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INTRODUCCION.

La experiencia adquirida en el Laboratorio
de Ciencia Bdsica en la E.N.E.P. Cuautitlan 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
coquimica. Se ha visto que el estudiante no com
prende porqu€ se le presentan precisamente €sos
modelos y no otros, no sabe como se originaron
y es incapaz de subsumirlos en un marco de refe
rencia mids amplio.

El prop051to de éste trabajo, es proporcio-
narle al alumno los elementos que le permitan -
comprender los modelos fisicoquimicos que se de
sarrollaron antes del surgimiento de la mecdni-
ca cufntica, tales como los de los gases y las
soluciones ideales, entender c6émo 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 concepcién del mundo, aclarar -
la relacibén que existe entre la estructura in--
terna del modelo y la estructura supuesta de la
realidad, ya que todo modelo lleva implicita o
explicitamente una concepcidén del mundo.

Este trabajo se propone contribuir a la --
comprensién de que buena parte de los modelos -
fisicoquimicos que se le presentan al estudian-
te durante su formacidén se insertan dentro de -
un modelo mds 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-
cepcidén (Clédsica de la Naturaleza.

Con éste fin, en el primer capitulo se ex-
pone lo que es una concepcidén del mundo y el o-
rigen de. la concepcidén cldsica. En el segundo -



se presentan los atributos de los conceptos fun

damentales de dicha concepcidén: 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 concepcidn cldsica del mundo.

Este modelo de la Naturaleza no podia es--
tar desligado de el modelo elaborado para cada
objeto en particular. E1 trabajo continfia con -
la aplicacién del modelo cinético-corpuscular a

los gases ideales, las soluciones ideales (indi

cando las limitaciones del modelo) y a la inte-
rrelacibén materia-energia (mostrando la insufi-
ciencia del modelo para comprender el concepto
de energia interna).

La concepcibén cldsica del mundo y los mode

los que con ella se desarrollaron fueron criti-
cados a principios de este siglo por la mecéni-
ca cudntica y la teoria de la relatividad.El --
surgimiento de estas dos teorias permitié deli-
mitar el alcance de la concepcidn y los modelos
clasicos para dar razén de la realidad. Con ob-
jeto de comprender mejor las limitaciones de es
tos modelos y de situar el origen de é€stas en -
la concepcidén del mundo en la que se insertan -
dichos modelos se presenta la forma en que la -
teoria de la relatividad modificd y superd los

conceptos cldsicos del mundo dando lugar a una

nueva concepcidn de la Naturaleza.

La incapacidad de los estudiantes para com

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 Gltimo capitulo de este --
trabajo se analiza la forma de exposicidén de --
los modelos de los gases y las soluciones idea-
les en dos textos de fisicoquimica selecciona--
dos por su amplia utlllzac1on en las unlver51-—
dades de nuestro pais.
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EL SURGIMIENTO. DE .LA CONCEPCION CLASICA.

1. ¢Qué es una concepcidn del mundo?

Una concepcién cdel mundo es una creencia comin de una
escuela,de una corriente filosdfica, de un grupo, de una
secta, en un conjunto enlazado y consistente de opiniones
ideas, que les nermiten formarse una imagen coherente del
Universo y explicirselo. Es una forma de pensar al mundo,
de visualizarlo, de estructurarld?

Cualquier grupo social requiere de creencias comparti
das por todos sus miembros que le den homogeneidad y cohe
sidn. Ninguna sociedad podrla subsistir sin un 51stema de
creencias compartidas.y sin un marco conteptual aceptado
que sean transmitidos dfa a dfa por la educacién y la ---
practica social. Los cientificos y filésofos, como miem--
bros de un grupo social, son participes de las creencias
dominantes en ese grupo y ese momento y, en general, a me
nos que su actividad los lleve a cuestionar dichas creen-
cias, trabajan presunoniéndolas. En las teorias cientifi-
cas como en las filosofias 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 razdn
de estos hechos, objetos y sus relaciones el pensamiento
cientifico parte de ciertas creencias bisicas, 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. S6lo cuando un sistema
filos6fico o una teoria se muestra incapaz de dar razdn -
de los hechos, €stos serdn cuestionados. En esos casos, -
la pregunta ya no se refiere a hechos, objetos o.relacio-
nes entre ellos, sino a las creencias basicas y a los con
‘ceptos supuestos en ellas. S6lo entonces se hace necesa--
rio poner a prueba el aparato conceptual. En este momento
se pasa del cuestionamiento cientifico al filosdfico. Es- .
te Gltimo no se refiere a hechos u objetos sino al marco
conceptual supuesto en cualquier pensamiento sobre esos -
hechos u objetos,. por consiguiente, atafie a las creencias
bidsicas que anteceden a cualquier interpretacién o expli-
cacidn racionales. Asi la filosofia se encuentra en el 11
mite de todo pensamiento cientifico. Sin embargo, aun el



cuestionamiento mis radical tiene que seguir admitiendo al
gunas creencias bdsicas de las que no puede deshacerse. Pe
ro, por mds limitado que sea este cuestionamiento 51empre
conduce a la clarificacién de conceptos oscuros y al aban-
dono de aquellos infundadoszgsi como a la formulacidén de -
nuevos conceptos y creencias.

2. jCudles son las concepciones del mundo?

Esquemédticamente podemos decir que ha habido dos con--
cepciones del mundo en las que se sustenta el pensamiento
cientifico: la Concepcidn Clisica y la Concepcién Relati--
vista. La concepci6n cldsica, newtoniana o cinético-corpus
cular se refiere a los conceptos de espacio, tiempo, mate-
ria, movimiento y causalidad que explicita o implicitamen-
te estdn en la base de todos los trabajos cientificos y en
gran parte de los filosdficos desde las especulaciones pre
cientificas sobre la Maturaleza de los antiguos pensadores
griegos, sobre todo Demécrito y Leucipo, hasta comienzos -
del presente siglo en que el desarrollo cientifico hace ne
cesario poner a prueba el aparato conceptual supuesto en -
todos ellos. El siglo que vivimos produce una verdadera re
volucién en el pensamiento cientifico que va a criticar y
a negar los conceptos cldsicos fundamentales dando lugar -
al surguimiento de otros conceptos capaces de permitir la
explicacién de los nuevos descubrimientos cientificos y --
que van a constituir lo que denominaremos en este trabajo
la Concepcién Relativista. Pero en ella, a diferencia de -
la concepcién clésica, el aparato conceptual que sustituye
a los conceptos cldsicos arriba mencionados forma parte de
la teoria misma. Ahora los supuestos son otros: la constan
cia de la velocidad de la luz, la velocidad 1imite para la
propagacién de cualquier fendmeno, etc.

3. Los origenes de la concepcién clédsica.

3.1. El papel de los sentidos en la elaboracidén de la con-
cepcidn clisica del mundo. :

El hombre posee un conjunto de 6rganos sensoriales pa-
ra registrar el mundo externo y una gran capacidad muscu--
lar para transformarlo. Con el aparato fisico senso-muscu-
lar, que es relativamente comprensible, comenzé el conoci-
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miento racional del mundo y la formacidn intuitiva de los
conceptos cldsicos de la Naturaleza. La ciencia clésica,co
mo afirma J. Bernal, se origind a partir'de41a "extensidn
de la organizacidn 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 extensidn fisica de la percepcidén y de la actividad
humana inicialmente fue producto de la actividad muscular.
Los sentidos, y sobre todo la vista, tienen un gran alcan-
ce sin necesidad de instrumentos. La exténsién de la acti-
vidad muscular mediante el uso de herramientas fue ante---
rior a la extensi6én de los sentidos por medio de instrumen
tos como los lentes o el radar.

Nuestras percepciones se presentan en relaciones de 1lu
gar y tiempo. Percibimos el espacio a través de la vista y
del movimiento. En la cadencia de los sonidos, el oido _que
los escucha, juega un papel fundamental en la percepcidn -
del tiempo.

El movimiento muscular forma parte de las sensaciones.
En los miisculos hay un conjunto de dispositivos que miden
el esfuerzo e indican el grado de tensién que soportan. La
fuerza se siente tan directamente como se ven las cosas. -
Aunque la idea matemitica de inercia 1legd muy tarde, la -
sensacién de inercia es immediata e intimamente relac1onaﬂ
da a la fuerza que se requiere para poner en movimiento un-
cuerpo. La experiencia nos informa asi, de la fuerza, la i
nercia, el movimiento, el espacio y el tiempot

A través del tacto matizamos y descubrimos nuevas pro-
piedades que la observacién de los objetos nos sugiere. --
Las propiedades mecanicas de los cuerpos -resistencia, so-
lidez, elasticidad- asi como la textura nos brindan una va
riada red de propiedades que pemmiten diferenciar y concep
tualizar a esos objetos de la Naturaleza. La materia que -
los ha de constituir se nos ofrece como una expllcaC1on a
su existencia, pero también como una gran 1ncogn1ta. La "-
materia' es el concepto que emplea la concepcifn clédsica -
para dar cuenta del sustrato Gltimo que constituye a los -
objetos que se presentan en la Naturaleza, incluido el hom
bre.
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3.2. El surgimiento de la concepcidn clisica.

Hemos analizado muy brevemente el papel de los senti--
dos en la formacién de las ideas intuitivas que se encuen-
tran en la base de la concepcifn cldsica y que van a dar -
lugar a los conceptos fundamentales del modelo cldsico de
la Naturaleza. Asimismo vimos como el hombre se habia per-
catado intuitivamente de la existencia del espacio, tiempo
materia y movimiento. Veamos ahora rapidamente como se de-
sarrollaron y afinaron gradualmente dichos conceptos funda
mentales hasta conformar una concepcién del mundo. N

El desarrollo de estas ideas y su clarificacidn estuvo
estrechamente ligado al de la ciencia y la técnica. Esta -
Gltima consistia en el desarrollo de practicas cuya finali
dad era la satisfaccién de necesidades primarias como por
ejemplo la fabricacidn de cerveza y pan o los avances en -
metalurgla realizados en la antlguedad en Egipto, Mesopota
mia, India y China. La ciencia, cuya funcién, como hemos -
mencionado, ‘es dar razén 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-
piricamente. Por otro lado, ligada a la religién y a la fi
losofia- (de 1la que en sus origenes dificilmente se diferen
ciaba) surge, como dice J. Bernal, "'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 mlembros de una sociedad le den homogeneidad y cohe———
sibén a esta.

El desarrollo del concepto del tiempo y.su cuantifica-
cibn estén estrechamente ligados a la agricultura. Desde -
el comienzo de &sta el calendario adquirid una importancia
fundamental. Los hombres necesitaban saber cuando lloveria
cuando se producirian las crecidas de los rios, cuando he-
laria, cuando habria sequia. Habia que determinar cuando -
se tenia que sembrar y cuando cosechar. Alguien, entonces,
tuvo que ocuparse del calendario -el sacerdote, el mago o
el astrdnomo.

Predecir todo esto exigia observaciones continuas y --
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11evé al descubrimiento fundamental de que hay fendmenos o
sucesos que se producen con regularidad. Por ejemplo, la -
crecida del rio Nilo era un acontecimiento anual que se --
producia con toda regularidad y la totalidad de la vida a-
gricola se tenia que organizar alrededor de este suceso.

Descubrir la regularidad en los fendmenos exigia una -
cuantificacién, cuando menos aproximada, del tiempo, y a -
su vez, el. descubrimiento de la regularidad permitia cuan-
tificar el tiempo.

En sus inicios, la historia del calendario de hecho es
la historia de la ciencia. El1 calendario implicaba el cono
cimiento y la comprensién de los movimientos celestes. El
propdsito original con el que se observé el firmamento fue
su elaboracién. Se trataba de relacionar los movimientos y
las posiciones del Sol, la Luna y las estrellas con el ca-
lendario del agricultor. Como resultado de la observacidn -
del firmamento el hombre se formd 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 pun
tos luminosos: el Sol, 1la Luna y las estrellas visibles? -
Habia otros puntos, 1as estrellas mids lejanas, que aparen-
temente no se movian. Se pensaba que marcaban los limites
del Universo y que estaban fijas sobre una esfera que 1o -
delimitaba. Los puntos luminosos-aparentemente describian
trayectorias circulares. Se le atribuyd 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 observacién del movimiento aparente de
la esfera celeste permitid definir las unidades de tiempo
al subdividirla en trescientos sesenta grados. La cuantifi
cacidn del tiempo fue fundamental en la formalizacién y ~--
precisién de este concepto.

A su vez, el concepto de espac1o adquiere una importan
cia fundamental y se hace necesario cuantificarlo con el -
surgimiento deé los problemas de la agrimensura: el concep-
to cuantitativo del espacio surge estrechamente relaciona-
do con los problemas de la medicidén de terrenos -areas y -
longltudes Posteriormente, con el auge del comercio se re
querird medir vol(menes.



Los conocimientos sobre la medicién de longitudes, &-«
reas y vollmenes desarrollados en la antiguedad fueron sis
tematizados y desarrollados por Euclides. En su geometria
queda formalizado el concepto clédsico de espacio y perfec-
tamente definida su estructura que corresponden a la no---
cién intuitiva de é&ste.

En la biisqueda 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 concepcién del mundo, un conjunto de ideas
coherente y completo que permitian explicar su unidad y di
versidad.

Para los primeros fil6sofos griegos habia dos proble—4
mas fundamentales que constituian el centro de interés de
su filosofia: el problema de la sustancia de la que estd -
hecha la Naturaleza y el problema de la estructura ceneral
de la Naturaleza'’

La proposicién de los elementos como las sustancias --
mis 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.

Habia dos caminos para explicar la diversidad de for--
mas de la materia. La demostracidén empirica de cue algunas
sustancias son diferentes formas de la misma sustancia ba-
sica inducia a pensar que la materia presenta una diversi-
dad s6lo aparente y a suponer que todas las sustancias ma-
teriales son Gnicamente diferentes formas de una sola sus-
tancia basica. O la diversidad de la materia se puede ex--
plicar como debida a la diversidad de estructuras de unas
pocas sustancias elementales.

Asi, Tales de Mileto, situidndose dentro de la primera
forma mencionada de explicar la diversidad de la materia,
propone al agua como el elemento fundamental. Su pensamien
to es muy simple: si el agua existe como s6lido, liquido 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. Asi, a par-
tir del agua como elemento basico, el elemento que le da -
unidad a la materia, intenta explicar la diversicad de &s-
ta: todos los cuerpos de la Naturaleza constituyen sélo -
diferentes estadios de condensacidén o dilatacidn de una --
sustancia primaria Ginica: el agua. Esto no explicaba mucho
pero daba por lo menos una cierta imagen natural en la que
desaparecian los dioses y s6lo quedaba la Naturaleza.

Un gran avance del pensamiento griego fue la idea de -
la infinitud del Universe. Anaximandro es cuien formula --
mis precisamente la infinitud de €ste en:el espacio y la
idea de que el nlmero de los mundos es infinito, asi como
la de cue el mundo es infinito en el tiempo. Segln 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 que es fuente inagotable
de los mundos que nacen y perecen. Es importante notar que
ya en estas primeras explicaciones esta implicito un prin-
cipio de conservacién: El principio de conservacitn.de -
todas las cosas,que ho nacen ni perecen.

Para Herdclito, filésofo cuyo tema es el Universo, la
realidad es dindmica. En su sistema el tiempo adquiere una
importancia fundamental: mids que objetos existen sucesos.
En &1 1a nocién cdel cdevenir es lo fundamental para expli--
car tanto la Waturaleza como la sociedad. A partir de la -
observacién de ellas se da cuenta que nada es permanente y
rigido en el Universo, que todo estd en perpetuo cambio, -
en movimiento y en transformacidn permanente: "'"Tocdo pasa.
No puedes bafiarte dos veces en el mismo rio, pues nuevas -
aguas corren siempre sobre ti''. Para &l no exlste mis 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
filosofia el tiempo es infinito, el Universo no tiene co-
mienzo ni fin: este orden de cosas '"no ha sido creado por
ningln dios, ni por ningln hombre, sino gue siempre ha si-
do, es y serd". Para Hericlito la esencia del devenir, del
cambio, del movimiento, es el fuego (una 1llama estd en per
petuo cambio, siempre esta en movimiento), un fuego primor-



dial, "eternamente viviente" que no se debe comprender sG
lo como una materia pr1mord1a1 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 1os humanos. Este fuego entonces no

s6lo es una materia y una fuerza; es también un ser inte-
ligente, el principio universal que Herdclito identifica-
ba a veces con Zeus.

La diversidad de cosas nace de ese fuego, que tan ---
pronto se enciende como se apaga. Segiin que el fuego se -
enfrie y devenga s6lido o se recaliente y se vuelva flui-
do y mévil, nacen las diferentes materias que componen el
mundo. La realidad y el valor de toda cosa estdn determi-
nadas por la intensidad del fuego: cuanto mds grande es -
el calor, mids intensos son el movimiento, la fuerza vital,
la conciencia; cuanto mis grandes son la humedad y el ---
frio, mids dominan la rigidez y la muerte. Su interpreta--
cién de la cosmologia y la astronomia es como sigue: pe--
riddicamente” el Universo- se reabsorbe en el fuego primor-
dial, después se constituye de nuevo a partir de ese fue-
go. Los astros macen de "las exhalaciones claras y puras
de la Tierra''.” El1 Sol es una masa de vapor igneo reconsti
tuyéndose dia con dia.

Para el desatrrollo de las concepciones del mundo fue-
ron muy importantes las paradojas formuladas por Parméni
des y Zen6n. En una 8poca en la que los pensadores centra
ban su atencidn en los problemas cardinales del movimien-
to ellos hicieron patentes las dificultades con que choca
el pensamiento al someter a andlisis 16gico el concepto -
de movimiento. Expresaron dichas dificultades en forma de
paradojas. Una de ellas, planteada por Zendn, es la si---
guiente: si una flecha disparada por un arco estuviera en
movimiento, entonces en cada momento del tiempo durarnte -
su-vuelo debe encontrarse (reposar) en algun lugar del es
pacio. Pero {c6mo puede estar en reposo si se encuentra -
en movimiento?; ;cOmo- puede ser el movimiento una suma de
estados de reposo?, si en todo instante de su vuelo la --
flecha estd en reposo entonces resulta que a lo largo de
aquel no se moverd. La suposicibn entonces de que una fle
cha disparada por un arco se mueve lleva a su propia nega
cién y de ahi a una contradiccién. Este razonamiento lle-
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vo a estos fildsofos a pensar que el movimiento no existe
realmente, que es una ilusién. la negacidén del cambio y -
del movimiento los 1levé a sostener que el Universo es es
tdtico y a negar la realidad del tiempo. El sistema que -
construyeron es opuesto al de Heraclito. Como la creencia
en la existencia del movimiento se fundamenta en la per--
cepcién sensorial, Zenén concluyd que los sentidos nos en
gafian y que la experiencia no es una fuente confiable de
conocimiento. De ahi en adelante el problema de la adqui-
sicibn del conocimiento fue fundamental.

Tratando de superar este tipo de problemas Platdén y -
otros fildsofos plantearon un apriorismo extremo. Para --
Platén todo saber es la rememoracidn por, €l alma de obje-
tos del conocimiento que ha contemplado directamente en -
una vida precedente a la existencia terrestre.. Esos obje-
tos del conocimiento son las ideas y el papel de la cien-
cia es hacer surgir del alma las imdgenes de esos recuer-
dos que constituyen el conocimiento verdadero. Para.él --
las ideas son existentes s6lidos, inmdviles y rigidos, no
siendo los fendmenos sino sus apariencias, sus imitacio-- -
nes, sus imigenes o impresiones?® Asi, 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 Zendn fue la
que dieron los empiristas que consideran que la experien-
cia es el Gltimo criterio de verdad, Ellos extrajeron una
conclusion diferente de los argumentos de Zendn. Estando
de acuerdo con &l en que el movimiento implica una contra
diccidén (es decir, en que la suposicibén de que algo se -~
mueve 1lleva a una contradiccién), ellos no aceptan la con
clusidn extraida por Zendn de que el movimiento, como con
tradictorio en si mismo, no existe. Como empiristas reco-
nocen la realidad del movimiento ya que la experiencia i-
nequivocamente lo sostiene, Asi, ellos sostienen que el -
movimiento existe y que implica una contradiccibn; que to
do cambio y todo movimiento implica una contrad1c01on' --
que la Naturaleza es esencialmente contradictoria.

Entre los pensadores que afirmaron la realidad del mo
vimiento sosteniendo que la experiencia es el Gltimo. cri-
terio de verdad estédn Leucipo y Demdcrito. Retomando el -



espiritu materialista de los primeros pensadores griegos

intentaron explicar el mundo desde si mismo sin recurrir

a entes, como los dioses, externos a éste. En su sistema

ya sé encuentran implicitos los atributos fundamentales -
del espacio, tiempo y movimiento de la concepcidn clisica
que luego serin explicitados por Newton.

La sustancia fundamental.de la que estd hecho el mun-
do se podia concebir continua como el agua o discontinua
como la arena. Tales sostuvo la primera posibilidad. Leu-
cipo y Demdcrito la segunda. Ellos se percataron de que -
la materia no se da como sustancia unitaria sino como una
multiplicidad de materias articuladas cualitativa y cuan-
titativamente por lo que vieron la esencia de las cosas -
en una multiplicidad de dtomos. El aumento del nfimero de
elementos primarios y el intento de reducir la variedad -
de fendmenos que ocurren en la Naturaleza a diferencias -
de combinacifn cuantitativa y espacial de dichos elemen--
tos, constituy8 un paso adelante con el monismo de los --
prlmeros fildsofos griegos.

Leucipo y Dembcrito trataban de explicar la realidad
fisica sirviéndose del marco del espacio y del tiempo y -
estableciendo un vinculo causal entre los sucesivos fend- -
menos. Ellos se imaginaban que las particulas de la mate-
ria poseian ciérto volumen, forma y posicidn o ubicacién
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 si -
por medio de contacto directo, esto es, por medio de cho-
ques. Este mecanismo de interaccidn estd relacionado con
el principio de la necesidad o de la causalidad universal.
Ellos eran deterministas, sostenfan 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 si, sino por cau-
sas determinadas y en virtud de la necesidad'",

Aunque en el sistema de Leucipo y DemScrito encontra-
mos las respuestas mis avanzadas que did el pensamiento -
griego a los problemas fundamentales de &ste: jcudl o cud
les son las sustancias de las que estd hecho el mundo? y
icudl es la estructura de éste?, no fue su sistema ni el




mas. completo ni el mids desarrollado, El sistema aristoté-
lico fue el mis completo y desarrollado que se elabord en
la antigliedad, el que explicd un mayor nimero de casos --
particulares, de fenSmenos concretos.

De acuerdo con Arist6teles hay una materia universal
y primaria de la que estdn hechas todas las cosas que e--
xisten. Esta materia se diferencia en cuatro elementos --
primarios: tierra, aire, fuego y agua. Esta divisidn de -
la materia se puede expresar diciendo que la materia pri-
maria se diferencia en aquellas cosas que son sélidas, --
las que son gaseosas, las liquidas y las radiantes. Con -
los cuatro elementos estdn asociadas cuatro cualidades o
naturalezas basicas: lo caliente, lo frig; lo himedo y lo
seco. Por ejemplo, los cuerpos que en su estado natural -
son s6lidos o terrosos son de naturaleza fria y seca, ---
mientras que las sustancias liquidas son frias y hﬁmedas
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 bdsicas es
tan presentes en ella, ‘1as que a su vez se pueden determi

nar por la proporc1on de cada elemento en la composicién
de esa cosa'?

Arist6teles distinguia dos componentes en cada cuerpo:
materia y forma. La materia de un cuerpo es aquello de 1o
que estd hecho. La forma es aquello que hace que una cosa
sea esa y no cualquiera otra. Por ejemplo, un arbol de --
manzana estd 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 4rbol: su capacidad de
crecimiento, de asimilar sustancias inorgénicas, etc.

El creia 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 --
mas perfecto y 1o que no estaba donde le correspondia na
turalmente se esforzaba por retornar a su lugar naturals
Este Giltimo punto en particular implicaba que las diver--
sas regiones del espacio tenian propiedades diferentes: -
la materia tendia a desplazarse a una regién del espacio
que fuera acorde con ella.
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Las ideas relativas a la naturaleza del cambio lleva-
ron a la idea aristotélica de causa y con &sta a una for-
ma de explicacién que domind en la ciencia desde la anti-
gledad hasta el fin de la Edad Media. Segin Aristfteles -
en toda investigacién cientifica era necesario responder
a las siguientes preguntas: ;qué cuerpos materiales estin
involucrados en el proceso bajo estudio?, ;de qué forma -
se 1lleva a cabo el proceso?, ;cuidl es la flnalldad del --
proceso? y icudl es la causa o estimulo inicial?’

Otro punto fundamental del sistema aristotélico es --
que en €l todas las cosas tienen una naturaleza esencial.
éQué significa ésto? Veamos un ejemplo. Si una piedra se
eleva a cierta distancia del suelo, entonces por necesi--
dad ésta debe descender hacia la tlerra Estd 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 estd en la naturaleza esencial
de la piedra golpear la cabeza de un hombre. Seglin Aristd
teles podemos formular leyes de la Naturaleza Gnicamente
para aquellas cosas o sucesos que se siguen de las natura
lezas esenc1a%gs de las cosas, no para aquellas que ocu--
TTen por azar.

La concepcién aristotélica de la Naturaleza se mantu-
vo vigente Hasta el Renacimiento cuando fue reemplazada -
por la concepcidn cinético-corpuscular, En todos los pro-
cesos en los que se habia 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 corplis
culos de los que se suponia formada la materia. Sin embar
go, las explicaciones de los nuevos fenbmenos descubier--
tos en la segunda mitad del siglo XIX en base al sistema
corpuscular se volvieron extremadamente complejas. En par
ticular la necesidad de explicar los resultados de las in
vestigaciones de Faraday en electricidad, magnetismo y --
luz mostrd la insuficiencia del sistema corpuscular. Este
sistema se encuentra tan arraigado en nuestra cultura que
alin lo seguimos utilizando, seguimos haciendo uso de los
modelos desarrollados en base a la concepcibn cinético---
corpuscular a pesar de la insuficiencia de ésta.
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En &ste trabajo se pretende hacer claro que una parte
muy importante de los modelos fisicoquimicos que utiliza-
mos y que se exponen en los libros de texto mas usuales -
se insertan dentro de la concepcién cldsica de la Natura-
leza y que las limitaciones de estos modelos, su insufi--
ciencia para explicar los hechos experimentales encuentra
su explicacidn en la insuficiencia de la concepcibn clisi
ca para dar razén de la realidad. No se pretende desarro-
1lar modelos en base a una nueva concepcién de la Natura-
leza, la complejidad de &stos los haria inoperantes. Pero
creo que para la comprensidn. de los fenSmenos fisicoquimi
cos y de la fisicoquimica como ciencia es fundamental co-
nocer el marco en el que se insertan los modelos emplea--
dos por ésta y sus limitaciones e insuficiencias orgidni--
cas,
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I

LA CONCEPCION CLASICA



LA CONCEPCION CLASICA DEL ESPACIO

' Me parece que la teoria atdémica de los antiguos, -
con sus dtomos existiendo separadamente unos de otros, --
presuponia necesariamente un espacio como continente de -
todos los objetos materiales '.

. . 14
A. Einstein.

En.la concepcidn clédsica de la naturaleza el espacio
se concibe como un recipiente en el cual existé la mate--
ria y en el cual se mueve. Dicho- rec1p1ente se supone for
mado por un copnjunto infinito de puntos sin dimensi6n, --
cualitativamente idénticos y sin intersticios entre ellos
y se caracteriza por las siguientes propiedades:®

. Homogéneo

Inmutable

Independiente de la materia
Infinito :

. Continuo _

La relatividad de la posicidn
La relatividad de la magnitud
‘Tridimensional

o N I NS, NG SR g

.

(,COMO SURGE EL CONCEPTO DE ESPACIO? El1 concepto de -
espacio surgid cuando los antiguos pensadores griegos se
plantearon el problema del ser y el no ser en relac1on al
problema del movimiento.

" Antes de Leucipo los griegos no concebian la existen
cia de algo que no fuera material. Al conjunto de todos -
los cuerpos materiales genéricamente le llamaron ''el ser"
(todo 1o que "es", todo lo que existe, . el "todo"). Parmé- .
nides y sus d15c1pulos hicieron ver que el 'ser' era una
" unidad perfectamente compacta ya que si todo lo que "'es"
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.
;Como se puede entender el movimiento si la materia es un
"Todo'' perfectamente homogéneo, si cualquier porcidn de -
este "Todo" estd 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 1legd de una manera natural a negar el movimiento.

Como el movimiento es un hecho empirico y su existen-
cia es algo que no se puede negar, Leucipo y Dembcrito lo
fundameritaron postulando la existericia 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
quefias particulas o Adtomos 1nd1v151b1es que se podian agru
par en conglomerados mds grandes. El 'mo ser' era el divi-
sor entre los conglomerados de materia y entre los corpls-.
culos y era el continente de la materia, el lugar en el --
que ésta existe y se desplaza; en pocas palabras el "no --
ser' es el espacio, al que no se concebia,como algo real -
antes del planteamiento de Leucipo.

LAS PROPTEDADES DEL ESPACIO

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

Cuando Aristdteles y sus seguidores atribuian las di-
ferenc1as cualitativas de la materia a diferencias cualita
tivas del espac1o estaban afirmando la heterogeneidad de -
_Bste: sostenian que cada tipo de materia tenia su lugar en
el espacio, su "lugar natural', y era éste el que determi-

‘naba sus propiedades.

En contraposicidn a ellos lgs atomistas sostuvieron -
- que la diversidad cualitativa de la naturaleza se debe’a -
las diferentes formas y posiciones y a los movimientos de
los &tomos; no atribuian las diferencias cualitativas de -
la materia a diferencias cualitativas del espacio.

La creencia en la homogeneidad del espac1o se nantuvo
hasta el surgimiento de la teoria general de la relativi--
dad. AGn pocos afios antes del surgimiento de esta teoria,
en 1897, B. Russell escrlblo (An Essay on the Foundatlons



of Geometry): "Todos los puntos (del espacio) son cualita-
tivamente similares, y se distinguen por el mero hecho de

estar situados unos fuera de otros"® En esta cita Russell

afirma la equivalencia cualitativa de todos los puntos de

los que se supone formado el espacio y sostiene que la fini
ca diferencia entre los puntos es por la posicidn que ocu-
pan en el espacio, esto es, sostiene el principio de yuxta
posicidén de dichos puntos (no puede haber dos puntos sobre
puestos, los puntos espaciales estdn acomodados uno al la-
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 s6lo en cualquier re-.
gidn, sino también en cualquier momento. El espacio perma-
nece idéntico a través del tiempo y posee una estructura -
rlglda '

81 la homogeneldad se entiende no s6lo como la equ1va
lencia de todas las regiones del espacio en un momento da-
do, sino también como el que las propledades del espacio -
son las mismas' en cualquier regidn 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 cambios
que ocurren en la naturaleza se deben a la interaccidn de
los cuerpos que hay-en &sta y no a cambios en el espacio
ya eéstaban 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 propledades del espacio. Esta fue la p051c1on de los -
atomistas griegos y sus seguidores, la posicidn contraria
la sostuvieron Aristdteles y sus discipulos.

La inmutabilidad del espacio y su independencia de la
materia fueron aceptadas por casi todos los cientificos --
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hasta comienzos de este siglo. Citemos a dos de ellos. Wi-
1liam Gilbert (s. XVII) escribié: "... la posicidn no pue-
de tener efecto en la naturaleza. La posicidn 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-
cidn en el mundo, ni las estrellas fijas permanecen en re-
poso a causa de la posicién..."? Gilbert se percato de que
la inaccidn 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 Mathemética, afirmbé: "E1
espacio absoluto, sin consideracidn hacia nlnguna cosa ex-
terna, permanece Siempre similar e inmévil''® En esta cita
vemos que Newton estaba convencido de la inaccidn causal -
de la materia sobre el espacio y de la ingutabilidad de és
te.

La independencia del espacio de su contenido fisico -
se desprende de la homogeneidad del primero. Como el espa-
cio estd formado por un conjunto infinito de puntos sin di
mensidn, idénticos, sin intersticios entre ellos y con ‘la
misma densidad de puntos en cualquiera de sus regiones -en-
tonces la Gnica diferencia que puede haber entre estos pun
tos es que estén ocupados o no por materia, pero esta: dife
rencia no es una diferencia de los puntos en si, sino que
es casual y temporal. El que una regidn del espacio esté -
ocupada y no otra no es una propiedad del espaciO'y el que
una porc1on de materia se desplace de una regifn a otra no
produce ninglin efecto sobre los puntos espaciales. = -

LA INFINIDAD Un espac1o infinito es aquel que carece
de limites. La no existencia de limites para- el espacio es
una consecuencia de su homogeneidad: un espacio finito im-
plica que existen limites o barreras (como las esferas ---
cristalinas supuestas por Aristételes y Ptolomeo en las --
que se encontraban las llamadas estrellas fijas y que cons
tituian los limites-del universo) constituidos por una cla
se especial de puntos mds alld de los cuales no hay espa--
cio: puntos que no estarian totalmente rodeados por otros
puntos espaciales. La existencia de tales puntos es contra
ria a la hipbdtesis de homogeneidad por lo que en un espa--
cio homogéneo no puede haber tales limites.

Ya entre los antiguos griegos se habia reconocido que
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las barreras materiales, por el hecho de estar en el espa-
cio, no pueden ser limites de éste. Arqultas de Tarento, -
contemporaneo de Aristdteles, criticd 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 biculo? Es absurdo suponer que no podria; y -
si puedo, lo que hay fuera debe ser o cuerpo o espacio. De
igual manera, podemos llegar de nuevo al exterior de eso -
entonces, y asi sucesivamente; y si siempre hay un nuevo -
lugar hac1a el cual se puede extender el baculo esto im--
plica claramente una extensidn sin 1imite"® Este plantea--
miento segln el cual el espacio es infinito e ilimitado --
también se encuentra en el segundo postulado de Euclides -
que dice: todo segmento rectilineo puede extenderse mas --
alla de sus extremidades infinitamente.

LA CONTINUIDAD O DIVISIBILIDAD INFINITA DEL ESPACIO.
Un espac1o continuo es aquel en el cual cualquier regidn- -
de &ste por mds pequefia que sea, siempre contiene un nime-
ro infinito “de puntos. Esto es, cualquier intervalo de es-
pacio se puede subdividir una y otra vez sin alcanzar un -
1imite. E1 espacio clasico se concibe como una coleccidn -
de puntos infinitamente pequefios acomodados tan estrecha--
- mente que el resultado es un continuo. No puede haber re--
giones en las que no haya puntos ni en las que haya pun-
tos de tamafio finito ya que tales regiones contravendrian
la hipdtesis de homogeneidad. En el primer caso se trata -
de regiones en las que no habria espacio. En el segundo, -
de intervalos en los que no habria otros puntos yuxtapues-
tos mds pequefios que los constituyan, serian intervalos ca
rentes de espacialidad, en los que se contradeciria la re-
lacién fundamental entre los puntos espaciales: la de yux-
taposicitn.

LA RELATIVIDAD DE LA POSICION. Esta caracteristica --
del espacio clédsico significa que todas las posiciones que
puede ocupar un cuerpo en este espacio son equivalentes --
cualitativamente. Una particulo o un cuerpo no adquiere ni
pierde atributos al pasar de una regidn a otra. Todas las
posiciones son equivalentes en un espacio homogéneo. Cuan-
do Newton demostrd de una manera definitiva que no hay dos
fisicas, una celeste y otra terrestre, al aplicar las mis-
mas leyes fisicas a la expllcac1on y predlccxon de los mo-
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vimientos de los cuerpos celestes y terrestres did el gol
pe mortal a la doctrina aristotélica de los ''lugares natu
rales'" que sostenia la diferencia cualitativa de las re--
giones del espacio. Aunque Newton creia que las posicio--
nes se podian determinar de una manerar 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 afirmd la rela-
tividad o la equivalencia de éstas. Esta caracteristica -
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 particula o un conglomerado de -
éstas ocupe una regidn 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: cbsmico, mesocSsmico y mi--
crocdsmico. La estructura del espacio es la misma en cual
quier nivel que la consideremos, entendiendo por estructu
ra la relacién entre los puntos espaciales. (La estructu-
ra del espacio clédsico. se encuentra expresada en la geome
tria euclidiana). Este atributo fundamentd la creencia de
que reduciendo las dimensiones de los cuerpos visibles en
la misma proporcidn, podemos obtener un modelo satisfacto
rio de los objetos microfisicos, creencia que expresa el
autor de Gulliver, J. Swift, asi:

"De esta manera, observan los naturalistas que
una pulga tiene pequefias pulgas que en ella -
hacen presa; y é&stas tienen otras mids peque--
fias todavia que las pican, y asi proceden ad
infinitum'®

Otro ejemplo fue la creencia en que el Atomo era un
sistema solar en pequefio siendo los electrones los plane-
tas y el nGcleo el sol (modelo del dtomo 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 microfisico y macrofisico
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entonces se desprende de la homogeneidad del espacio.

Todas las propiedades del espacio que hemos menciona.
do se desprenden de su homogeneidad. La Ginica propiedad -
que no se pudo deducir de ésta fue su caricter tridimen--
sional cuya Unica justificacién fue que lo requeria nues-
tra experiencia.



cQué cs el espacio?

cCdrno nos domos cuenta de su existencia?

clué es el vaclo?

En este caso ;puede despla—
zanse atguna de Las canicas?

pongué?

Imagine que el cubo es de a-

gua Lignida, de paredes ima-
wdnarias, y que coniiene 406-
Lo dos canicas, ;puede des—
pnlaganse alouna de ellas?

4
cpongué?

En un cubo Ltenov de canicas cpue
de desplazanse alouna de ellas -

en el intenion def cubo? ;pon-—-—-

qué?
O
O

Et espacio jestd fommado por'algo’o estd vacio?
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cFrece concebin cue el esracio sea coiiinuo y atérico simitia

neamente?
EL estudio de la estnuciura inidlimensional de tas moféculas -

pernite expfican las propledades quimicas de las sustancias.
cConstituye ésto una pueba de Lo iridimensionalidad del espa
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CLo!



LA CONCEPCION CLASICA DEL TIEMPO

El segundo concepto fundamental ‘de la concepcidn cla
sica es el del tiempo. Las caracteristicas fundamentales
de éste tal como se concebia cldsicamente son:®

Es homogéneo.

Independiente de su contenldo fisico.
Continuo.

Infinito.

Las magnitudes temporales son relativas.
. Fluye uniformemente.

. Es unidimensional..

b I N VA RE S FA N S

La sensacidn del tiempo estd estrechamente ligada con
los cambios de sensaciones, imdgenes, vivencias, recuerdos,
pensamientos. Nuestras sensaciones e imigenes se van alter
nando no en forma cadtica, sino en cierto orden, de modo -
que las sentimos "antes' o "después'' que otras; estdn dis-
puestas no s6lo en un orden de coexistencia, sino también
" en un orden de sucesidn, vinculado con la relacibén antes -
después. Es un hecho empirico que todos los fendmenos obe-
decen un orden de sucesidn. Si suponemos, como en la con--
cepcibn clésica, que el tiempo estd constituido por puntos
temporales, estos puntos deben ser sucesivos, es decir, la
relacidén fundamental entre los puntos temporales es la de
sucesidn.

LA HOMOGENEIDAD. 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 mds peque
fios que sean, en los que no haya puntos. La densidad d
puntos que hay en cualesquiera dos intervalos de tiempo --
tiene que ser la misma.

LA INDEPENDENCIA DE SU CONTENIDO FISICO. Asi como en
la concepcibn clésica 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 fisico, la existencia del tiempo independiente

mente de que haya materia o no y de que &sta esté en movi-
miento o no, se desprende de la homogeneidad del tiempo.



Reduciendo todos los cambios fisicos a cambios de posicidn
de las particulas atGmicas encontramos que los momentos su
cesivos de las transformaciones fisicas son diferentes ---
mientras que los instantes sucesivos de tiempo carecen de

otra diferenciacidn que la que resulta de su sucesi6n. Cua
litativamente los instantes temporales son equ1valentes, -
la Onica diferencia entre ellos es la posicidn que ocupan

en la serie temporal. Dos momentos de tiempo siguen siendo
sucesivos incluso si son idénticos todos los sucesos fisi-
cos que ocurren en esos momentos. S6lo la independencia --
del tiempo respecto al cambio hace que sea posible hablar

de diferentes momentos de duracidn cuando no se produce --
ningﬁn cambio, como cuando un cuerpo retiene su posicién -
sin cambio alguno a través del tiempo, o tuando determina-
da cualidad psicolégica persiste a traves de cierto inter-
valo de tiempo.

La independencia del tiempo de su contenido fisico --
fye sostenida por Isaac Barrow e Isaac Newton entre otros.
Barrow, quien fuera maestro de Newton, la expuso de la si-
guiente forma: "Pero jimplica movimiento el tiempo? De nin
guna manera, replico, en cuante se refiere a su naturaleza
absoluta, intrinseca; no mids que el reposo; la cantidad de
tiempo no depende de uno 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 habria perdido para el tiempo; esa quietud ha-
brla durado tanto como se ha continuado el curso de ese mo
vimiento"? A 1a 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 fisicos, que independientemente de que ocurra
un determinado fenémeno o no el tiempo transcurre en la --
misma forma.

Esta misma idea seri expuesta por Newton unos afios --
después: "El tiempo verdadero y matemitico absoluto, de --
por si y por su propia naturaleza, fluye uniformemente, --
sin consideracidén a ninguna cosa externa. También se llama
duraci6n. El tiempo. relativo, aparente y vulgar es cierta
sensible y externa medida de tiempo absoluto (duracidn),
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estimada por los movimientos de los cuerpos ya exacta o
desigual, y comimmente se utiliza en vez de tiempo verda-
dero; tal como uma hora, un dia, un mes, una, semana''. (Ma
thematlcal Principles of Natural Phllosphy)

Como un desplazamiento en el tiempo, en virtud de la
equivalencia cualltatlva de los. instantes sucesivos, no -
puede producir ningln efecto fisico entonces los camblos
en los cuerpos fisicos Unicamente deben resultar de causas
fisicas, no del tiempo en si. El transcurso de &ste, en--
tonces no puede tener ningiin efecto sobre la estructura,
la forma de las leyes fisicas. Si el tiempo no puede ser
causa de nada entonces no hay razdn por la que deban cam-
biar las leyes fisicas y éstas deben permgnecer inaltera-
bles.

La estructura del espacio también tiene que ser inde
pend1ente del tlempo, ya que lo contrario implica la ac--
cidn causal de éste sobre aquella y rompe la homogeneidad
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 mis
pequefio que sea, tiene que haber un ntmero 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 mds pequefios que sean. Si consideramos .un
1limite a la divisibilidad del tiempo entonces suponemos - .
que existen "dtomos' de tiempo, en los cuales éste no flu
ye; intervalos en los que no existen otros intervalos su-
cesivos. Serian intervalos no temporales cuya existencia
contravendria la hip6tesis de homogeneidad ya que segin -
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. Este atributo significa que
el tiempo no tuvo un origen y no tendrd fin y también se
desprende de su homogeneidad. Si existieran momentos ini-
. ciales en €l pasado o finales en el futuro, tales momentos
serian privilegiados con respecto a los demas momentos. No
habria 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 demds instantes. Si el tiempo es
homogéneo, todo instante temporal debe tener su antecesor
Yy Su sucesor.

La creencia en un momento inicial del universo se de

bié mis a motivos teoldgicos que a razones cientificas, y

aln asi, generalmente se referia al comienzo del universo

en el tiempo y no al de &ste con aquel. El tiempo casi --

siempre se considerd 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 pequefios es la misma que en intervalos muy grandes, -
que la del microcronos es igual a la del macrocronos. Asi
como sblo el espacio euclidiano homogéneo admite la posi-
bilidad de construir figuras geométricas con las mismas -
propiedades en cualquier escala, s6lo el tiempo homogéneo
que fluye umiformemente, simbolizado por la linea recta -
permite contraer o dilatar segmentos temporales sin dis--
torsidén. En el tiempo homogéneo mientras la longitud del
intervalo es relativa el orden de sucesidén de los puntos
temporales permanece constante por pequefios 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 serd el mismo en el futu-
ro. No varia de una regidon del espacio a otra ni con el -
transcurso del tiempo. Aunque no se puede hallar ninguna
evidencia empirica de ella se sostuvo porque era ldgica--
mente mds sencillo suponer la constancia que la variabili
dad y porque la idea de un tlempo no uniforme lleva a una
contradiccién con la inaccidén causal del tiempo. Cualquier
contraccién o expansién del tiempo en todas las regiones
del espacio implicaria un cambio en la velocidad con la -
que se desarrollan todos los procesos fisicos y no habria
forma de percatarnos de esta alteracidn, ya que ésta tam-
bién incluiria a los procesos por los cuales medimos la -
" rapidez con la que se desarrollan los fendmenos.
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LA UNIDIMENSIONALIDAD. Al igual que la trld1men51ona
lidad del espacio no se sigue de su homogeneidad, el carac
ter unidimensional del tiempo tampoco se sigue de su homo

- geneidad y s6lo se mantuvo porque la experiencia lo re-=--
quiere.



¢Como se manifiesia el Liempo?

cué es el nresente? ;ludnto”duwwa?
cExisie e’ paraio? ;Y el fituno?
Si el pasaco ya no existe y el [utww todavia no y si el pre- |
sente es un instante in!iritamente peruefio, un iratante sin -

durnacion entonces, ;como podemos hablan det presente, de algo

que no tiene ditnacidn?

cEs el tiempo algo neal ;- obfelivo en donde se dan todos Los
procesvs Lisicos y quiricos o el tiempo no exisie y a Lo que

Le damos este nombre es una medida del moviriento?

¢Son inderendientes del tiempo Los cambios {isicoguinicos a -
> . . . . .

Los que Llamamos envejecimiento siendo La dnica nefacidn en—

e effos que Los secuncdos ocunren en la cireccion en cue ~—-

Lranscuie oL primeno?
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¢Sulre aliin cambio fa maieria con el lnonscurso del tiempo?
lUn gas dentrno de vur neciniente nerfectumente aislado de zal -
- 4 o ; , e Lore § oo rg /
ronena gue no esté suielo a ninguna accidn extenion ;jsufre al
’ . i .
gin cambio por el sofo hecho de que inansciova el Eiempo?
’ . ) )
Narla con ef Liempo La masa de un efectrdry.

cPuede concluin de Las nespuestas anteriones que el Ziempo y

La matenia son independientes?



LA MATERIA EN LA CONCEPCION CLASICA

El concepto de materia, uno de los cuatro conceptos
fundamentales con los que se construye la representacidn
cldsica del mundo, se mantuvo casi sin cambios desde la -
época de Leucipo y Dembcrito hasta comienzos de este si--
glo: un algo impenetrable que llena completamente ciertas
regiones del espacio y que persiste a través del tlempo -
alin cambiando de lugar. En la concepcidn cldsica o cinédti
co-corpuscular la materia tiene los 51gu1entes atributos
(no todos derivables de la definicién):°® :

1. Su naturaleza es atdmica (es discontinua)
2. Sus elementos constitutivos son:

a) impenetrables e indivisibles

b) indestructibles

LA DISCONTINUIDAD O ATOMICIDAD DE LA MATERIA. Como -
hemos visto, la razon por la que se introdujo la hipdtesis
de que la materia no es un todo continuo sino que se en---
cuentra dispersa en el espacio fue de naturaleza empirica:
la requiere nuestra experiencia, no habia otra forma de ex
plicar el movimiento. Pero no habia ninguna razdn empirica
que sustentara la creencia en la existencia de un limite a
la divisibilidad de la materia. La creencia en un radio y
una masa finitos de las Gltimas particulas de la materia -
no se puede derivar de la definicién de ésta, el {mico mo-
tivo para sostener la teoria atdmica era su simplicidad 16
gica. La posicidn contraria, la que sostiene la divisibili
dad infinita de la materia, también es perfectamente compa
tible con la fisica clasica. :

LA IMPENETRABILIDAD E INDIVISIBILIDAD DE LA MATERIA.
Si la materia es espacio ocupado, el volumen lleno ya no--
puede estar mids lleno o lleno simultaneamente de otra co--
sa. Cuando una porcidén de materia resulta penetrable con--
cluimos que lo que sucede es que estamos tratando con un -
conglomerado de particulas Gltimas y que unicamente se es-
tan separando éstas. La materia se divide sélo cuando un -
agente mecidnico penetra en los pequefios intersticios que -
existen entre las particulas que constituyen un cuerpo. Lo
que estd completamente lleno, lo que no tiene intersticios,

los 4dtomos, no admiten ninguna penetracidn extrafia y son
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absolutamente indivisibles. Los dtomos impenetrables tienen
una solidez, que como obsery0 Huygens, es infinita. Los di
ferentes grados de dureza que observamos se deben a las di
-ferentes maneras en que se asocian las particulas ultlmas
para constituir los diferentes cuerpos.

LA INDESTRUCTIBILIDAD. La indestructibilidad de los
dtomos 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 particulas Gltimas. Como los &tomos son in
destructibles y la masa de toda la materia es igual a la -
suma de las masas de las particulas Gltimas entonces la --
constancia de la masa equivale a el principio de conserva-
ci6n de la materia. La variabilidad del volumen atSmico im
plicaria un incremento o una reduccidén de la cantidad de -
materia contenida en las particulas Gltimas 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 volimenes, algo que -
es inconcebible sin suponer la existencia de particulas --
alin mds pequeflas que puedan ser separadas por medio del va
cfo. Si los dtomos tienen una solidez absoluta esto quiere
decir que son absolutamente rigidos de lo que se deduce que
su forma es invariable (generalmente se aceptd la forma es
férica por simplicidad).

El concepto clidsico del dtomo es, por su propia natu
raleza, incompatible con cualquier 1dea de variabilidad de
éste, ya sea en masa, volumen o forma. El dtomo cldsico es
inmutable a través del tiempo. Todo su valer para la expli
cacidn cientifica radicaba precisamente en su supuesta au-
toidentidad y permanencia.



Qué es Lo materia? Cudl es su propiedad fundameniat?
¢ 14 prop i

Asl como un cuenpo estd fonmado pon mo‘éculas, una wmolécula -
pon dlomos 1 eslos pon electrwnes, prnotones ! neutrones ;es—-
2dn fos elecirones fomnmados norn warticulas wds fin amentales,
eslas a su veg pon oilras 11 arl sicesivamenie? jay un Linite

a La subdivision de La materia?

Hay intensticios, huecos, dentrno de Las particulas dltimas?

U

cPodemos romper una particula iltima? ;Por qué? |

Si Lo materia es de naturnaleza eidmica y no heyr manera de nom

per una padticba dtina ;qué podemos concluin?

(Contienen La misma cardtidad de materia todos Los elecirones?
¢lienen el mismo votfumen i La misna fonma?
ks eldstico un electndn?

I s

; - . .
Las porticulas que [~wman un gas cesida unilowieneite disixi-

)

buidas dentrno del neciniente gue las contiene?
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La materia que forma un efectindn ;estd unifonmemente distni--
buida dentro del volumen de éste?

¢Son homogéneas Las particulas (tltimas?
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EL CONCEPTO CLASICO DEL MOVIMIENTO

LA CONCEPCION CLASICA DEL MOVIMIENTO. E1 movimiento
se define como cambio de coordenadas espaciales en el tiem
po. Es otro de los conceptos fundamentales de la concep---
cién cldsica, de 1o que no siempre se percataron los cien-
tificos y filésofos. Habia una resistencia a considerarlo
como un pr1nc1p10 detrds de la cual se encuentra la necesi
dad psicoldgica de buscarle una razén, una causa al cambio,
al movimiento. No aceptamos que el camblo pueda ser algo -
16gica y ontoldgicamente autosuficiente y necesitamos dar-
le una explicacidén. Pero /por qué el reposo, la ausencia de
cambio, no requiere de una causa? Volveremos a esto mis --
adelante.

El movimiento en la concepcién clésica tiene los si--
guientes atributos:®

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

2. Es continuo.

3. Es increable e indestructible.

LA INDEPENDENCTA DEL MOVIMIENTO CON RESPECTO A LAS --
OTRAS ENTIDADES FUNDAMENTALES. Aunque en la concepcién ato
mista siempre se supuso a los &tomos en movimiento, en la
definicién de materia no estd contenido el concepto de mo-
vimiento. De esto se dieren cuenta Leibniz y Locke en el -
s. . XVII. El1 primero, en una carta escrita en 1668 escribe:
"Puesto que el cuerpo no es nada mids que materia y figura
y puesto que la causa del movimiento no se puede compren--
der a base de materia o figura, la causa del movimiento de
be estar necesariamente fuera del cuerpo": Cuando los cien
tificos y filésofos acentuaban la estrecha relacién entre
materia y movimiento, su ''eterna coexistencia'’, lo hacian
tnicamente para polemizar con los teblogos y no porque 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 -




respecto a su contenido fisico. El espacip es el continen
te rigido de la materia, el movimiento ocurre en el espa-
cio pero no lo puede afectar. Y el movimiento ocurre en -
el tiempo sin ser idénticq a &l. La posibilidad de que ha
va un cuerpo en reposo durante algn intervalo de tlempo
'maestla la independencia logica y fisica de tiempo y movi
miento.

Asi, como el movimiento no se puede derivar de la --
materia, el espacio y el tiempo, entonces es una unidad -
fundamental e independiente en la concepcién cinético-cor
puscular de la naturaleza. -

Asi, aunque el movimiento requiere de 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 cldsico estd constituido por un conjunto infinito
de puntos yuxtapuestos y el tiempo por puntos sucesivos,
siendo continuos tanto el espacio como el tiempo. Cuando
una particula se mueve 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 corplisculo dentro
de cualesquiera intervalos de espacio y tiempo por mds pe
quefios que &stos sean. En esto se basa la aplicacién del
calculo al estudio del movimiento. -

LA INDESTRUCTIBILIDAD DEL MOVIMIENTO. Hemos menciona
do la resistencia a considerar al movimiento como un prin-
cipio independiente: Generalmente se tratd de buscarle --
una explicacidn, cosa que se remonta a Aristbteles quien
sostuvo que todo lo que se mueve lo hace porque y mientras
lo mueve algln "movedor'. Segln €l se requiere aplicar --
una fuerza para mantener un cuerpo en movimiento, contras
tando con la posicidn de Galileo y Newton para quienes --
Unicamente se requiere fuerza para .acelerar un cuerpo. La
posicidn de Aristdteles la volvemos a encontrar en Descar
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. Watarfalf,
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tes cuando postula para todo movimiento la existencia de -
algo que chocandg por detrds hace que el cuerpo movido se
mantenga en movimiento y persiste hasta finales del siglo
pasado con los intentos de explicar el .movimiento por me--
dio de un fluido que 1lena 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 terminaci6én de &ésta por medio -
de un movedor inicial exterior al universo como hizo Aris-
toteles. La solucidn a este problema que didé finalmente --
Descartes y con &1 la fisica cldsica fue aceptar la reali-
dad del movimiento como cantidad constante. Como afirma M.
Capek "esta tendencia a buscar un movedor:detrd de todo mo
vimiento es simplemente un ejemplo especial de un impulso
mas general de explicar la realidacd del cambio, frecuente-
mente de eludirla mediante una explicacién"?

Contrastando con la tendencia a explicar el movimien-
to encontramos la no necesidad de explicar la falta de €s-
te. La conservacidn de la posici6én parecia algo natural in
cluso a los contemporineos de Galileo, a tal grado que en
el siglo XVII la palabra inercia tenia otro significado. -
Por ejemplo, para Kepler 51gn1f1caba una tendencia natural
de la materia a retener su posicidn en el espacio o sea, a
resistir el movimiento (una resistencia al cambio de posi-
cién, no al de velocidad). S6lo después de Descartes se hi
z0 claro que &sta era solamente una parte de la ley y que
la otra parte requiere que la materia en movimiento se re-
sista a cambiar su estado de movimiento, ya sea cambiando
de velocidad o de direccidn.



(Como nos damos cuenta del movimiento de un cuenpo?

(Qué es Lo que hace que un cuenpo cambie su estado de movi——-
miento?

¢Estdn nelacionados el neposo y el movimiento? ;Qué es el re-
poso?

e puece concebin el movimienlo sin fa malenia? ;Qué nela——-
cidn existe entne ellos?

cComo podemos medin o cuantifican el movimiento?

Si CMI.’IZMOA o disninimos Lo velocidad de un cuerpo jse a--
fectan de alguna manera tas otras propicdades de dicho ctze)cpo7
(Puede aumentanse indefinidamente la velocidad de un mévid?
Las mediciones de La veéoddaa’ de un mévil ;son absolitas o -
)zefcufi_vaA?_

étémo se tranamite el movimiento?

AsL como un cuerpo se expance o se contrae al aunentan o dis-
ninuin Lo demperatuna ysucedend Lo misno ol amertar o disni-
nuin La velocidad? ;Qué es Lo que varla cuando se expande o -
se conitrae un cuenpo? '

~ ¢Es independiente ta materia del. moviriento?
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EL MODELO CINETICO-CORPUSCULAR



EL MODELO CINETICO-CORPUSCULAR DE LA NATURALEZA.

Segfin Peter Achinstein? un modelo tebrico consiste en
un conjunto de supuestos acerca de un objeto o sistema al
que describen atribuyéndole lo que podria llamarse uma es
tructura interna, una composicidén o un mecanismo que ex--
plicard, 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. Seglin Milic Ca
pek los supuestos o postulados de dicho modelo (que cons-
tituye una sintesis de la concepcién clisica que ya anali
zamos) son:® -
1.- La materia, que es discontinua en su estructura, o ---
sea, que se compone de unidades absolutamente rigidas y -
compactas, se mueve a través del espacio seglin las estric
tas leyes de la mecanica.

2.- Todas las diferencias aparentemente cualitativas de -

la Naturaleza se deben a las diferencias de configuracién
o movimiento de estas unidades bdsicas 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 accidn reciproca entre los corplisculos bisicos -

se debe exclusivamente a su impacto directo., La accién a

distancia es una simple figura de diccidn.

5.- La variedad cualitativa, asi como la transformacién -

cualitativa, son adiciones psiquicas de la mente humana -

perceptora; no pertenecen a la naturaleza de las cosas.

Este modelo que se origind en la antigua Grecia, y --
que durante mucho tiempo no se encontrd entre las princi-
pales lineas de pensamiento bidsicamente por razones reli-
giosas y sociales, representaba un limite 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 comin 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 s6lidos. Entonces surgen las
preguntas: jes el aire un agregado de particulas con espa
cio vacio entre ellas?, jhay un espacio vacio entre las -
estrellas? o jes el Universo un pleno, lleno de materia,
s6lo que buena parte de &sta es lo suficientemente ligera,
sutil, para que practicamente no ofrezca resistencia al -
movimiento de los cuerpos mds pesados?

Hemos visto que el punto de vista de Tales y Anaximan
dro fue el del plenum; el de la concepcidn cinético-cor--
puscular es que las cosas estdn compuestas de partes mas
pequefias o corplsculos (el proceso de subdivisién de la -
materia termina al llegar a los corplisculos mds simples:
los atomos)arreglados en el espacio vacio,.

Los argumentos para sostener la realidad del vacio a-
parecen en dos formas. En una el concepto de vacio se de-
sarrolla como un concepto empirico para explicar los movi
mientos aparentemente no obstaculizados de 1os cuerpos ce
lestes. Pero esta teoria presenta dificultades. Estas sur
gen de los intentos para explicar la accidn que un cuerpo
ejerce sobre otro a una cierta distancia, en particular -
la accidn de la gravedad y de las fuerzas eléctricas y --
magnéticas. Estas fuerzas parecen actuar a través del va-
cio, actuar a distancia. Y ésta es una profunda violacién
de los modelos de accibn que hemos adquirido a través de
nuestra experiencia inmediata, Podemos actuar sobre las -
cosas Unicamente por contacto, Entonces jhay dos clases -
de accién, accidn por contacto y accifn a distancia? Se -
‘han hecho grandes esfuerzos para eliminar la acci6n a dis
tancia como un modo fundamental de interaccifn y para re-
ducirla a accifn por contacto. Los cientificos que soste-
nian la concepcién cinético-corpuscular nunca creyeron --
realmente en la accibn a distancia. Para evadirla se in--
trodujo el concepto de éter, el cual se concebia como una
materia muy sutil que llenaba todo el espacio y por medio
de los desplazamientos de las particulas que se suponia -
constituian esta materia se intentaba explicar la atra---
ccidn y repulsidn entre los cuerpos. Los cientificos ela-
boraron explicaciones complicadisimas de la gravedad y de
los fenfmenos electromagnéticos antes que desechar el mar
co conceptual sostenido en los postulados del modelo ciné
tico-corpuscular. Son notables los intentos de Newton y -
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Maxwell. Por ejemplo Newton, en una carta a Boyle acerca

de la gravitacibn, escribe: '"... Imaginese ahora cual----
quier cuerpo suspendido en el aire, o que yace sobre la -
tierra, y que el éter, por hipdtesis, por ser mds denso -
en los poros que se encuentran en la parte superior del -
cuerpo que en aquellos que estédn en las partes mis bajas,
-y aquel éter mds compacto, por ser menos apto para situar
se en estos poros que el éter mis sutil,tratard de esca--
par y ceder su sitio al &ter mads fino abajo, lo que no --
puede ocuE;ir sin que los cuerpos desciendan para hacer -
lugar..."".

‘Hemos dicho que la posicién atomista comenzd a resur-
gir durante el Renacimiento. Galileo, Gassendi, Boyle, --
Newton y muchos de sus contemporaneos fueron atomlstas --
aunque no tenian pruebas concretas de la existencia de --
los atomos., Por ejemplo, el siguiente parrafo de Newton -
constituye, haciendo a un lado el aspecto teoldgico, lo -
que denominamos el modelo cinético-corpuscular de la Natu
raleza, en &1 estdn 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-
ticulas s6lidas, pesadas, duras, impenetrables y mdviles,
de los tamafios y figuras y otras propiedades semejantes y
en la proporcién con el espacio, mds apropiados al fin pa
ra el cual las form6; y que estas pr1m1t1vas partlculas,
siendo s6lidos, sean incomparablemente mds duras que nin-
glin 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 seria cambiada. El agua y tie-
rra, compuestas de viejas y gastadas particulas, no ten--
A drian la misma naturaleza y textura ahora que el agua y -
tierra compuestas de particulas enteras en el principio.
Y, por lo tanto, para que la Naturaleza sea duradera, los
cambios de las cosas'corpéreas han de tener lugar s6lo en
las varias separaciones y nuevas asociaciones y movimien-
tos de las particulas permanentes, al ser 1os cuerpos com
puestos capaces de romperse no por el centro de las parti
culas s6lidas, sino donde estas partlculas se unen y sblo-
se tocan en unos pocos puntos.*'*
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En la concepcidn clésica se considera a los corpiscu-
los como completamente definidos por su tamafio, forma, a-
rreglo mutuo y movimiento. Para los que sostenian la posi
cién corpuscular la geometria, la ciencia de la forma, y
la mecdnica, la ciencia del movimiento y la accién por =--
contacto, eran las ciencias fundamentales. Los cuerpos ma
teriales se distinguian por la forma, tamafio, arreglo y -
densidad de los corplisculos de los que estaban formados.
Todos los cambios fueron atribuidos a la reorganizacién -
de los corpisculos de los que estaban hechas las cosas. -
En esta concepcidn no se concebia que los corplisculos por
si mismos pudieran cambiar, y si una particula parecia --
cambiar, como el cambio no podia ser otra cosa que el re-
arreglo de los componentes corpusculares,de una-cosa, en-
tonces el supuesto corplsculo debia ser un cuerpo compues
to. :

De este tipo de razonamientos se seguia que aunque --
los corpiisculos no fueran estrictamente dtomos, esto es,
no descomponlbles por cualquier método de anallsls al me
nos ellos eran Atomos para todos los propOsitos practlcos.
Estas fueron las posiciones de gente como 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 corplsculos, lo que se lo-
gra por el choque de unos con otros, por contacto o por -
impulso. Un corplisculo en reposo 5610 puede ser puesto en
movimiento cuando es golpeado por otro ya en movimiento.
El estado de movimiento de un sistema después de que en -
€l han habido colisiones ‘entre las partlculas depende S0
bre su estado de movimiento anterior.

Sin embargo, hay un factor que depende sobre la natu-
raleza de los corplisculos y no sobre lo que les pase a e-
1los. Los corpiisculos difieren intrinsecamente en su can-
tidad de materia o 1o que llamamos 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. Asi,
si un corpiisculo muy pesado es golpeado por uno moviéndo-
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se rdpidamente, entonces el primero no se movera tan ripi
damente como lo haria uno mids ligero que se encontrara en
TEeposo.

Asi, lo que le pase a un corplsculo que ha sido gol--
peado por otro depende parcialmente sobre el estimulo al
cual estad sujeto y en parte sobre su naturaleza intrinse-
ca, su masa. Inercia es la capacidad de resistir cambio -
en el movimiento y es una propiedad que un cuerpo tiene -
intrinsecamente, al menos de acuerdo a 1a filosofia cor--
puscular.

Ya que el Gnico camino por el cual un individuo o un
objeto podria 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 accién mecidnica, por
colisidn. Esta podria cambiar el estado de movimiento de
un cuerpo como un todo o de sus partes componentes, por -
ejemplo, haciéndolas vibrar mis radpida o lentamente. El -
impacto podria . separar pedacitos o provocar un rearreglo
de las partes internas. Resumiendo, s6lo puede haber cam-
bios de estructura o de movimiento, asi que todo cambio -
tiene que ser en Gltima instancia camblo de estructura o
cambio de mov1m1ento.

A51, cualesquiera que pueda ser la naturaleza de los
efectos que la ciencia o la Naturaleza pueden producir --
sus causas deben ser una y todas mecdnicas. Una explica--
cién final y completa para la posesidn de una cualidad y
para cualquier 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 ccausas mecé-
nicas para los efectos.

Las propiedades fundamentales de los corplsculos eran
su capacidad o poder de llenar el espacio (su extensidn),
su existencia -infinita- en el tiempo (extension temporal
) vy su capacidad de resistir a los incrementos instantd--
neos de movimiento (inercia).

Para poder afirmar la visidén cinético-corpuscular de
la Naturaleza sobre la aristot&lica sostenida por la Igle
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sia era necesario encontrar pruebas de la fllosofia 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 -
cuestién de hecho. Entre los primeros encontramos a Locke
y Descartes. Entre los segundos podemos mencionar a Bacon
y a Boyle quienes, asumiendo la filosofia corpuscular co-
mo un sistema consistente de pensamiento, proporcionaron

consideraciones empiricas o de hecho en favor de ésta.

Boyle, por ejemplo, intentd mostrar que toda la gama
de cambios cualitativos que pueden ocurrir en la Naturale
za y en el laboratorio se deben a cambios, en Gltima ins-=
tancia, en las partes invisibles de la materia. Entre los
eJemplos que da estédn los 51gulentes1 la trituracidn del
vidrio es un proceso para reducir el volumen de los-tro-
zos de éste y cuando se hace una reduccidn en tamafio 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 preparacién de ciertos -
compuestos quimicos con sabores caracteristicos el nuevo
compuesto formado tiene propiedades completamente diferen
tes de las que tienen las sustancias a partir de las cua-
les se prepard. En estos casos, segun Boyle, la Gnica ex-
plicacidn posible es la reorganizacidn de los corpusculos.
Ninguna sustancia que tuviera las nuevas caracteristicas
o propiedades se afiadi6, 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 formacién de la clara batida y del compuesto quimi-
co. Entonces s6lo pudieron deberse a la separacidn y re--
. combinacidén de partes mis pequefias.



EL MODELO CINETICO-CORPUSCULAR DEL ESTADO GASEOSO.

Desde la antigliedad el hombre tiene conciencia de la
existencia de los gases y los acepta como sustancias, co-
mo una forma de la materia. El hecho de que calentando el
agua se obtiene un gas y enfriando este agua liquida per-
mite concluir que los gases son una forma de la existen--
cia de la materia. Ya en la antiglledad se utilizaba la --
fuerza del viento en los molinos y en los barcos. En va--
rios sistemas que daban razén del mundo como un todo que
se desarrollaron en esa época se considera al aire -el --
gas por excelencia- como uno de los elementos fundamenta-
les de la Naturaleza. Hasta el siglo XVII, &poca en la --
que los cientificos se avocaron al estudio de esta forma
de la materia dificil de confinar, los gases que se cono-
cen son el aire, el vapor de agua y los que se producen -
en la combustidn de la madera. Durante la Edad Media los
alquimistas produjeron diversos gases y vapores, pero nun
ca los estudiaron en gran medida debido a la dificultad -
de cogerlos-y confinarlos.

El primero en avocarse al estudio de los vapores que
producia en sus experimentos fué el médico flamenco Jean
Baptista Van Helmont. El obtuvo los gases de la combus---
tién de la madera, Estos parecian aire pero tenian propie
dades diferentes. Asi, obtuvo un gas d]ferente del aire -
al que denomind ''gas 51lvestre”.

En 1643 el fisico italiano Evangelista Torr1ce111 de-
mostrd que el aire podia sostener una columna de mercurio
de setenta centimetros de.altura, esto es, probo que el -
aire ejercia presidn. , L :

Asi, ya aceptado que el estado gaseoso es una de las
formas en las que existe la materia y que un volumen de -
gas ejerce presidén sobre las paredes del recipilente que -
lo contiene quedd abierto el camino para el estudio de la
relacidn entre la presién y el volumen del gas.

Robert Boyle se avocd al estudio de dicha relacidn.
Para esto utilizé un tubo en "U' con un extremo mis corto
que el otro, Vertid mercurio en el tubo y cerrd el extre-
mo mids corto dejando una muestra de aire en éste. Afiadien
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do mids mercurio gota a gota al extremo largo y abierto po
dia incrementar la presidn del aire encerrado. Boyle en--
contrd que si duplicaba la presifén (duplicando el peso -
de mercurio) el volumen del aire se reducia a la mitad; -
que si triplicaba la presién el volumen se reducia a un -
tercio del original. Asi, encontrd una relaci6n de propor
cionalidad inversa entre la presién y el volumen. También
descubri6 que al retirar la presifn adicional que se ejer
cia sobre el aire, este recuperaba su volumen original, -
.es decir, encontrd que el aire era elistico. Aunque la a-
proximacidén de sus medidas dej6é mucho que desear, fueron

lo suficientemente convincentes para ser aceptadas. Boyle
no especificé que sus experimentos los habia llevado a ca
bo a temperatura constante, esta condicign fue explicita-
da por E. Mariotte poco tiempo despuds al descubrir inde-
pendientemente esta relacién, :

Posteriormente, en el siglo XVIII, se estudi6 la rela
cidén entre el volumen y la temperatura manteniendo la pre
sién constante, El resultado que se obtuvo fue que el vo-
lumen es directamente proporcional a la temperatura a pre
sién constante,

Luego se estudid cémo varia la presién con la tempera
tura encontrindose que si el volumen se mantiene constan- -
te la presidn es directamente proporc1ona1 a la temperatu
Ta,

Estos experimentos permitieron descubrir el comporta-
miento macroscépico de los gases. Se tenia una descrip---
cién fenomenoldgica del comportamiento macroscSpico de un
gas pero, para un espiritu cientifico esto no era sufi---
ciente, Surgia la necesidad de explicar este comportamien
to a partir de un modelo de la estructura interna del gas,
de un modelo microscSpico del objeto de estudio. Para te-
ner un conocimiento completo del gas es necesario conocer
su estructura interna.

Como no habia manera directa de conocer la estructura
de los gases, era necesario elaborar un modelo de ellos -
que proporcionara alguna informacidn sobre su estructura
real. El conocimiento macroscdpico de los gases no revela
ba su estructura pero permitia inferirla. El requisito --
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Seoso para que se aproximara a su estructura real era pre
decir tanto cualitativa como cuantitativamente el compor-
tamiento macroscopico de los gases, Habia que plantear un
conjunto de hipStesis sobre su estructura que permitieran
hacer predicciones cuantitativas y contrastar estas con -
los conocimientos empiricos que se tenian,

La forma en que se concibiera la Naturaleza de un gas
no podia estar desligada de la manera en que se concebia
la materia -ya que se aceptd que aquel es una forma de és
ta- ni de la idea que se tenia de la constitucién del Uni

verso como un todo. La representacidn que se hacia el in-

vestigador sobre la estructura del gas tenia que ser con-
gruente con la que se hacia de la Naturaleza.

Cuando 1los cientificos se enfrentaron al problema que
constituia la estructura del gas tenian a su disposicién
la concepcién cldsica de la Naturaleza. Durante el Renaci
miento, y em parte gracias al invento de la imprenta, tu-
vieron una gran difusidén los escritos de los pensadores -
de la antigliedad. En particular, uno de los primeros li--
bros que apareci8 en forma impresa fue un poema didictico
del poeta romano Lucrecio, "Sobre la Naturaleza de las Co
sas'', en el que se exponia la teoria atomista de Demdcri-
to y Epicuro. Como resultado de su lectura el filésofo --
francés Pierre Gassendi se convirtif en atomista y por me
dio de sus escritos Boyle también se adhirié al atomismo.
Este Gltimo intentd explicar a partir de la hipStesis atd
mica la faceta del comportamiento macroscBpico de un gas
que habia descublerto -1a relacifn entre la presién y el
volumen.

Como los liquidos y los sBlidos s6lo se pueden compri
mir en proporciones insignificantes, era dificil explicar
su poca compresibilidad argumentando que estos estdn com
puestos de dtomos ya que si estuviesen compuestos de una
sustancia continua también serfia muy diffcil comprimirlos.
Sin embargo, el aire, como Boyle habia descubierto, podia
comprimirse con facilidad en un grado considerable. ;Como
podia explicarse esto si no estaba formado por dtomos se-
parados entre si por el vacio? La compresi6én del aire, se’
gin el modelo cinético-corpuscular, seria la disminucidn
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del espacio vacio y de las distancias entre los dtomos.

La Gnica forma de energia concebible en la concepcidn
clasica es la energia cinética. En el marco de esta con--
cepcibn Huygens sostenia que la flama y el fuego deben --
contener particulas en riapido movimiento para que éstas -

_fundah y disuelvan 1las sustancias mids s6lidas. Y Boyle -
explicaba asi el calentamiento de un clavo cuando se le -
golpea con un martillo: ",.. la fuerza del movimiento del
martillo imprime una ag1tac10n vehemente a 1as pequefias -
partes del hlerro"18

Daniel Bernoulli explicd la presidn de un gas como de
bida a los impactos de las moléculas sobye las paredes --
del recipiente que las contiene y Robert Hooke explica --
asi la fluidez: "... el calor no es otra cosa que la agi-
tacidén brusca y vehemente de las partes de un cuerpo, es-
tas son tan alejadas unas de otras por el calor, que fa--
cilmente se escapan y se vuelven fluidas"®®

Cuando se demostrd que el calor es una forma de ener-
gia y se encontr8 su equivalente mecdnico fue fAcil aso--
ciar la energia cinética con el contenido de calor de un
cuerpo.

Situado dentro de esta tradici6n mecanicista le fue
fdcil a Joule aplicar el modelo cinético-corpuscular de -
la Naturaleza al estado gaseoso y formularlo de esta mane
ra:

1.- Un gas estid formado por pequefias particulas: dtomos o
molé&culas. Para un gas puro todas las particulas tienen -
la misma masa y las mismas dimensiones.

2.- Estas particulas estin en continuo movimiento de tlas
lacion durante el cual chocan entre si y contra las pare-
des del recipiente que las confina, Estos-choques hacen -
que el movimiento sea cabtico aln cuando en algun momento
hubiera sido ordenado.

3.~ Las moléculas, debido a los choques, se mueven en to-
das direcciones y con diferentes velocidades'y poseen Gni
camente energia cinética. La temperatura del gas depende
Gnicamente de este tipo de energia,

4.- la presibn que manifiestan los gases es el resultado
de los impactos de las moléculas sobre las paredes del re
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cipiente.
5.- E1 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 rectili
nea, y la distancia que recorren es desmesuradamente gran
de, si se la compara con sus dimensiones moleculares.
Ademis, las colisiones tienen que ser perfectamerte -
eldsticas para que la presidén no decrezca con el tiempo -
por perdida de moméntum. Esto se sigue de suponer a las -
particulas como perfectamente rigidas y compactas.

Este modelo de los gases se desprende del modelo cing
tico corpuscular expuesto en el capitulo anterior. Por e-
jemplo el primer punto del modelo mencionado arriba se si
gue del primer punto del modelo cinético-corpuscular tal
como se establecid en el capitulo 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 ex
plicar el comportamiento cualitativo de los gases y las -
predicciones cuantitativas que se hicieron a partir de €1
correspondian con las que se hacifan a partir de las leyes
de Boyle y Charles, Esto le di8 una gran fuerza al modelo
cinético~corpuscular de la Naturaleza.
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EL MODELO CINETICO CORPUSCULAR DE LOS LIQUIDOS
Y DE LAS SOLUCIONES

;Cudl es la estructura de un 1iquido?

Ya hemos dejado asentado arriba que la forma en que se
concebia la estructura de un gas no estaba desligada de la
forma en que se concebia a la materia. El hombre desde la -
antiguedad se habia percatado de que la materia podia exis-
tir en tres formas o estados fisicos. Si el gas era solamen
te uno de estos estados y se le suponia constituido por pe-
queflas particulas indestructibles era 16gico esperar que -
al condensarse el gas y pasar al estado 1liquido estas parti
culas -indestructibles- siguieran siendo los constituyentes
fundamentales de los liquidos. Esto estn expresado claramen
te en la siguiente cita de John Dalton:

"Tres clases hay de cuerpos o tres estados<delloscuuer
pos, que de manera especial han llamado la atencidén de los
quimicos fildsofos: a saber, los denominados fluidos eldsti
cos, liquidos y s6lidos. En el agua tenemos un caso conoci-
disimo de un cuerpo que en ciertas circunstancias puede ad-
quirir cualquiera de dichos tres estados. En el vapor halla
mos un fluido perfectamente eldstico, en el agua un liquido
perfecto, y en el hielo un sblido cabal Estas observacio--
nes han llevado ticitamente a la conclusién, al parecer uni
versalmente aceptada, de que todos los cuerpos de magnitud
sensible, ya fueren s6lidos o liquidos, estédn constituidos
por un.inmenso nimero de particulas en extremo pequefias, o
dtomos de materia, unidos entre si por la fuerza de la a---
traccién; la cual es mis o menos poderosa, seglin las-cir---
cunstancias..."

""Cuando un cuerpo cualesquiera se halla en estado elds
tico, sus particulas {iltimas guardan entre si una distancia
mucho mayor que en cualquier otro estado; cada particula o-
cupa el centro de una esfera relatlvamente grande, y conser
va su dignidad manteniendo a respetable distancia todas las
restantes, las cuales, por su gravedad o por lo que fuere,
propenden a acercarsele."
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{Qué conocimientos se tenian de los liquidos cuando se
elaboré 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 liquido. A diferencia de el ca-
so de los gases, cuando se intentd aplicar el modelo ciné-
tico-corpuscular al estado liquido no se habian desarrolla
do relaciones empiricas de tipo cuantitativo para este es-
tado que permitieran contrastar las predicciones que se pu
dieran hacer a partir del modelo cinético-corpuscular de -
los 1liquidos. No se tenian conocimientos cuantitativos con
los cuales contrastar las predicciones tedricas y que per-
mitieran validar el modelo empleado. Lo que se sabia de --
los 1liquidos era poco, en general, era lo que se observaba
todos los dias al interactuar con el agua (el liquido por
excelencia) para satisfacer las necesidades vitales.

La experiencia muestra que cuando un liquido se evapo
ra, el vapor formado ocupa un volumen muchisimo mayor que
el ocupado por el liquido, esto inducia a pensar, al apli-
car el modelo cinético-corpuscular de la materia a los 1i-
quidos, que las particulas en estos estdn mucho mids cerca
unas de otras que en los gases. Pero (debido a qué se man-
tenian mas cercanas?

Se sabla que los gases forman liquidos por enfriamien
to y que los s6lidos los forman por calentamiento. Desde -
el momento en el que se descubrid el equivalente mecdnico
del calor ("...no puede disminuirse o absorberse el calor
sin que se produzca.una fuerza viva o su atraccién equiva-
lente a través del espacio..." James Jou1e, Acerca de la -
materia, la fuerza viva y el calor, 1847.° A Ta fuerza viva
ahora 12 COMoCems como energia Cinética y la atraccién e-
quivalente se refiere a la energia potencial.) &sto se po-
dia entender de la siguiente manera: al extraerle calor a
un gas se reduce la energia cinética de las moléculas, co-
mo la masa de las particulas es constante lo Gnico que pue
de disminuir es su velocidad, de lo que se desprende que -
las particulas en el estado liquido se deben mover con ve-
locidades menores que en el estddo gaseoso, y ‘dermanera a-
niloga sé concluye que las particulas en el liquido se mue
ven con velocidades mayores que en los sdlidos.




68

También se sabia que los cambios de presién pueden pro
vocar cambios de fase, lo que indicarfa que al comprimir -
el gas estamos reduciendo la distancia entre las particu--
las que lo constituyen hasta alcanzar la distancia entre -
ellas que caracteriza al estado liquido.

Los gases tienden a ocupar répidamente el volumen del
recipiente en el que se introducen. Los s6lidos tienen un
volumen y una forma definidos. Los liquidos no tienen una
forma definida y se ajustan a la forma del recipiente que
los contiene. Y estos, al igual que los gases, fluyen. Si
lo que nos permite explicar la fluidez de los gases es el
movimiento traslacional de las particulas debemos concluir
que las particulas del liquido también estédn en movimiento
continuo. Y se desprende que en los sélidos las particulas
que los constituyen no tienen movimiento de traslacidn.

;Tienen la misma energia todas las particulas?

Tomemos un 1iquido cualquiera, por ejemplo alcohol eti
lico. Imaginémoslo de acuerdo al modelo cinético-corpuscu-
lar formado por penuefias particulas s6lidas a corta distan
cia unas de otras y moviéndose continuamente. Imaginemos -
el vapor de este 1liquido segiin el mismo modelo: estd forma
do por las mismas particulas pero su densidad es menor, --
las particulas estdn a gran distancia unas de otras y se -
mueven con ve10c1dades mucho mayores.

Es un hecho conocido que un liquido siempre se vapori-
za en cierto grado -el vapor siempre esti presente con el
1iquido, en mayor.o menor grado. Si calentamos este liqui-
do el grado de vaporizacifin es mayor. Seglin el modelo ciné
tico-corpuscular lo que hemos hecho es aumentar la energia
cinética de las particulas que lo constituyen. Si enfria--
mos el vapor este se condensarid dando lugar a que se forme
nuevamente el 1iquido. Segiin el modelo que estamos utili--
zando 1o que hemos hecho es disminuir la energia cinética
~de sus particulas. Fntonces las particdulas que constituyen
la materia tienen menor energia cinética en el estado 11--
qu1do que en el estado gaseonso. Un gas contiene mayor ener
gla que un liquido -en el modelo cinético- corpuscular la -
Gnica forma de energia es la energia mecinica.
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El alcohol etilico en un recipiente cerrado y a tempe-
ratura ambiente no se vanoriza comnletamente, esto es, S6-
lo algunas de las moléculas del etanol liquido nasan a la
fase caseosa. Como en el vapor las moléculas tienen mayor
eneroia que en el estado 1liquido concluimos que no todas -
las moléculas tienen la misma energia y cue sdlo pasan a -
la fase gaseosa una cierta fraccién de las moléculas del -
1iquido, anuellas que tienen la energia que caractériza al
vapor. De manera aniloga, del andlisis del fendmeno de con
densacidén se desprende que las moléculas aue constituyen -
un gas tienen distribuidas sus energias dentro de un am---
plio espectro de valores. La diferencia de energias, segfin
el modelo que estamos utilizando, se debe a que las parti-
culas continuamente intercambian energia al chocar unas --
con otras canandola unas y perdiéndola otras.

Si confinamos al alcohol dentro de un recipiente cerra
do, las-particulas del 1liquido 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 area -nresitn- a &sta le llamamos la presidn de
vapor del 1liquido a esa temperatura.

;Cémo varia la presién de vapor de un 1liquido cuando -
le agregamos otra sustancia?

Tomemos ahora otro 1iquido miscible con el primero, --
por ejemplo agua. El agua tiene una presién de vapor menor
que la del alcohol etilico. Agreguemos una cierta cantidad
de agua al etanol estando los dos liquidos a la misma  tem-~
peratura. jSe altera.la presidn: de vapor del etanol? ;Como
es la presién de vapor de la solucidn con respecto a la de
los liquidos puros?

La relacifén de particulas de agua a las de alcohol en
la solucidn, si esta es homogénea, debe de ser la misma --
que la que hay en la superficie de la solucién.

El nlmero de particulas de etanol cerca de la superfi-
cie se ha reducido. Como la temperatura de la solucidn si-
gue siendo la misma que la del alcohol puro la fraccidn de
moléculas de este con energia suficiente para pasar al es-
tado gaseoso sigue siendo la misma. De €sto se desprende -
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que el nimero de particulas de alcohol liquido que pasan -
al estado gaseoso es menor. Como la presidén de vapor del -
agua es menor, la presidn de vapor de la solucidén es menor
que la del alcohol puro. La presién de vapor del alcohol -
en la solucidn es menor que la del alcohol puro y, segln -
el modelo cinético-corpuscular, es directamente proporcio-
nal a la fraccidn de moléculas de etanol en la superficie

de la solucién o, para una solucién homogénea, a la fra---
ccién mol del etanol.

Si al agua le agregamos una cierta cantidad de alcohol
la presidn 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 proporcidén en que agregamos particulas de alcohol.
La presi6n de vapor del agua en la solucidn va a ser direc

tamente proporcional a la fraccidn de moléculas de ésta en
la solucibn o sea, a su fraccidn mol.

De esta manera, la presidn de vapor de la solucibén va
a ser igual a la suma de las presiones de vapor de cada u-
no ce los componentes en ella,

Si agregamos un soluto s6lido, al disolverse también -
provocarid un descenso en la presidn de vapor del disolven=
te de una manera similar a la expuesta arriba. Este descen
so, segln el modelo con el que estamos trabajando, debe de
ser el mismo independientemente del soluto que agreguemos
ya que sdlo depende del nmero de particulas y no de la na
turaleza de &stas.

En 1887 el quimico francés Francois-Marie Raoult obtu-
vo empiricamente una relacién entre la presién de vapor de
un componente en una solucibén, la presién de vapor de_di--
cho componente puro y su fraccién mol en la solucidn:

o

P: = poX.

1 iTi
donde :
p; = presién de vapor del componente i puro
p: = presion de vapor del componente i en la solucién

fraccién mol del componente i en la solucién

[EYRR




Esta relacidn es la misma que esperarlamos obtener de
la discusién anterior segln la cual

by T kxi
Cuando tenemos el 1liguido i puro X; = 1 y esta rela--
cién nos da _
by = I = 0

de donde se desprende que k =

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 -
concentracién, y generalmente se cumplia en soluciones di-
luidas. Las soluciones que se comportaban de acuerdo a es-
ta ley.eran aquellas que tenian una estructura y un compor
tamiento fisico muy aproximado al supuesto en la teoria ci
nético-corpuscular. Y, en general, las soluciones diluidas
se aproximaban al comportamiento predicho por &sta. A las
soluciones que nos presénta el modelo cinético-corpuscular
se les denomina soluciones ideales, de manera andloga 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 teoria cinético-corpus-
cular se mostrd incapaz de explicar el comportemiento de -
estas soluciones. Se hacia necesario revisarla o desechar-
la. Habia que preguntarse si corrigiendo alguno de los pos
tulados de esta teoria se podia dar cuenta del comporta---
miento real de las soluciones.

De los postulados del modelo cinético-corpuscular el -
que se podia desechar produciendo una minima alteracidn en
dicho modelo, comprometiendo menos el cuadro clédsico del -
mundo, y contra el cual habia evidencia empirica era aquel
en el que se suponia que la interaccién de las particulas
se daba Gnicamente en base a choques. Cuando los cientifi-
cos se enfrentaron a este problema ya hacia tiempo que se
conocian las interacciones eléctricas y magnéticas, las --
que incluso se habian podido cuantificar. Esto, aunado al
descubrimiento de la corriente eléctrica hahia dado lugar



a la aceptacién de la naturaleza eléctrica de la materia.
Aceptando la existencia de interacciones entre las particu
las se pudo dar cuenta de las desviaciones de la ley de --
Raoult. El cuadro clédsico se comenzaba a derrumbar.




_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
ndmeno o de un conjunto de ellos, encontramos que hay dos
niveles, dos puntos de vista complementarios desde los --
cuales podemos abordar ‘esos objetos y fendmenos: uno ma--
croscdpico, otro microscépico. El primero nos permite des
cribir el fenfmeno, hacer predicciones. Pero en el momen-
to en el que nos preguntamos por el mecanismo del fendme-
no o por la estructura o composicidén del objeto nos vemos
obligados a abordarlo desde un punto de vista microscopi-
co. Como no podemos acceder a la estructura microscdpica
directamente nos vemos en la necesidad de elaborar un mo-
delo a partir del cual proponer una estructura o composi~
ci6én de los objetos y un mecanismo para explicar los fend
menos de nuestro interés.

El estudlo de la interaccibn entre alguna forma de e-
nergia radiante y la materia no es una excepcidn. Por e--
jemplo, la luz o el calor y un gas. :

‘Veamos que informacifn podemos obtener del estudio ma
croscopico de dicha interaccidn. Para esto confinemos un
gas a temperatura ambiente dentro de un recipiente con u
na de sus caras mévil. Fijemos esta y calentemos el gas.
Cuando éste halla alcanzado una cierta temperatura T ma--
yor que la temperatura ambiente permitamos que se mueva -
libremente la cara m6vil. (Qué sucede? Observamos que la
cara m6vil del recipiente se desplaza aumentando el volu-
men contenido por éste, el gas se ha expandido.

Nuestro gas ha realizado un trabajo de expansién a ~--
costa de la energia que le suministramos. (La energia es
la capacidad de realizar un trabajo). Este trabajo lo po-
demos cuantificar, Es igual a la presidn externa que se -
estd venciendo mu1t1p11cada por el volumen que se expan--
did el gas.

Mientras no permitimos que se desplazara la cara md--
vil la capacidad de expansién tuvo que haber permanecido
latente en el gas, de alguna manera estaba en &1 mientras
no se le permiti6 manifestarse. Esta capacidad de reali--
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‘zar un trabajo que se mantenia latente nos permite infe--
rir que el gas habia estado acumulando energia conforme -
16 calentamos. Como mientras mids lo calentamos mayor es -
la expansi6én la energia almacenada o contenida en el gas
debe de ser proporcional a su temperatura. Mientras la e-
nergia que se le suministré al gas no se transfirid al ex
terior en forma de trabajo tuvo que haber pasado a formar
parte de su energia, dec1mos que incrementd su energia in
terna.

Esto nos lleva a formular el siguiente principio: si
a un sistema se le suministra energia y no realiza algin
. tipo de trabajo entonces esta energia, que no puede desa-
parecer, tiene que pasar a formar parte de su energia in-
terna,

Hasta aqul llega nuestro conocimiento macroscoplco --
del fendmero. Si nos preguntamos como interactia la ener-
gia con el sistema, si queremos dar una explicacibn de la
manera en la que se ha acumulado la energia, entonces te-
nemos que proponer un modelo para la energia radiante y o
tro para la materia y a partir de ellos explicar la mane-
ra en la que interaccionan.

Los modelos pueden atribuirles una naturaleza conti--
nua o una discontinua. Tenemos que desechar la suposicién
de que la materia es continua _ya que no nos permite com--
‘prender Y expllcar la expansidn del gas. Para la materia
nos’ vemos’ obllcados a adoptar el modelo cinético-corpuscu
lar que expllca Ja“expansidn en base a un alejamiento mu-
tuo de las particulas que constltuyen el gas. In este mo-

delo' la finica’ forma de ‘énergia concebible es la energia -
mecanica y la unlca forma.de interaccidn posible es por -
_choques.v o

‘ Sl suponemos que la: energia radiante es de naturaleza
icorpuscular podemos expllcar el aumento de 1la energia in-
terna del sistema como debido al aumento de la energia ci
, netlca de las’ partlculas que lo constituyen. En este mode

1o la interaccién entre 1a materia y la energia es en ba-
se a choques, las particulas de energfa con una gran can-
tidad de movimiento transfieren parte de ésta a las parti
culas de la materia. '
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- Sin embargo, el modelo corpuscular de la energia no co
rresponde a los hechos de la experiencia conocidos en la
epoca en la que se desarrolld la fisica clasica. La ener-
gia se presentaba como un continuo, El hecho, por ejemplo
de que se pueda concentrar la energia solar por medio de
lentes no cabe dentro de la teoria corpuscular. La ener--
gia 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 energia, esencialmente diferente a la de la materia --
nos encontramos en la imposibilidad de explicar, de enten
der la interaccién de auella con &sta. ¢COmo podria poner
en movimiento algo de naturaleza no material a una parti
cula? ¢Como podrla emitir calor un cuerpo?

Los modelos cldsicos no pueden explicar el principio
de conservacidn de la energia ni nos permiten comprender
el concepto de energia interna. Resulta imposible expli--
car la interaccidn de dos cosas totalmente diferentes co-.
mo lo son la materia y la energia en la concepcifn cldsi-
ca. S6lo podemos comprenderla si postulamos que la mate--
ria y la energia son una y la misma cosa.

El modelo de la materia que surge como resultado de -
la revolucidn cientifica que se da en este siglo nos pre-
senta a las particulas materiales como energia que se ex-
tiende en cierta regidn del espacio durante algin interva
lo de tiempo. Nuestro modelo de la materia ahora es en --
terminos de campos y densidades de energia.

El modelo del dtomo que se desarrolla en este siglo -
ya no cabe en la concepcidn cldsica. El modelo de un elec
trén girando alrededor de un nficleo central es reemplaza-
do por otro segln el cual una nube electrfnica rodea a wun
nficleo a distancias que s6lo se pueden dar aproximadamen-
te. Las 6rbitas del electrfn representan la regién mis -~
probable en la que se pueden encontrar a los electrones,-
Un dtomo se puede visualizar como. un pequefio y denso ni--
cleo central rodeado por una nube de carga difusa cuya --
densidad es mayor alrededor de las Grbitas electrﬁnlcas -
permitidas.






IV

LA DESINTEGRACION DE LA CONCEPCION CLASICA Y EL
SURGIMIENTO DE LOS NUEVOS CONCEPTOS



“LA TEORIA DE LA RELATIVIDAD ESPECIAL.

Se ha visto aue en la concepcidn clidsica -
de la Naturaleza el tiempno se concebia como al-
go absoluto aue fluve con una ranidez uniforme
indenendientemente de la materia oue hav en el
universo. Pero esta idea es contradictoria’ Si
el tiempo fuera "alguna cosa'" que fluve, enton-
ces tendria gque consistir en una serie de even-
tos en el tiempo, lo que carece de significado,
va que la '"cosa', el tiempo, fluye en el tiempo
1o cual constituye un absurdo. Ademids, si el --
tiempo existe sin relacidn con las cosas exter-
nas ;cémo entonces darnos cuenta de que su flu-
jo es uniforme?, ;c6mo seria detectado el tiem-
po? Por otro lado, la definicidn newtoniana de
tiempo absoluto carece de utilidad préctica. Po
demos observar eventos y procesos (paso de la -
arena a través de una pequefla abertura, el movi
miento aparente del Sol, etc.) que ocurren en -
la Naturaleza y basar nuestra medida del tiempo
en ellos. Segin el concepto newtoniano existe u
na serie Ginica de momentos, de puntos tempora--
les, que los eventos, que son algo completamen-
te diferente de aquellos, pueden ocupar. (E1 pa
so de la arena a través de una pequefia abertura
nos permlte medlr el tiempo pero no es el tiem-

pO)

"Bl espacio newtoniano a su vez, era un mar
co'de referencia que permitia di ferenciar 10S -
movimieritos relativos de los absolutos. Pero --
prdcticamente no habia manera de determinar el
51stema de referenc1a absoluto.

Aunque antes' de 1900 ya habla habido pensa
dores que criticaron la concepcién.absoluta del
tiempo percatdndose de lo mencionado arriba (--
Leibniz por ejemplo), la concepcibén dominante -
hasta 1905 -afio en que se publica la Teoria de
la Relatividad Especial de Einstein- y alin des-
pués, fue la absolutista.
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El punto de partida de las investigdCtIOnes
de Einstein sobre la naturaleza del tiempo y --
del espacio fue su deseo de reconciliar. 1a Teo-
ria Electromagnética de la Luz de James Clerk -
Maxwell con la fisica newtoniana. Segln Newton
""los movimientos de los cuerpos contenidos en -
un espacio dado son los mismos entre ellos mis-
mos si ese espacio estd en reposo,0 se mueve --
uniformemente en una linea recta'". Esto signifi
ca que todes los experimentos mecédnicos 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 direccidén fija (una piedra que cae
desciende en linea recta y con la misma acelera
cidén en los dos casos). En este principio - el
principio de relatividad clidsico o de Galileo -
se encuentra la razén por la cual ningln experi
mento mecidnico nos permite diferenciar el siste
ma absoluto de referencia: todos los sistemas -
de inercia son dindmicamente equivalentes. Pero
surgue la pregunta (se podria identificar el --
sistema dé referencia absoluto por medios Optl-
cos? :

Parecia que el principio de relatividad ga
lileano que era vidlido para cuerpos materiales
no se cumplia para la radiacidn electromagnéti--
ca. En la teoria de Maxwell, la radiacidn elec-
tromagnética se consideraba.como disturbios on-
dulatorios que se propagaban a través de un me-
dio universal estdtico - el &ter luminifero - -
con una velocidad constante de aproximadamente
300 000 km/seg. Pero a pesar del éxito de 1la --
teoria de Maxwell - que le habia permitido a --
Hertz demostrar la existencia de las ondas de -
radio - habia dificultades conceptuales muy ---
fuertes asociadas a la idea del éter luminifero.

Una de estas dificultades se la planted --
Einstein siendo afin estudiante. E1 tratd de ima
ginarse como observaria un rayo de luz si viaja
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cFlotand Libremerite el astroncuta dunanie toco el viaje o ini
camente cuando Las fuengas de ainaccidn gravitacionales se i-
quatan?

cExperimeniand et astnonauta afounc aceleracidn con nespecto
a la nave?

Si el astwnauta en un momento dado tiene velocidad cero con
nespecto a ‘a nave Y no se empuja e o@ pareces ;como send -
st velocidad con nespecto a La nave dunarie ef nesto del via-
je?

ln marco de neferencic inencicl es amcl en el cunt cuatruien
purticuta o cuenpo aue esié inicialnenie en /tezné,w ,ozy::ﬁwzece
en ne,n;mo y cada pardticula o cuenpo cue estéd inicialmente en
movimiento continda en movimienio sin cambio en vejgu( ‘e 0 -
en c&".)ualccio'n.

¢bs da tenna un manco de refenencia inencicd pera nosotros?
clo es para un astronauita e viag: a la /ﬁuna en una nive es—
“:);;/.O(',a,é? |
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C'[.a nave de estc astroncuita es un mwico ol pona 27

Jn etevalon cre cce Libneneide serfa un wanco 1ol poxc una -
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ra a través del €ter 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 clédsica del movimiento relativo

- el rayo de luz apareceria como un campo elec-
tromagnético oscilante en reposo. Pero este con
cepto no tiene sentido fisico ni cabe en la teo
ria de Maxwell

Einstein sospechd que no solamente las le-
yes de la mecdnica sino todas las leyes de la -
fisica y en particular la que se refiere a la -
constancia de la magnitud de la velocidad de 1la
luz deben ser las mismas para todos los observa
dores sin importar con que velocidad se mueva -
aunque esta idea fuera contradictoria con la hi
pbtesis del éter luminifero. Einstein concluyd
que el principio de relatividad se cumple tanto
para los fendmenos mecdnicos como para los elec
tromagnetlcos 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 habia forma de determinar el sistema de refe
rencia absoluto.

Esta conclusiéﬁ/;; encajaba con las ideas
tradicionales relativas a la medida del movi---
miento. Einstein analiz6 las suposiciones en --
las que, se basaba la forma de medir el movimien
to y se percatd.de que &sta depende de la mane-
ra en que se mida el tiempo. Se dio cuenta de -
que la medida del tiempo se basa en el concepto
de simultaneidad, por ejemplo, de la coinciden-
cia en tiempo de un evento con una posicidén par
ticular de las manecillas de un reloj. Se perca
t6. de que aunque esta idea parece perfectamente
clara cuando nos referimos a eventos que ocu---
rren en nuestro alrededor no lo es cuando trata
mos con eventos distantes. En su articulo de --
1905 Einstein escribid:’ :
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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 descripcibén 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 simulténeos. 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 pequefia
de mi reloj apunte al siete y la llegada del --
tren son eventos simultineos".

Puede parecer posible superar todas las di
ficultades concernientes a la definicidn de ---
"tiempo" sustituyendo '"la posicidn de la maneci
1la pequefa de mi reloj" por "tiempo'. De hecho
ésta definicidn 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 1la
posicidn relativa del evento distante y del mo-
do de conexidn entre éste y el observador. Si -
un observador conoce la distancia de €1 a la --
que ocurre un evento y la velocidad de la sefial
que lo conecta con &1l entonces puede calcular -
la época en la que ocurrid el evento y correla-
cionarla con algln instante previo en su propia
experiencia. Este célculo es una operacidn dis-
tinta para cada observador, pero hasta que Eins
tein planted este problema se habia supuesto ta
citamente que, cuando hemos encontrado las re--



-

,

d e e o

..,‘.“4 ; 7 24

Debido al desplagamienty del trnen a B Le panecend gue la Lug
Lleca mu'me}w c’i La pante posterion del iren, sin embargo, co-
mo., /i se mueve con eAie a La misna velocidad, pana éL Los na—

/LJA (e, /u ,Ueﬂan a lax.s dos exz‘JtemoA simutitineamente,



glas de acuerdo a las cuales el tiempo de percep
cidn 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. Hinstein de-

mostrd que ésta era una hipdtesis y que se debe
rechazar?®

Einstein supuso que no hay conexiones ins-
tantdneas entre los eventos y el observador. La
teoria clidsica del tiempo con su hipbtesis de -
la simultaneidad universal para todos los obser
vadores presuponia que existian tales conexio--
nes. Einstein postuld que la forma mis ripida -
de comunicacidn es por medio de seflales electro
magnéticas (luz, ondas de radio, etc.) en el es -
pacio vacio y que su velocidad es la misma para
todos "los observadores ya sea que estén en repo
so o moviéndose uniformemente en linea recta.Es
to se desprendia de su hipdtesis de que las le-
yes de la fisica dében ser las mismas para ta--
les observadores. De esta suposicidn se sigue -
que los observadores en movimiento uniforme re-
lativo en general asignaran diferentes tiempos
-al mismo evento y que un reloj en movimiento --
pareceri caminar mids lentamente comparado con -
un reloj idéntico en reposo con respecto al ob-
servador. De la misma suposicidn también se des
prende que un observador vera que un cuerpo en
movimiento uniforme con respecto a &l sufre una
contraccidén en su dimensidén en la direccidén del
movimiento. Esto es, hay un efecto de contrac--
cidén de la longitud en virtud del movimiento.Es
tos efectos son totalmente simétricos entre ob-
servadores moviéndose uniformemente. No se debe
considerar la contraccidn, asi como la dilata--
cidén del tiempo, como una fuerza fisica que ac-
tia sobre el observador sino como 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.



Principio del experimendo de Michetson

y hiontey:

54. dos nadadones se desplagan con la -

misma velocidad y nadan la misma distan
cia, uno panalelo a La comiente y el o
Zw a cani/caco/uu_enée el primeno Llega

anieo aL punia de pantida. ¢FPor qué?

& es la distancia nealmente reconnida

Wmomdeﬂac

. zCanopodma conacazlaafwiancw)zeal




La Teoria de la Relatividad Especial permi
tid explicar de una manera natural el fracaso -
del experimento de Michelson y Morley. El ob]e~
to de este experimento fue determinar el movi--
miento de la tierra con respecto al éter y se -
realiz6 por primera vez en 1887. Michelson pen-
s6 que un instrumento muy sensitivo que habia -
inventado, el interferdmetro, le permitiria 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 regreso a tra-
vés de direcciones perpendiculares. Cuando se -
compararan los patrones obtenidos para diferen-
tes orientaciones del aparato se esperaba obte-
ner alguna variacién dependiendo del cambio en
esas direcciones relativas al movimiento de la
tierra. Ademids, 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 direccidn a 30 -
km/seg en la direccidn contraria implica un cam
bio de velocidad de 60 km/seg. Aunque el inter
ferbmetro utilizado era tan sensitivo que po-—
.dia detectar efectos debidos a una velocidad de
menos de 10 km/seg el resultado fue completa--
mente negativo. El1 resultado negativo del expe
rimento llevé a rechazar la existencia ‘del éter
al que se suponia como un fluldo muy sutll que
llena todo el espacio.

La contraccidén de la longitud en la direc-
cidén del movimiento y la expansidn o dilatacidn
del desarrollo temporal nos sugiere que un obje
to no solo tiene extensidn en el espacio sino -
que también en el tiempo. Podemos considerar la
dilatacidn del tiempo y la contraccidn de la --
longitud como una reduccidén en la extensidn. tem
poral, lo que nos sugilere que un objeto tiene -
una extensién espacio—temporal inalterable y --
que la proyeccidn de esta extensidn sobre el es
pacio y el tiempo es de proporciones variables
dependiendo de la velocidad relativa del objeto.
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dineccidn de el moviniento de La Tiewa

' Diagnama sinptificado det apanato de Michelson y
.Mauey.llnmyodeluédebi,{wicamdaa,élpa—;
mamv&demapqaoamphtm Los dos
nayos fornados viajan tongitudes idénticas a dn-
gulos nectos. Se eapenabe que al reunintos e el
‘Wmﬁmmﬁm_ ~
cia debido a que canbiaban Lo onientacitn del @
panato y La direccidn del moviniento de fa Tie-
g a tnavés del eten hipotdtico.



Podriamos esperar que dichas proyecciones
sean similares a las proyecciones en el espa--
cio ordinario, en las que una varilla de longi
tud fija puede parecernos mis corta si la orien
tamos de tal forma que su aspecto a lo largo -
de la linea de visibn parezca mids corto. La --
longitud real de la varilla se relaciona a las
longitudes proyectadas en direcciones perpendl
Culares por el teorema de Pitdgoras 1% = x? +
y? + z? donde x, y, z son las longitudes proyec
tadas en las tres direcciones perpendiculares
y 1 es la longitud real de la varilla.

De las transformaciones de Lorentz se si-
gue que, aunque X y t no son invariantes para
todos los observadores, la comb1nac1on x% - ¢?
t? si lo es: x® - c?t? = x'? - c?t'?. Si consi
deramos el movimiento en las tres dimensiones
espaciales, el intervalo invariante que deno—
tamos por S, esta dado por: s? = x2 +y +z2 - c?t?
El término c?®t? nos permite hacer la conversidn
de un intervalo de tiempo en uno espacial. Por
ejemplo, un segundo de tiempo es equivalente a
300 000 km de espacio. Los astrdénomos 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 podemos for
mar una cantidad invariante, s, para todos los
observadores nos sugiere que consideremos al -
espacio y al tiempo como un todo separable so-
lo artificialmente, con un tiempo-espacio uni-
ficado. De esto no debemos concluir que el es-
pacio es tetradimensional o que el tiempo es -
una forma de espacio. Lo que afirmamos es que
las propiedades del espacio y las del tiempo -
estdn entretejidas y que no es posible construir
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(Podencs medin el Lienpo en metros?

Un neloj se basa en aldn fendmeno que se nepite penibdi-
camente. Ll Lapso de tiempo enine las nepeliciones sucesivas -
debe de sex el mismo.

(Podemos considenan el siguiente dispositivo como un ne—
Loj?

Este reloj va a mancar una unidad de tiempo cada vez gue
el nayo de lug Uegue al espejo A (La velocidad de La lug es -
cmtanteenunmaiioafetamhado#eolam&napamtodmlu
observadones). La unidad de tiempo en este reloj es un metro -
de tiempo recownido pon La fug. Si este dispositivo se encuen~
tra en el vacio ;cudntos metros equivalen a un segundo?
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modelos separados de cada uno de ellos que nos
representen la realidad. El espacio y el tiem-
po siguen siendo cualitativamente diferentes.
Aunque el espacio es simétrico el tiempo no 1lo
es, en é€ste Gltimo sdlo nos podemos mover en -
una direccidn: del pasado al futuro.



/magine un cubo de 20 metros de lado gue cae Libremente
hacia La superdicie de La Tiewa y que su tiempo de caida Li-
bre son /0 segundos.

Para Las parntlcutas gue se encuentxan dertxo det cubo éste se
#d un maxco de xeferencia inencial dunante dieg segundoss ¥ -
el eapacio en el gue Las panticulas no expenimenian fuengas -
gravitacionales es de veinte metnos cibicos. Entonces pode--
mos hablax de un manco de referencia inencial de veinie mewm=
tnos cibicos dunante diey sequndos. EX Liempo-espacio en el
amlemteeateuawdenq{mm inexcial es (expresan=
do el tiempo en metros): | |

(D mx Dmx 0m) x (/0 x 3 x 105 n. de tiempo)
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LA MATERTIA Y LA ENERGIA

En la concepcidn del mundo que .se conforma
a comienzos de este siglo se niegan una serie -
de suposiciones de la conhcepcidn 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 mate-
ria concebida como corplisculos discontinuos y -
se descubre la identidad fundamental: la identi
dad entre la masa (materia) y la energia.

LA PROPORCIONALIDAD ENTRE MASA Y VOLUMEN.
Con el desarrollo de la teoria atdmica a fines
del 'siglo pasado y comienzos de &ste, la propor
cionalidad entre la masa y el volumen se vio --
cuestionada. Se encontrd que casi toda .la masa
del dtomo se encuentra en el nlicleo y que el ra
dio de éste es del mismo orden que el del elec-
tron. : :

LA MASA COMO FUNCION DE LA VELOCIDAD. La -
independencia entre la materia y el movimiento
fue refutada por la teoria de la relatividad se
gin la cual la masa estd en funcién de la velo-
cidad de acuerdo a la relacidn

m = yme
donde moes ‘la masa del cuerpo en reposo.

Este descubrimiento, le permitié a Einstein
resolver su problema original: (cdmo se observa
ria 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
cambios mids pequefios .en su velocidad y entonces
ninguna particula material puede alcanzar la ve
locidad de 1la 1luz.



LA IDENTIDAD ENTRE MASA Y ENERGIA. Como una
consecuencia de las ecuaciones de Lorentz (de la
fusidén del espacio con el tiempo), Einstein en--
contrd que la energia de un cuerpo en reposo €s-
t4 dada por

E = mc2

‘Esta es 1la finica ecuacidn-para la energia -
en la teoria de la relatividad y contiene a to--
das las formas de energia: potencial, quimica, -
térmica, "etc. Segflin esta relacidén la energia y -
la masa son idénticas. El cuadrado de la veloci-
dad de la luz es finicamente un factor de conver-
sién.-Ahora tenemos un nuevo concepto: '"masa-ener
gia'". Las leyes de conservacidn de la masa y la
energla se vuelven.una sola: la ley de conserva
cién de la "masa-energia'. Ahora sabemos que la
masa total de un agregado de particulas o cuer-
pos ya no es-igual a la suma aritmética de las
masas de. sus componentes individuales sino que
se reduce. 0 se incrementa seglin se absorba o se
libere energia en el proceso de agregacién.

EL-, CONCEPTO DE CAMPO. Este concepto ya ---
existia en la fisica cldsica, pero en ésta sbélo
jugaba un papel auxiliar cuando la materia era
tratada como un continuo. Por ejemplo, cuando -
se describe el movimiento de un liquido-en un -
tubo hay una velocidad en cada punto y en todo
instante. En este caso hablamos de un campo de
velocidades.

Los campos s6lo se concebian en una masa ~
ponderable. En donde no habia materia no podia
existir un campo. A comienzos del siglo XIX se
encontrd que los fendmenos de interferencia se
podian explicar perfectamente si la luz se con-
sideraba como un campo de ondas. Como este cam-
po ‘de ondas era andlogo al campo de vibraciones
mecanicas en un cuerpo sbdlido eldstico la Gnica
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manera de darle una explicacidén mecdnica al pri
mero era suponer que en el espacio habia una --
forma de materia a la que se le denomind éter.

En la segunda mitad del siglo pasado Mi---
chael Faraday, ante la dificultad de visualizar
la accidn de las fuerzas eléctricas y magnéti--
cas en funcién de una "accidn a distancia'", su-
puso que las cargas eléctricas llenan el espa--
cio de lineas de fuerza imaginaria$ -que repre--
sentan una entidad invisible -el campo- que pe-
netra todo el espacio. La idea de Faraday, que
se oponia a la idea newtoniana de accibén a dis-
tancia, suponia que una carga genera un campo y
éste actlia sobre otra carga con una fuerza pro-
porcional a ésta filtima. Esta interpretacidn re
sultdé muy superior a la mecdnica y, luego de ha
ber sido desarrollada por Maxwell, llevd a pre-
decir la existencia de ondas electromagnetlcas
idénticas a las luminosas.

En cierto sentido el campo es una exten---
sidén de la materia. En la fisica cldsica el cam
po representa energia y la materia representa -
masa. A la luz de la teoria de la relatividad -
sabemos que la materia representa energia 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 energia no
es cualitativa. La materia es un gran deplsito
de energia pero el campo que envuelve la parti-
cula también representa energia aunque en una -
cantidad mucho menor. Podriamos decir que la ma
teria es el lugar donde la concentracidn de ---
energia es muy grande 'y el campo aquel donde di
cha concentracidn es pequefia. Entonces, la dife
rencia entre materia y campo es solo cuantltatl
va. No hay razdn para considerar la materia y -
el campo como dos cualidades esencialmente dife
rentes.

""La materia que percibimos no es mas que -
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una gran concentracidén de energia en regiones
muy pequefias. 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
fisica para el campo y la materia, pues el cam-
po es la finica realidad", A. Einstein?

1
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LA TEORIA DE LA GRAVEDAD DE EINSTEIN

Si a un objeto de masa pequena (una pelota
de hule) y a otro de masa mayor (una esfera de
acero) las. arrojamos horizontalmente con la mis
ma fuerza, producimos una aceleracidn 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 segunda ley. Sin embargo, hay un -
caso en el -que no parece haber relacibén entre -
la aceleracién .de un cuerpo y su masa: cuando -
los dos objetos:.de -diferentes masas se dejan --
caer, ellos alcanzan el mismo grado de acelera-
cidn. cuando caen. La solucidén de Newton fue la
ley de la gravitacidn, segln la cual la fuerza
misteriosa por la cual un cuerpo material atrae
a otro se incrementa de acuerdo con la masa del
objeto atraido. Cuanto mayor es la masa, mayor
es la atraccibén de la gravedad. Si la masa es -
pequefia,. entonces su resistencia al movimiento
gs menor; pero asi mismo la fuerza que ejerce -
la gravedad sobre &l -es menor. Si la masa es --
grande,'su.resistencia es grande también y la -
fuerza que sobre €l .ejerce la gravedad es mayor.
Esto. es, .la gravedad siempre se ejerce en el --
grado -necesario para vencer la inercia de cual-
quier.objeto. Debido a esto todos los cuerpos -
.caen conila misma aceleracidén 1ndependlentemen-
te. de su masa inercial. :

, Elnsteln se . propuso explicar este equ111-~
brio entre-la fuerza .gravitacional y la masa --
inercial; &1 duddé de que este equilibrio fuese
algo acc1denta1. La naturaleza de la interaccidn
gravitacional y, -la proporcionalidad entre la -
" masa inercial y la masa gravitacional permane--
cieron sin explicarse hasta la publicacidn del
trabajo de Albert Einstein sobre la teoria gene
ral de la relatividad.



Para tratar el problema del movimiento no -
uniforme, el cual no se explica en la teoria es-
pecial de la relatividad, Einstein imagind un la
boratorio en alguna nave espacial localizada le-
jos de cualesquiera masas gravitacionales. Si el
vehiculo estd en reposo o en movimiento uniforme
con respecto a las estrellas lejanas entonces to
dos los observadores y todos los objetos que no
se encuentren sujetos a las paredes de la nave -
flotaridn libremente. No hay "abajo'" y "arriba".
Pero en el momento en el que se encienden los mo
tores del cohete y la nave se acelera, los obje-
tos y las personas son preésionados en direccidn
opuesta a la del movimiento de la nave. La pared
contra la que son presionados hace las veces de
piso y la gente se podrid mover como si estuvie-
ra en la Tierra.. De hecho, si la aceleracidn que
se le imprime a la nave es igual a la acelera--
cidén de 1la gravedad sobre la superficie de la -
Tierra, los pasajeros pueden creer que la naye
se encuentra afin. sobre la superf1c1e de ésta'

Supongamos que uno de-los pasajeros simul-
tineamente deja caer 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
31gulente' mientras el observador sostuvo -las -
esferas éstas eran aceleradas junto con éste y
la nave. Cuando.el observador las deja caer de-
jan de estar sujetas a la aceleracidn producida
por los cohetes, y se mueven juntas cada una con
una velocidad igual a la de la nave en el momen
to de soltarlas. La nave, mientras tanto, cont1
nfia. ganando velocidad y el piso de la nave rapi
damente alcanzatrd a las dos esferas y las golpea
rd simultdneamente.

, Al observador dentro de la nave el experi-
mento le parecerd diferente. Desde su punto de

Vlsta, las esferas caen y golpean el piso al -=-
mismo tiempo. Recordando el experimento atribui
do a Galileo, realizado en la torre de Piza, --
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creerd que existe un campo gravitacional en su
lahoratorio.

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
Tio en movimiento acelerado y aquellas realiza-
das en un campo gravitacional real no se res---
tringe Ginicamente a los fendmenos mecdnicos, si
no que es vidlido para todos los fendmenos. Este
es el llamado principio de equivalencia.

Imaginemos ahora un rayo de luz propagéndo
se a través del laboratorio en direccidn '"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 1i--
nea recta a velocidad constante, mientras que -
las placas de vidrio estidn 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 mids répidamente mientras la
luz recorre los intervalos sucesivos entre aque
llas. E1 patrdén de los puntos fluorescentes, --

" que nos indica la trayectoria de la luz desde -
el punto de vista del observador dentro de la -
nave, nos mostrarid que el piso se aproxima al -
rayo de luz con una velocidad cada vez mayor. Si
el observador dentro del laboratorio dibuja una
linea que pase por todos los puntos fluorescen-
tes, a &1 le parecerd que la luz describe una -
paridbola y que se mueve hacia el piso. Ya que -
€l considera que el fendmeno de la aceleracidn
se debe a la gravedad diri 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 rotacidn uniforme.. Ima
ginemos un carrusel cerrado de tal manera que --
las personas que se encuentren en su interior no
puedan decir que estdn rotando por medio de ob--
servaciones del exteridr. Si el carrusel estd gi
rando, las personas y los objetos en su interior
experimentarin una fuerza centrifuga que los ten
derd a expulsar del interior de aquel. Si coloca
mos una esfera sobre la plataforma, se alejard -
del centro. La fuerza centrifuga que actia sobre
cualquier objeto que se encuentre sobre la plata
forma serid 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 gravitacional. Sin embargo, -
este campo es diferente al campo sobre la super-
ficie de la Tierra, ya que la fuerza en aquel es
dirigida hacia fuera del centro del carrusel, no
hacia éste, y en lugar de decrecer de manera in-
versamente proporcional al cuadrado de la distan
cia se incrementa proporcionalmente a esa distan
cia. Sin embargo, el principio de equivalencia -
se sostiene y podemos interpretar que este campo
es debido a una masa gravitacional distribuida -
de manera homogénea a grandes distancias Y, alre-
dedor del eje de 51metr1a de la plataforma'

Ahora nos preguntamos icémo se propaga la -
luz a través 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 estia
girando, y a un observador en otro punto sobre -
la periferia,B. Este observador sabe que de acuer
do a las leyes de la Optica, la luz siempre se -
propaga siguiendo la trayectoria mis corta entre
dos puntos y se pregunta jclial es la trayectoria
més corta entre A y B? Para averiguarlo recurre
al método de medir la longitud de las diversas -
trayectorias posibles yuxtaponiendo una unidad -
patrén (un metro por ejemplo) el nGmero de veces
que sea necesariol
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Los observadores externos veridn que cuando
el obseryador dentro del carrusel mide la 1ong1
tud a lo largo de la linea recta que conecta --
los puntos. A y B, sus unidades patrdn se con---
traerdn y necesltara, por lo tanto, una mayor -
cantidad de 8&stas para completar 1a distancia -
entre los dos puntos que las que requeririan si
la plataforma no se estuyiera moviendo(efecto -
predicho por la teoria especial de la relativi-
dad segln la cual un cuerpo que se mueve se con
trae en la direccidn del movimiento).

Mientras méds cerca esté una unidad patrén
del centro del carrusel su velocidad lineal se-
rd menor y por lo tanto se contraeri en una me-
nor s;cantidad. Si el observador cuenta el nGmero
de unidades patrén requeridas para completar --
- las trayectorias entre A y B que se curvan ha--

cia~el centro encontrard que el nGmero de &stas
es.menor que en el caso anterior ya que el in--
cremento en la distancila se compensa por la me-
nor contraccidén de las unidades patrén. E1 ob--
servador puede considerar que un rayo de luz --
que sigue la trayectoria mas 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 lineal del reloj ex-
terior es mayor, de acuerdo con la teoria espe-
cial de la relatividad, éste caminard mds lenta
mente que el reloj 1nter10r. Ahora el observador
que interpreta los efectos de la aceleracidn en
términos de un campo gravitacional dird que el
reloj colocado en el campo gravitacional més al
to (es decir, en la direccidn en -la que actlia -
la fuerza. gravitacional) camina mas lentamente.

Einstein demostrd que el mismo efecto se -
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presenta en un campo gravitacional normal como -
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 cdamina mids lentamente que uno sobre
una montafia. Este cambio en el ritmo del tiempo
se aplica a todos los procesos fisicos, quimicos
y bioldgicos, y mientras mds fuerte es el campo
gravitacional mayor es el decremento en el rit-
mo del transcurso del tiempo.

Como no podemos colocar un reloj en la su-
perficie del Sol, recurrimos a otro método para
medir el tiempo: vamos a observar la rapidez de
las vibraciones atémicas que producen las dife-
rentes lineas del espectro solar. Si estas vi--
braciones son mds lentas entonces la luz que --
ellas emiten deberia estar desplazada hacia la
regidén de baja frecuencia del espectro. Este co
rrimiento gravitacional fué& predicho por Eins--
tein y se observa en el espectro solar, pero es
tan pequeifio que se encuentra en el rango de la
precisidén de las observaciones. El espectro de
las estrellas con un campo gravitacional mucho
mas fuerte, como las enanas blancas concuerda
con lo esperado tedricamente'.

Para poder mantener la definicidén de una -
linea recta como la distancia més corta entre -
dos puntos o como la trayectoria de la luz en -
el vacio Einstein, en lugar de decir que los ra
yos .de 1luz se curvan y que las distancias mis -
cortas son curvas, sugiridé que el tiempo-espa--
cio es curvo. (La definicidén de una linea recta
como aquella linea que representa la distancia
mids corta entre dos puntos nos permite extender
el concepto de linea recta a superficies y espa
cios mds complejos que los estudiados por la geo
metria euclidiana. En superficies curvas, por -
ejemplo, nos lleva a una familia de lineas bien
deflnlda que cumple la misma funcibn que las 11
neas rectas comunes en la geometria de Euclides.
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(Cbno es La suma de Los dngulos interiones en cada uno

de Los siguientes inidngulos? ;Es constante da curvatuna de
cada una de estas superficies?

Podemos aprecion la curvaturna de un espacio bidimensional

pongue. es exterion a nosotros. (Cdmo podriamos percatannos de
La cunvatuna del espacio en el gue vivimos?
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S

A las lineas que se obtienen de acuerdo a esta -

definicidén se las conoce como lineas geodésicas).

Como no podemos imaginar un espacio curvo -
tridimensional vamos a hacer una analogia 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 geometria eu--
clidiana no se cumplen. En un tridngulo plano la
suma de los dngulos interiores es 180°. En un --
tridngulo dibujado sobre una superficie esférica
la suma de los angulos interiores es mayor de --
180°y en uno dibujado sobre la superficie de una
silla de montar la suma de dichos dngulos es me-
nor de 180°. Las lineas que forman los tridngu--
los sobre la superficie de la esfera y de la si-
l1la no son lineas rectas desde el punto de vista
tridimensional, pero son las lineas mis cortas -
entre los puntos en la superficie. Son lineas --
geodésicas.

En un espacio tridimensional una linea geo-
désica se define como la trayectoria en la que -
se propaga un rayo de luz (la .Optica nos asegura
que. .la luz 51empre sigue la trayectoria mis cor-
ta” p051b1e) Si construimos un trlangulo en di--
cho espacio con tres geodé&sicas y si la suma de
sus dngulos interiores es 180° entonces conclui
mos que dicho espacio es "plano". Si la suma es
mayor entoncées dicho- espacio es esférico o con
curvatura, p051t1va Y si es menor entonces afir-
mamos -que tal 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 tridngulo entre ellos por medio de rayos
luminosos encontraridn que la suma de los dngulos
interiores es mayor de 180°debido a la defle=---




1y

Tres obsenvadones situados en diferentes punios
alrnededor del Sol construyen un :buangu,la entre
‘ e&oaponmaﬁodzmyod&mnoooo.

Si construimos un tridngu
Lo en el cavursel pon me-
dio de nayos de Lug senia
como el de la figuna, —
(pon qué?




110

xi6n de la luz hacia el Sol. La conclusidn de es
te experimento es que el espacio alrededor de &s
te tiene curvatura positiva., En el carrusel con

el que trabajamos anteriormente debido al tipo -
de campo gravitacional la suma de los &dngulos de
un tridngulo es menor de 180°de donde coqgluimos
que este espacio tiene curvatura negativa.

Segln 1la concepc16n 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 concepcidén einsteniana -
nos dice que lo que sucede realmente es que el -
espacio se curva debido al campo gravitacional -
del Sol y que los: planetas se mueven siguiendo -
las trayectorias.mids cortas en este espacio cur-
vo. Las trayectorlas son las lineas geodésicas -
en el tiempo-espacio. Ya no podemos considerar -
al espacio como' independiente de su contenido fi
sico; la presen01a .de un cuerpo modifica la cur-
‘vatura del espacio. Para poder percatarnos de su
curvatura tenemos: que tomar grandes distancias -
asi como para percatarnos de la curvatura de la
superficie terrestre no basta con hacer medicio-
nes en un area pequefia. Ademds, como la curvatu-
ra del espacio'se debe a la presencia de cuerpos
masivos, es necesario realizar las mediciones --
cerca de las grandes masas para que la curvatura
sea aprec1ab1e. :

, Hemos visto que segln la teoria general de
‘la relatividad el curso .del tiempo se alarga por
la accibn del campo grav1tac1onal o, lo que es -
equivalente, por la cilrvatura del tiempo- espac1o.
Esta dilatacién del .tiempo en los campos gravita
cionales es de un tipo distinto a la de la teo--
-rfa especial. Para aclarar esta diferencia vamos
a analizar los siguientes experlmentos mentales

propuestos por, Pau} LangeV1n en. 1911

En el pr;mero de\estos experlmentos suponga
mes Gue uh “8BServador-dentro de un proyectil sa-
le de la t’erra a una veloc1dad muy cercana a 1la

- "‘ e .‘,.f ol




EL movimiento de un planeta en el tiempo-espacio es una geodé -
tante dado. La {lecha indica la direccitn del Liempo.



de la luz, una velocidad 1/20000 inferior a la -
de la luz, y que viaja durante un afio terrestre
(medido por €1) a esta velocidad, y que después
de un afio da la vuelta para regresar a la Tie--
rra. En total para el viajero el viaje dura dos
afios. Segln la ‘fisica clisica para un observa--
dor en nuestro planeta transcurriria el mismo -
intervalo de tiempo que para el observador en -
la nave. Segiin Langevin, el intervalo de dos --
afios vivido por el viajero corresponderid a un -
intervalo de dos siglos en la Tierra.

La otra paradoja propuesta por Langevin su
ponia 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 despu&s de un afio retorna se descu
brird que el ritmo de desintegracidén radioacti-
va fue mucho més lento en la nave que sobre la
Tierra. Esto equivaldria a comparar un reloj --
que viajara en la nave con otro que permanecie-
ra en &ésta.

kEstos experlmentos fueron criticados en ba
se a la teoria especial de la relatividad. Como
en ésta no hay sistemas iherciales privilegiados
el observador en la nave puede considerar que la
Tierra se aleja de €1 asi como el observador en
ésta considera que la nave se aleja de &l. Enton
ces ipor qué no envejece s6lo dos afios 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 teoria especial que trata Gnicamente
del movimiento no acelerado (inercial). En las -
- paradojas de Langevin hay una gran aceleracidn -
en el momento en el que la nave invierte su cami
no para regresar y como seglin el principio de --
equivalencia, los fendmenos de aceleracibn son -
dindmicamente equivalentes a los efectos del cam
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defonna

se por la presencia de un cuexpo

EL es
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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 respecto a la dilatacidén -
del tiempo. Adeémds, el proyectil se mueve no sd
lo con respecto a la Tierra, sino que también -
con respecto a las estrellas fijas y tambi&n ha
brd que tomar en cuenta el efecto gravitacional
de estas. S6lo habria una verdadera rec1proc1dad
si la Tierra y el proyectil fuesen del mismo ta
mafio y ademds fuesen los Gnicos dos cuerpos en
el universo.

Hay un sentido en el que, incluso en la --
teorla general, el tiempo sigue siendo univer--
sal® Los dos observadores viven el mismo instan
te de tiempo en el momento de su separacidén y -
se- encuentran en el mismo instante de tiempo --
cuando vuelven'a unirse; de otro modo seria im-
posible hablar-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
tempordneas. Dos .lapsos de tiempo de diferente
magnltud que existen:simultidneamente. Lo que --
resulta afectado por el movimiento relativo de
los . dos .sistemas y por los efectos de las acele
raciones son las unidades de tiempo, cuya dila-
tacibn por-el efecto de la gravitacidén explica
¢l que los dos . observadores hagan diferentes --
cdlculos ‘del tiempo. Pero la sucesidn de las u-
nidades.no se-ve . afectada: se parte de puntos ad
yacentes en el tiempo-espacio y se reencuentran
én dtro punto com@ih a los dos en el tiempo- espa
cio...B...Russell dice, sobre esto (Our Knowledge
of the External World) "el principio de la re-
Tatividad ha ‘dado”prominencia al concepto de =-
"tiempo local', Y. disminuy6 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 -



o

La curvaturna del espacio debida a la presencia de un cuenpo -
La-podéaaacompww:canladeﬁaﬂmci&n que sufrinia una supen
ficie plana, pon ejemplo un tableno de ajednez de un material
termopldstico, cuando Le acercamos una vela pon la parte infe
rion. La defonmacidn producida pon el calon de Lo vela es and
Loga a la deformacidn que produce en el espacio la presencia

de un cuenpo. En La superficie deformada ta distancia mds con
taerdzjnedao;xmtaacmcarw@alwpﬁoyanoeonﬂomuﬁzea
recia.
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de la relatividad, creoq que podemos decir sin -
riesga alguno que no destruye la posibilidad de
correlacionar diferentes tiempos locales. En --
realidad, a pesar de las dificultades con res--
pecto a la medicidn, creo que el finico tiempo -
omnimodo subyace, 51n embargo, en todo lo que -
la fisica tiene que decir acerca del movimiento.

Como la teoria del campo gravitacional tie
ne muchas semejanzas con la teoria del campo --
electromagnético desarrollada por Maxwell, es -
natural esperar que una masa oscilante genere -
ondas gravitacionales asi como.una carga eléctri
ca oscilante produce ondas electromagnéticas. -
Si estas ondas existieran deberian transportar -
energia pero esta seria muy pequefia. Como ejem--
plo, la tiera en su movimiento alrededor del ---
Sol deberia emitir aproximadamente .001 watt, --
lo que significaria que la Tierra se acercaria
al Sol una millonésima de centimetro cada billén
de afios. Pero hasta ahora no se ha encontrado --
la forma de medir ondas tan déblles.

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 que genere un campo: que anule al -
primero, los campos gravitaciongles no pueden -
ser anulddos. Es decir, hasta ahora no se-ha en
contrado una clase especial de materia que pro-u
duzca un campo grav1tac1ona1 que anule al de la
materia-ordinaria. - .

Hay, sin embargo, una clase especial de ma
teria que en muchos sentidos es la contraparte,‘
de la materia ordinaria, 1nc1uyendo sus propie-
dades eléctricas y magnéticas y que tal vez ten’
ga también una masa negativa. Hasta ahora esta
cuestidn no se ha podido resolver. Cuando se --
produce un rayo de antineutrones en un acelera--
dor de particulas esta cuestidn se podria deci-
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dir si pudieramos observar hacia donde se deflec
ta el rayo. Si se curvara hacia arriba esto indi
caria que la antimateria produce un campo gravi-
tacional negatiyo. Pero en la préctica este expe
rimento no se puede realizar ya que las particu-
las producidas por los aceleradores tienen velo-
cidades cercanas a la de la luz, y en una longi-
-tud de un kildémetro el campo gravitacional de---
flectaria este rayo, ya sea hacia arriba o hacia
abajo, apenas una distancia de 10 '2cm., la cual
es del orden del didmetro de un nicleo atdmico y
experimentalmente no se puede detectar.

Si se llegara a demostrar que las antiparti
culas tienen masa negativa, seria un golpe mor--
tal a la teoria general de la relatividad ya que
invalidaria el principio de equivalencia, el ---
cual, como hemos visto, es la base de la teoria
general de la relatividad. Una esfera de antima
teria podria elevarse en un campo gravitacional
como el de la tierra, pero no hay razdén para que
lo haga en un laboratorio espacial como el ima--
ginado por Einstein. Si esto fuera asi, un ob---
servador exterior al laboratorio observaria que
la esfera se estaria moviendo con una acelera---
cidén mayor que la del laboratorio, sin ninguna -
fuerza que  actué sobre ella. Lo que invalidaria
la Ley de inercia y nos llevaria a negar el prin
cipio de equivalencia.
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V

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

Este capitulo se propone analizar y criticar la for-
ma en la que se presentan los gases y las soluciones i--
deales en dos libros de texto de fisicoquimica que se -
han escogido por su amplia utilizacidn en los prlmeros -
cursos de la materla. Ellos son el de Castellan y €l de
Maron y Prutton’

En ambos libros la teoria cinética se expone dentro
del tratamiento de los gases como si el modelo cinético-
corpuscular se hubiera elaborado especificamente para el
estado gaseoso. Ya se ha aclarado en este trabajo que lo
que hicieron los cientificos fue aplicar un modelo de 1la
Naturaleza al caso de los gases, modelo que igualmente -
se aplicé a la luz, a las soluciones, etc. En ninguno de
estos libros se aclara como se originan los postulados -
de la teoria cinética ni se explica por qué ‘tienen que -
ser especificamente los que se mencionan en cada texto,
siendo este punto especialmente importante ya que el nfi-
mero de postulados varia de texto a texto (tres en el -
‘de Castellan y siete en el de Maron y Prutton).

En el libro de Castellan se exponen.en el capitulo -
II las propiedades de los gases y el desarrollo empirico
de las relaciones que describen el comportamiento de los
gases ideales. En el capitulo III se abordan las desvia-
ciones del comportamiento ideal y se presentan algunas
~ ecuaciones que representan mejor el comportamiento de --
los gases. En el capitulo IV, Estructura de los Gases, -
se tratan la teoria cinética de los gases y la distribu-
cién de velocidades de Maxwell-Boltzman.

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

En la pequefia introduccién al capitulo IV se habla
de construir un modelo en términos de 4tomos, moléculas
y fuerzas de interaccidn 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 seria que tan bien se prediga el --
comportamiento observado de los gases. Enseguida se a--
firma que la teoria cinética de los gases puede ser des
crita por tres suposiciones fundamentales acerca de la
estructura de ellos. Estas suposiciones son:

1.- Un gas estd compuesto por un nimero muy grande de -
particulas diminutas (atomos o moléculas).

2.- En la ausencia de un campo de fuerzas estas particu
las se mueven en lineas rectas. (Se obedece la primera
ley de Newton).

3.~ Estas particulas interaccionan (es decir chocan) u-
na con otra raramente.

Ademds se impone la condicién de que en cualquier -
colisidn la energia cinética total de las dos particu--
las es la misma antes y después.de la colisidn.

En una exposicidén estructurada metodoldgicamente se
deberia comenzar exponiendo 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 dtomos, moléculas y fuerzas de
interaccién. Sin embargo en las suposiciones menciona--
das no aparecen dichas fuerzas.

El modelo que constituyen estos postulados es incom
pleto. Para derivar las ecuaciones de los gases ideales
es necesario que se obedezcan todas las leyes de la me-
cédnica, no (micamente la primera ley de Newton. Si en -
el primer postulado se hubiera agregado que las particu
las son infinitamente duras la condicibn de la que se -
habla después se desprenderia de dicho postulado. De he
cho esta condicién que se plantea como algo externo al
modelo se desprende del modelo cinético-corpuscular tal
como ha -sido expuesto en un capitulo anterior de este -
trabajo.

En el libro de Maron y Prutton la teoria cinética -
se presenta en el capitulo 1 titulado "Gases y Liquidos"
Este capitulo se inicia con una descripcidn superficial
de los'estados de agregacidén de la materia y haciendo u
na distincién entre gases ideales y reales. Se exponen
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a continuacion las leyes de los gases ideales y la teo
ria cinética de los gases ideales. A partir de los su--
puestos de ésta se derivan las leyes de los gases idea-
les. Se continfia con la exposicién de las desviaciones
a las leyes de los gases ideales y algunas ecuaciones -
de estado que dan razdén de dichas desviaciones. Mis ade
lante se expone brevemente la teoria de los gases no i-
deales y las diferencias entre los liquidos y los sdli-
dos.

El orden de exposicibén es mids 1b6gico en este libro
que en el de Castellan. En este Giltimo, por ejemplo, la
teoria cinética se expone después de que se ha presenta
do la ecuacidn de Van der Waals y, aunque no explicita-
mente, el modelo de los gases que se encuentra detris -
de esta. Esta ecuacidn, como otras, se desarrolla a par
tir de modificaciones al modelo cinético- corpuscular (-
por ejemplo, se desecha el postulado segiin el cual las
interacciones entre las particulas se dan Gnicamente en
base a choques). Sin embargo, en el libro de Maron y --
Prutton no se aclara que lo que se estd haciendo es mo-
dificar las hipdtesis del modelo cinético-corpuscular.

La forma de exposicién de la teoria 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
pltulo Aunque en el libro de Maron y Prutton la exposi
cidén es menos clara y mis pobre en datos experimentales
que en el de Castellan en €l queda perfectamente clara
la relacidn entre las leyes de los gases ideales y los
postulados de la teoria 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 aplicacidn ya que las relaciones -
que describen el comportamiento de las soluciones idea-
les se desprenden de dicho modelo. la critica de este -
modelo, al igual que en el caso de los gases, en el ca-
so de las soluciones da lugar a modelos mds elaborados
que representan mejor a las soluciones.
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El 1libro de Castellan aborda las soluciones en dos
capitulos, el primero dedicado a las soluciones ideales
y las propiedades coligativas el segundo a las solucio
nes que contienen mds de un componente voldtil y a las
soluciones diluidas.

En ninguno de estos capitulos aborda el autor el --
problema de la estructura de las soluciones, de constru
ir un modelo que permita explicar el comportamiento ma-
croscOpico observado. Aunque en el primero de estos ca-
pitulos 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 seccibn
dedicada a la presién osmbtica, haciendo uma analogia
entre las soluciones ideales Yy los gases ideales, no
plantea que tales soluciones obedecen el mismo modelo
que los gases ideales. En otro capitulo, dedicado al e-
quilibrio en sistemas no ideales, plantea un modelo, in
completo, de las soluciones de electrolitos, pero no ex
plica cémo, porqué se tiene que plantear dicho modelo.

1

Maron y Prutton abordan las soluciones en dos capi-
tulos, uno titulado "Soluciones', el otro '"Propiedades
coligativas de las soluciones'. En el primero presentan
un tratamiento termodindmico de las soluciones, definen
las soluciones ideales como aquellas en las que la acti
vidad de cada constltuyente es igual a su fraccién mol,
analizan la presidn de vapor de las soluciones ideales
y reales, presentan los diagramas de punto de ebulli---
cibn, tratan la destilacién de mezclas binarias y la so
lubilidad de una fase en otra. En el segundo capitulo -
tratan las propiedades coligativas de las soluciones, -
primero de no electrolitos y luego de electrolitos, ex-
ponen la teoria de Arrhenius de 1a disociacifn electro-
1itica y luego la teoria de las atracciones interidni--
cas de Debye-Hickel.

En el primero de estos capitulos no se aborda el --
problema de la estructura de las soluciones, no se tra-
ta de relacionar el comportamiento de las soluciones --
con algim modelo microscépico. :

En el siguiente capitulo, en la exposicidn de las -
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teorias de Arrhenius y Debye-Huckel se hace mencién de
los supuestos de estas teorias, pero no se aclara que -
estos supuestos constituyen un modelo de las soluciones
ademds de que la presentacidn 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 "Arrhenius postuld que los electrolitos
en solucidn se disocian en partficulas 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'". ;Cémo llegd a esto? No lo sabe
mos.

Sin embargo, en la presentacidn de las propiedades
coligativas de las soluciones ideales no se menciona --
que detrds de las ecuaciones que describen dichas pro -
piedades se encuentra un modelo de las soluciones que
es el .modelo cinético-corpuscular. Se dice después de -
la exposicién de cada una de las propiedades coligati -
vas que €stas dependen Unicamente de la fraccién mol --
del soluto y que son independientes de la naturaleza --
del soluto y del solvente. Pero no se dice que deberia
de ser asi en todas las soluciones que se comportaran -
de acuerdo al modelo cinético-corpuscular. En una pre -
sentacién mis metodoldgica se deberia presentar los mo-
“delos de Arrhenius y Debye-Hlickel como correcciones que
se hacen al modelo de las soluciones ideales obligados
por los resultados experimentales.
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