá a un -
intervalo de dos siglos en la Tierra. 

La otra paradoja propuesta por Langevin su 
ponía que una de dos muestras de la misma subs~ 
tancia radioactiva sale - de la Tierra en una na 
ve espacial con una velocidad cercana a la de ~ 
la luz y si después de un año retorna se descu 
brirá que ~1 ritmo de desintegraci6n radioacti~ 
va fue mucho más lentoen la·nave que·sobre la 
Tierra. Esto equivaldría a comparar un reloj -­
que viajara en la nave con otro que permanecie­
ra en esta. 

bstos experimentos fueron criticados en ba 
se a la teoría especial de la relatividad. Com~ 
en esta no hay sistemas iherciales privilegiados 
el observador en la nave puede considerar que la 
Tierra se aleja de €1 así como el observador en 
ésta considera que la nave se aleja de €1. Enton 
ces ¿por que no envejece s6lo dos años el obser~ 
vador en la Tierra y transcurren dos siglos para 
el viajero? 

Lo que sucede es que este viaje se sale del 
campo de la teoría especial que trata únicamente 
del movimiento no acelerado (inercial). En las­
paradojas de Langevin hay un~ gran aceleraci6n -
en el momento en el que la nave invierte su cami 
no para regresar y como según el princ~pio de -~ 
equivalencia, los fen6menos de aceleraci6n son -
dinámicamente yquivalentes a los efectos del cam 
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po gravitacional, estos experimentos caen en el 
campo de la teoria general. Como el campo gravi 
tatorio de la Tierra es muy grande comparado con 
el de la nave no puede haber simetria entre los 
dos observadores con resp~cto a la dilatación -
del tiempo. Además, el proyectil se mueve no só 
lo con respecto a la Tierra, sino que también ~ 
con respecto a las estrellas fijas y también ha 
brá que tomar en cuenta el efecto giavitacionai 
de estas. S6lo habria una verdadera reciprocidad 
si la Tierra y el proyectil fuesen del mismo t~ 
maño y además fuesen los únicos dos cuerpos en 
el universo. 

Hay un sentido en el que, incluso en la -­
teoria general, el tiempo sigue siendo univer-­
sal~ Los dos observadores viven el mismo instan 
te de tie~po en el momento de su separación y ~ 
se encuentran en el mismo instante de tiempo -­
cuandq vuelven·a unirse; de otro modo seria im­
posible habl~r-de su encuentro. Es decir, hay -
dos duraciones para el tiempo que se encuentra 
entre el instante en el que se separan y aquel 
en el que se vuelven-a unir. Dos duraciones con 
temporá_Iieas. Dos. lapsos de tiempo de diferente­
magnitud 4ue existen simultáneamente. Lo que -­
res~lt~afectado por el movimiento relativo de 
lo,5,o ._dos s í_s temas y __ por los efectos de las a-cele 
ra~ion~s s6n i~~ uriidades de tiempo, cuya dila~ 
taciórr·•por; el efecto de la gravitación explica 
~1 que los dos observadores hagan_ diferentes -­
cálc'ulds ''del tiempo. Pero la sucesión de las u­
nidades. n.o' se-- v:é afectada:- se parte de puntos ad 
y'acentes· en, el tiempo-espacio y se reencuentran­
én'- ofró puntó cómúh- a 'íos dos·' en el tiempo -espa 
ci_o .. J3H-R1lss_e¡.¡ __ dice, s

6
obre esto (Our Knowledge­

of tD.e Ext~rnalWorld}: "el principio de la re­
lá'tividad· ha ·dado" ptom'inencia al c-oncepto de ""­
':'t;iempp ¡pe~_~", y._ di~m.;inuyó algo la confianza .­
de los hombres en·la corriente de tiempo de --­
fluidez uniforme. No obstante, sin dogmatizar 
con respecto al resultado final del principio -
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de la relatividad, creo que podemos decir sin -
riesgo alguno que no destruye la posibilidad de 
correlacionar di;t;erentes tiempos locales. En -­
re~lidad, a pesar de las dificultades con res-­
pecto a la medición~ creo que el finico tiempo -
omnímodo subyace~ sin embargo, en todo lo que -
la física tii:me que decir acerca del movimiento". 

Como la teoría del campo gravitacional tie 
ne muchas- semejanzas con la teoría del campo -:­
electromagnético desarrollada por Maxwell, es -
natural esperar que una masa oscilante genere -
ondas gravitacionales así como.una carga eléctri 
ca os~ilante produce ondas electromagnéticas. -­
Si estas ondas existieran deberían transportar -
energía pero esta sería muy pequeña. Como ejem-­
plb, la tiera en su movimiento alrededor del --­
Sol debería emitir aproximadamente .001 watt, -­
lo que significaría que la Tierra se acercaría 
al Sol una millonésima de centímetro cada bill6n 
de años. Pero hasta ahora no se ha encontrado 
la forma de medir ondas tan débi les11

• 

A diferencia de.los campos eléctricos y de 
los campos magnéticos·a los cuales es posible -
anular por medio de un campo eléctrico produci­
do por una. carga de signo contrario o por un po 
lo magnético qu.e genere un campq. que anule al :­
primero, los campos gravitaciona1es no pueden -
ser anulados. Es decir, hasta ahora rio se ha en 
~entrado una clase especial de materia que pro-=­
duzca un campo gfavitacional qrte anule al de'la 
materia-ordinaria. 

Hay, sin ~mbargo, una clase'especial de ma 
teria que en muchos sen.tidos es .la contraparte­
de la materia ordinaria, incluyendo .sus propie­
dades eléctricas y magnéticas y· qrte tal .vez ten· 
ga también una ma~a negativa. Hasta ahor~ esta­
cuesti6n no se ha podido resolver. Cuando se -­
produce un rayo de antineutrones en un acelera-· 
dor de partículas esta cuesti6n se podría deci-
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dir si pudieramos observar hacia donde se deflec 
ta el rayo. Si se curvara hacia arriba esto indi 
caría que la antimateria produce un campo gravi:­
tacional negativo. Pero en la práctica este expe 
rimento no se puede realizar ya que lgs partícu:­
las producidas por los aceleradores tienen velo­
cidades cercanas a la de la luz, y en una longi­
tud de un kilómetro el campo gravitacional de--­
flectaría este rayo, ya sea hacia arriba o hacia 
abajo, apenas una distancia de 10- 12 cm., la cual 
es del orden del diámetro de un núcleo atómico y 
experimentalmente no se puede detectar~ 

Si se llegara a demostrar que las antipartí 
culas tienen masa negativa, sería un golpe mor--=­
tal a la teoría general de la relatividad ya que 
invalidaría el principio de equivalencia, el --­
cual, como hemos visto, es la base de la teoría 
general de la relatividad. Una esfera de antima 
teria.podría elevarse en un campo gravitacionai 
como el de la tierra, pero no hay razón para que 
lo haga en un laboratorio espacial como el ima-­
ginado por Einstein·. Si esto fuera así, un ob--­
servador exterior al laboratorio observaría que 
la esfera se estaría moviendo con una acelera--­
ción mayor que la del laboratorio, sin ninguna -
fuerza que· actu~ sobre ella. Lo que invalidarla 
la Ley de inercia y nos llevaría a negar el pri~ 
cipio de equivalencia. · 
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V 

ANALISIS DE LA FORW\ DE EXPOSICION DEL MODELO DE LOS 
GASES IDEALES Y DE LAS SOLUCIONES IDEALES EN DOS LIBROS 
DE FISICOQUIMICA. 

Este capítulo se propone analizar y criticar la for­
ma en la que se presentan los gases y las soluciones i-­
deales en dos líbros"de texto de físícoquÍmíca que se­
han escogido por su amplía utilización en los primeros -
cursos de la materia. Ellos son el de Castellan7 y el de 

16 Maron y Prutton. 

En ambos libros la teoría cinética se eXpone dentro 
del tratamiento de los gases como si el modelo cinético­
corpuscular se hubiera elaborado específicamente para el 
estado gaseoso. Ya se ha aclarado en este trabajo que lo 
que hicieron los científicos fue aplicar un modelo de la 
Naturaleza al caso de los gases, modelo que iguañnente ~ 
se apl-icó a la luz, a las soluciones, etc. En ninguno de 
estos libros se aclara como se originan los postulados -
de la teoría cinética ni se explica por qué ·tienen que -
ser específicamente los que se mencionan en cada texto, 
siendo este punto especialmente importante ya que el nú­
mero de postulados varía de texto a texto (tres en el -
·ae Castellan y siete en el de Haron y Prutton). 

En el libro de Castellan se exponen en el capítulo -
II las propiedades de los gases y el desarrollo empírico 
de las relaciones que describen el comportam~ento de los 
gases ideal,es. En el capítulo III se abordan las desvia­
ciones del comportamiento ideal y se presentan algunas 
ecuaciones que representan mejor el comportamiento de -­
los gases. En el capítulo IV, Estructura de los Gases, -
se tratan la teoría c:inética de los gases y la distribu­
ción de velocidades de Maxwell-Boltzman. 

El orden de exposición es discutible. Es de notar -­
que en el capítulo III se maneja la estructura de los ga 
ses que se expone hasta el capítulo IV . 

. Eil la pequeña introducción al capítulo IV se habla 
de construir un modelo en términos de átomos, moléculas 
y fuerzas de :interacción luego de haber analizado las -
propiedades de los gases que permita relacionar la es---
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tructura con las propiedades. El criterio para la vali­
dez de dicho modelo sería que tan bien se prediga el -­
comport.amiento observado de los gases. Enseguida se a-­
firma que la teoría cinética de los gases puede ser des 
crita por tres suposiciones fundamentales acerca de la­
estructura de ellos. Estas suposiciones son: 
1.- Un gas está compuesto por un número muy grande de­
partículas diminutas (átomos o moléculas). 
2.- En la ausencia de un campo de fuerzas estas partícu 
las se mueven en líneas rectas. (Se obedece la primera­
ley de Newton) .. 
3.- Estas partículas interaccionan (es decir chocan) u­
na con otra raramente. 

Además se impone la condición de que en cualquier -
colisión la energía cinética total de las dos partícu-­
las es la misma antes y después de la colisión. 

En una exposición estructurada metodológicamente se 
debería comenzar exJ>oniendo la necesidad de elaborar un 
modelo de los gases y lo que se entiende por un modelo. 
En el texto se presupone que este modelo tiene que es-­
tar construido a base de átomos, moléculas y fuerzas de 
interacción. Sin embargo en las suposiciones menciona--
das no aparecen dichas fuerzas. · 

El modelo que constituyen estos postulados es incorn 
pleto. Para derivar las ecuaciones de los gases ideales 
es necesario que se obedezcan todas las leyes de la me­
cánica, no únicamente la primera ley de Newton. Si en -
el primer postulado se hubiera agregado que las partíc~ 
las son infinitamente duras la condición de la que se -
habla después se desprendería de dicho postulado. De h~ 
cho esta condición que se plantea como algo externo al 
modelo se desprende del modelo cinético-corpuscular tal 
corno ha sido expuesto en un capítulo anterior de este -
trabajo. · · 

En el libro de Maron y Prutton la teori~ cinética -
se presenta en el capítulo 1 titulado "Gases y Líquidos'.' 
Este capítulo se inicia con una descripción superficial 
de los· estados de agregación de la materia y haciendo~ 
na distinción entre gases ideales y reales. Se exponen 



121 

a continuación las leyes de los gases ideales y la teo 
ría cinética de los gases ideales. A partir de los su-~ 
puestos de ésta se derivan las leyes de los gases idea­
les. Se continúa con la exposición de las desviaciones 
a las leyes de los gases· ideales y algtmas ecuaciones -
de estado que dan razón de dichas desviaciones. Más ade 
lante se expone brevemente la teoría de los gases no i~ 
deales y las diferencias entre los líquidos y los sóli­
dos. 

El orden de exposición es más lógico en este libro 
que en el de Castellan. En este último, por ejemplo, la 
teoría cinética se expone después de que se ha presenta 
do la ecuación de Van der Waals y, atmque no explicita~ 
mente, el modelo de los gases que se encuentra detrás -
de ésta. Esta ecuación, como otras, se desarrolla a par 
tir de modificaciones al modelo cinético-corpuscular e~ 
por e,jemplo, se desecha el postulado según el cual las 
interacciones entre las partículas se dan únicamente en 
base a choques). Sin embargo, en el libro de Maron y-­
Prutton no se aclara que lo que se está haciendo es mo­
dificar las hipótesis del modelo cinético-corpuscular. 

La forma de exposición de la teoría cinética adole­
ce de los mismos defecto y carencias en este libro que 
en el de Castellan. Varios de los supuestos postulados 
que presentan Maron y Prutton son consecuencias del mo­
delo cinético-corpuscular que se ha expuesto en otro ca 
pítulo. Atmque en el libro de Maron y Prutton la exposi 
ción es menos clara y más pobre en datos experimentales 
que en el de Castellan en ~ queda perfectamente clara 
la relación entre las leyes de los gases ideales y los 
postulados de la teoría cinética ya que se derivan las 
leyes de aquellos a partir de dichos postulados. 

Habiendo expuesto el modelo cinético·-corpuscular es 
tos autores no lo aplican al caso de las soluciones, 
siendo importante su aplicación ya que las relaciones -
que describen el comportamiento de las soluciones idea­
les se desprenden de dicho modelo. La crítica de este -
modelo, al igual que en el caso de los gases, en el ca­
so de las soluciones da lugar a modelos más elaborados 
que representan mejor a las soluciones. 
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El libro de Castellan aborda las soluciones en dos 
capítulos, el primero dedicado a las soluciones ideales 
y las propiedades coligativas, el segundo a las solucio 
nes que contienen más de un componente volátil y a las­
soluciones diluidas. 

En ninguno de estos capítulos aborda el autor el -­
problema de la estructura de las soluciones, de constru 
ir un modelo que permita explicar el comportamiento rna~ 
croscópico observado. Aunque en el primero de estos ca­
pítulos comienza el autor planteando un paralelismo en­
tre la ley de los gases ideales y la ley de las solucio 
nes ideales (ley de Raoult) y finaliza, en la sección ~ 
dedicada a la presión osmótica, haciendo una analogía -
entre las soluciones ideales. y los gases ideales, no­
plantea que tales soluciones obedecen el mismo modelo -
que los gases ideales. En otro capítulo, dedicado al e­
quilibrio en sistemas no ideales, plantea un modelo, in 
completo, de las soluciones de electrolitos, pero no ex 
plica cómo, porqué se tiene que plantear dicho rnodelo.-

Maron y Prutton abordan las soluciones en dos capí­
tulos, uno titulado "Soluciones", el otro "Propiedades 
coligativas de las soluciones". En el primero presentan 
un tratamiento termodinámico de las soluciones, definen 
las soluciones ideales corno aquellas en las que la acti 
vidad de cada constituyente es igual a su fracción mol-; 
analizan la presión de vapor de las ·soluciones ideales 
y reales, presentan los diagramas de punto de ebulli--­
ción, tratan la destilación de mezclas binarias y la sQ_ 
lubilidad de una fase en otra. En el segundo capítulo -
tratan las propiedades coligativas de las soluciones, -
primero de no electrolitos y luego de electrolitos, ex­
ponen la teoría de Arrhenius de la disociación electro­
lítica y luego la teoría de las atracciones interióni-­
cas de Debye-Hlickel. 

En el primero de estos capítulos no se aborda el -­
problema de la estructura de las soluciones, no se tra­
ta de relacionar el comportamiento de las soluciones -­
con algún modelo microscópico. 

En el siguiente capítulo, en la exposición de las -
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teorías de Arrhenius y Debye-Hllckel se hace mención de 
los supuestos de estas teorías, pero no se aclara que -
estos supuestos constituyen un modelo de las soluciones 
además de que la presentación de dichos supuestos no es 
clara y es incompleta. No se aclara porqué, en base a -
qué Arrhenius y Debye hacen dichas suposiciones. Por e­
jemplo, leemos "Arrheriius postuló que los electrolitos 
en solución se disocian en partículas cargadas electri­
camente, llamadas iones, de manera tal que la carga to­
tal de los iones positivos es igual a la carga total -
de los iones negativos". ¿Cómo llegó a esto? No lo sabe 
mos. 

Sin embargo, en la presentación de las propiedades 
coligativas de las soluciones ideales no se menciona -­
que detrás de las ecuaciones que describen dichas pro -
piedades se encuentra un modelo de las soluciones que 
es eJ.-modelo cinético-corpuscular. Se dice después de -
la exposición de cada una de las propiedades coligati -
vas que éstas dependen únicamente de la fracción mol -­
del soluto y que son independientes de la naturaleza -­
del soluto y del solvente. Pero no se dice que debería 
de ser así en todas las soluciones que se comportaran -
de acuerdo al modelo cinético-corpuscular. En una pre -
sentación más metodológica se debería presentar los mo-

. delos de Arrhenius y Debye-HUckel como correcciones que 
se hacen al modelo de las soluciones ideales obligados 
por los resultados experimentales. 
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