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EVOLUCION DE LOS CONCEPTOS
DE LA FiSICA HASTA
EL SIGLO XIX

Si Aristételes hubiera guisado,
mucho mas hubiera escrito.

Sor Juana Inés de la Cruz

EL SURGIMIENTO DEL ESPIRITU CIENTIFICO

Atraida en ocasiones por la curiosidad, pero movida mas
frecuentemente por los apremios de la sobrevivencia, la
humanidad ha observado, desde los més remotos tiempos,
la naturaleza y actuado en ella y sobre ella. Nuestra civili-
zacién actual descansa en el conocimiento de la naturaleza
que se ha acumulado a través de milenios de experiencia,
observacién y raciocinio. Asimismo, el ejercicio de la ima-
ginacion y la discusién (con frecuencia entre individuos
que no se han conocido, y que pudieron pertenecer a ge-
neraciones muy separadas) de las ideas formuladas al
respecto han jugado un papel dificil de sobrevalorar.

De los objetos que nos rodean, las estrellas, el Sol y la
Luna fueron sin duda algunos de los que mas pronto y per-
manentemente atrajeron la atencién del hombre. De esto
atestigua, por ejemplo, un cuerno de venado europeo an-
tiguo de 30 mil afios con grabados de las fases de la Luna;
asimismo, los registros mas antiguos de los principales as-
tros, realizados por las culturas asiria y babilénica, datan
de hace aproximadamente 6 mil afios. La astronomia
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occidental tiene su origen remoto en Egipto y Mesopotamia;
los asirios y babilonios desarrollaron la astrologia, conven-
cidos de que los movimientos de los astros determinaban
el destino de los hombres.! Con el tiempo la astronomia de
Babilonia evolucioné hacia lo que constituye el primer
estudio sistematico del mundo fisico, merecedor del califi-
cativo de cientifico, y del cual emergié en su momento
toda una técnica aritmética para predecir las fechas de la
Luna Nueva. Estos conocimientos y métodos pasaron a for-
mar parte del acervo cultural heredado por los griegos, aunque
entre ellos la astrologia nunca ocupé un lugar central.

El interés en el estudio de los cielos surgi6 de la obser-
vacién de que sus sucesivos ciclos estan ligados a los ciclos
terrestres (diarios, estacionales y anuales), cuya correcta
prediccién era determinante para la agricultura y la orga-
nizacion civil y religiosa, ademas de ayudar a la navegacion
lejos de las costas, requerida por las demandas del comer-
cio. De manera muy lenta —el proceso requirié de muchos
siglos— se pas6 de la idea de recurrencia natural al con-
cepto de tiempo, cuya cuenta y registro se ha llevado a
cabo en diversas civilizaciones, aunque con variantes ca-
racteristicas. El calendario romano, del que emergi6 el
gregoriano hoy en uso en gran parte del occidente, deriva
del egipcio antiguo, cuyo afo solar constaba de 12 meses
de 30 dias, mas 5 dias extra al afo, mas un dia adicional
cada 4 afios. A su vez, el calendario-musulman es pura-
mente lunar, con afios que varian entre 354 y 355 dias; por
lo tanto, las estaciones y los meses no tienen conexion di-
recta (hay aproximadamente 33 afos musulmanes cada
32 anos gregorianos). El calendario maya y azteca tenia

Una visién semejante se desarroll6 mas tardiamente entre las
culturas mesoamericanas, las que también alcanzaron buena
precision en la observacién y prediccion de los movimientos
celestes, particularmente la maya.
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un afo de 365 dias dividido en 18 periodos (semanas) de
20 dias, méas cinco dias adicionales al final.?

También la medicién y deslinde de la tierra, asi como la
construccién de obras civiles y religiosas, requieren de tra-
zos y medidas para calcular distancias y angulos y el uso
de instrumentos y herramientas. De los conocimientos prac-
ticos derivados de estas.actividades surgieron no sélo
técnicas, sino que, transformados en conocimientos abs-
tractos, dieron lugar, a la larga, al desarrollo de la geometria
alrededor de 300 afos antes de nuestra era (a.n.e.) y a las
primeras teorias fisicas, como la de las maquinas simples
(la palanca, la cufa, el plano inclinado, etc.). Esta transfor-
macion de la accién cotidiana en actividad tedrica,
estimulada por el afan de conocer la naturaleza y sus co-
sas, aislada en buena medida de su origen y cultivada por
si misma, es lo que constituye el surgimiento del espiritu
cientifico, fenémeno que se da de manera soberbia en la
cultura griega a partir del siglo Vi a.n.e. con Tales de Mileto
como su primer representante, algo asi como el primer cien-
tifico, gedmetra vy filésofo del mundo occidental —Tales
introdujo el término kosmos, orden, para referirse al uni-
verso.? El compendio de geometria de Euclides (c. 365-300
a.n.e.) pronto se convirtié no sélo en instrumento podero-
so para obtener mas conocimientos del mundo, sino en
modelo para la sistematizacion, presentacién y ensefianza
de ellos. Se trata de un texto que ha sobrevivido mas de

La complejidad del calendario surge del hecho de que la Tierra
efectGa su revolucién alrededor del Sol en 365 dias, 5 horas 48
minutos y 46 segundos (que es la duracion del aio solar), mientras
que las fases de la Luna tienen un periodo de 29.5 dias. Por lo
tanto, 12 ciclos (meses) lunares (un afid lunar) se dan en 354 dias
8 horas y 48 minutos. Armonizar estos dos ainos fue el problema
mas importante en la elaboracién de los calendarios.

La palabra griega kosmos tiene el doble significado de orden y belleza,
lo que dice mucho del espiritu griego. De aqui se deriva cosmético.
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dos mil afos, del que se han hecho miles de ediciones y
traducciones a todas las lenguas generales del mundo.

De esta manera, sobre la base de los conocimientos
acumulados lentamente, surge en Grecia alrededor de los
afios 600 a.n.e. una nueva actitud hacia la naturaleza
(la fisis): se trata de comprenderla en si misma, al margen
de la intervencion de dioses o espiritus. Esto no quiere de-
cir que todos los que compartian este punto de vista fuesen
ateos o impios —aunque a menudo por tales se les tomé—
sino que eran personas convencidas de que existe un or-
den y un propésito definido para cada parte de la
naturaleza, al que los mismos dioses tenfan que ajustarse,
y se impusieron como tarea buscarlo. Este punto de vista
teleolégico (que asigna un fin a cada cambio o movimien-
to natural) permeé el pensamiento griego y se mantuvo
vigente, particularmente en la biologia, hasta no hace
mucho tiempo.

La creencia en un orden natural, derivada de la regu-
laridad de los movimientos celestes y estacionales, se
reforz6 cuando los pitagoéricos, .alrededor de 500 afios
a.n.e, descubrieron que los sonidos arménicos estan re-
lacionados con la longitud de cuerdas iguales sujetas a la
misma tension mediante fracciones simples, como 1/2, 2/3,
3/2 y sus potencias. Resultaba asi, que no sélo los proce-
sos naturales tienen un orden, sino que este orden es
expresable mediante relaciones (leyes) mateméticas sim-
ples. Esas fracciones o razones simples eran para los
pitagéricos la explicacién de la armonia; en breves pala-
bras, razén era a la vez una fraccién simple y una
explicacion. Desde entonces la conviccién de la armo-
nia como ley de la naturaleza forma parte de nuestra
tradicién cientifica, aunque en el caso de los pitagéricos,
embelesados con su descubrimiento, la elevaron a la ca-
tegorfa de la ley fundamental. Asi, por ejemplo, postularon
que las distancias entre la Tierra, el Sol, la Luna y los
planetas se ajustaban a la ley arménica, aunque no te-
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nian manera de comprobarlo.* Por cierto, los pitagéricos
imaginaron también que estos astros giraban alrededor
de un “fuego central”, invisible desde la Tierra, que ilu-
minaba al Sol y la Luna. Finalmente concluyeron que la
realidad Gltima eran los nimeros, y lo observado, una
mera ilusion.

Un momento culminante se da con la fundacién de la
Academia de Atenas (alrededor de 387 a.n.e.) por Platén,”
institucion dedicada al desarrollo sistematico de la ense-
flanza y la investigacién, en la que se desarroll6
practicamente todo el trabajo matematico importante de
la época y que en sus 250 afios de existencia tuviera como
mas destacado discipulo a Aristételes. Platon y su escuela
desarrollaron una visién semejante a la pitagérica, que pos-
tulaba que la realidad esencial de las cosas consiste en
ciertas formas abstractas que s6lo se pueden captar me-
diante el razonamiento y no por los sentidos. También a
semejanza de los pitagoricos, Platon vio en el circulo y la
esfera las formas perfectas, por lo que consideré que, dada
la perfeccion de los cielos, los planetas deberian moverse
en circulos y las estrellas sobre esferas de cristal. Si toma-
mos las estructuras numéricas de los pitagéricos y las formas
platénicas como analogas a nuestros modernos modelos

4 Siglos mas tarde, el joven Kepler intentaria fijar las distancias

relativas de los planetas al Sol a partir de ajustar sus 6rbitas a los
solidos platénicos {los sélidos regulares) de la geometria.

Es interesante sefalar que, como es el caso de Cicerén, el Greco o
Tartaglia, Platén (que significa ancho, por sus hombros) era un
apodo; su verdadero nombre era Aristocles. La palabra academeia,
a su vez, viene del nombre del héroe atico Academus (o
Hekademus), y recuerda que la escuela se construyé sobre terrenos
que alguna vez fueran de él. Aunque con una vida modesta, la
Academia de Atenas sobrevivié hasta el afio 529 de n.e., cuando
Justiniano, emperador romano de Oriente, mandé cerrarla para
acabar con su paganismo.



matematicos, dirfamos que los platénicos consideraban a
la naturaleza como una realizacién burda y aproximada
de los modelos, que vienen a ser lo verdaderamente real.
sQué puede ser mas perfecto que un ndmero natural? Esta
visién, aunque basicamente superada por la ciencia, no
ha desaparecido del todo, pues fisicos idealistas contem-
poraneos como Heisenberg han llegado a expresar
opiniones semejantes. Sin embargo, es importante men-
cionar que Aristételes (384-322 a.n.e.), sin duda el mas
eminente de los filésofos naturales de la antigliedad, meticu-
loso y cuidadoso observador biologico y creador de
multitud de ramas del conocimiento, entre ellas la l6gica,
consider6, contra los conceptos dominantes de racionali-
dad cientifica, a la descripcién mateméatica como
innecesaria e, incluso, abogé por no emplearla en la des-
cripcién del mundo. El pensamiento de Aristételes,
convertido en el curso de los siglos en dogma, domino la
cultura occidental hasta el advenimiento del Renacimien-
to temprano y en algunos casos, como es el de la légica
(que no sufrié cambio mayor hasta el advenimiento de la
l6gica simbodlica de Boole en 1847-1854) o de la biologia,
sigui6 dominando hasta entrado el siglo XIXx.

El aspecto de la tradicién cientifica que hemos discuti-
do contrasta con otro, también derivado del pensamiento
griego y que se refiere a la creencia de que existe una sus-
tancia comin a todos los objetos, que sobrevive a todos
los cambios que en ellos ocurren. La idea surge por vez
primera con Tales, que ve en el agua (por presentarse en
los tres estados sélido, liquido y gas) el elemento univer-
sal. A lo largo de los siglos la obtencion de nuevos y
diversos materiales como metales, vidrio y otros median-
te transformaciones por calentamiento, enfriamiento,
destilacion, etc., condujo finalmente a considerar no uno
sino cuatro elementos primordiales o materias primas: el
fuego, el agua, la tierra y el aire, como fue propuesto por
Empédocles (490-430 a.n.e.). A partir de uno o varios de
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estos “elementos” se constituirian todos los objetos del mun-
do sensorial.®

Una controversia surgida respecto a la composiciéon de los
objetos fue si sus elementos primordiales se encontraban en
ellos en cualquier proporcién, lo que llevado a su limite equi-
vale a preguntar si-los elementos son infinitamente divisibles.
En el contexto de esta discusion surgi6 la vision de los
atomistas, quienes postularon que los objetos estan compues-
tos de atomos, pequenas particulas indivisibles de diversas
formas geométricas y colores, y vacio. El primer atomista fue
Demécrito (470-380 a.n.e.), quien concebia a los dtomos
como las particulas més pequefias imaginables, eternas,
inmutables, indestructibles —el término dtomo significa pre-
cisamente indivisible. Fuera de ellos, sélo el vacio existia para
Demdcrito y sus seguidores, como Epictreo. Este Gltimo con-
cepto, el vacio, ha sido desde entonces tema recurrente de la
fisica, que le ha asignado diversos roles segtin han dictado las
necesidades conceptuales del momento.

La herencia cultural que recibimos de los griegos, y que
forma parte de la tradicién cientifica, consiste en la con-
viccion de que los fendmenos naturales pueden
relacionarse entre si mediante leyes matematicas (que in-
cluyen las geométricas), asi como la creencia de que la
multitud de objetos que pueblan este mundo estan hechos
de unos cuantos elementos que constituyen los demas.
Aparte de esta visién general, la herencia griega incluye
algunos resultados iniciales de su programa para la com-

® A cada uno de los cuatro elementos se les atribuian dos de las

cuatro propiedades: seco, himedo, frio, caliente.

Aristoteles agregaba a estos elementos un quinto, el éter,
incorruptible y etéreo, que llenaria el espacio mas alla de la esfera
lunar. El término quinta esencia se refiere en general a este
elemento, etéreo y divino, comin entre los filésofos de la
antigiiedad y que perdurara, con la natural evolucion del concepto,
hasta el Renacimiento. El misticismo budista toma como quinto
elemento al espacio.



prension de la naturaleza. Por ejemplo, la geometria se
aplicé para obtener la razén de las distancias Tierra-Luna
y Tierra-Sol y para determinar el radio de la Tierra, si bien
en los dos primeros casos con una aproximacion muy bur-
da. También conocieron la ley de la reflexién de la luz y
fueron capaces de producir tablas de datos sobre la refrac-
cion de la luz en el agua. Arquimedes (c. 287-212 a.n.e.),
en quien podemos ver una sintesis pionera del matemati-
co y el ingeniero, encontré el principio que explica la
flotacion de los cuerpos, elabor6 con detalle la ley de la
palanca, desarrollé el concepto de centro de gravedad e
hizo importantes descubrimientos en matematicas, como
su método para encontrar el area bajo ciertas curvas, que
representa un antecedente del calculo integral. La utiliza-
cion por Arquimedes de métodos cuantitativos para la
determinacion de pesos y distancias en observaciones cien-
tificas representd un paso enormemente avanzado, cuya
trascendencia se hizo mayor con la traduccién de su obra
al latin en 1544, lo que influy6 directamente en las inves-
tigaciones de la época, en particular, en Galileo.

EL RENACIMIENTO EUROPEO

Este saber casi desaparecié de Europa occidental tras la
caida del Imperio Romano de Occidente, alrededor del
afio 500 n.e., con la ayuda de las invasiones de los llama-
dos pueblos barbaros. Con ello se inicia en Europa la Edad
Media y el predominio institucional y cultural de la iglesia
catélica, que vivia un proceso de desarrollo desde la adop-
cién del cristianismo como religién oficial del imperio
romano alrededor del afio 300 n.e. Sin embargo, los cono-
cimientos de los clasicos continuaron infiltrandose desde
el Imperio Romano de Oriente; en particular, Platén era
detalladamente conocido por el gran pensador cristiano
San Agustin (354-430, obispo de Hippo, al norte de Africa,
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desde 396), como por los otros padres de la iglesia. San
Agustin es importante no s6lo por su profundo pensamien-
to que fundié en una doctrina novedosa la tradicion
platénica con la religion del Nuevo Testamento, transmiti-
da hasta el protestantismo renacentista, sino porque su
actitud ante la fe y la razén abri6 el camino a otros pensa-
dores que se apoyaron en él para lidiar con la frecuente
intolerancia de la iglesia. San Agustin consideraba que la
razén juega un importante papel en la aceptacion de las
verdades reveladas por la fe, pues no se puede creer lo
que no se entiende. Sus reflexiones sobre la naturaleza del
tiempo tienen relevancia para la fisica, pues representan
el surgimiento del punto de vista relacional, es decir, de la
nocién que ve en el tiempo un sistema de relaciones entre
los movimientos de objetos. Por lo tanto, si no hay objetos
en movimiento no hay tiempo.” San Agustin consideraba que
Dios cre6 el tiempo al crear el mundo, pero que Dios no
existe en el tiempo y en el espacio, como si fuera un objeto
mas. Algunos siglos mas tarde Newton tomaria el punto de
vista opuesto para fundamentar las nociones de espacio y
tiempo absolutos, como arenas de los acontecimientos.
Hacia el siglo Xl de nuestra era ya se habia rescatado
practicamente todo el saber clasico, gracias entre otras co-
sas a las traducciones de los arabes, quienes mantuvieron
vivo el interés por el conocimiento e hicieron aportaciones
originales, algunas muy importantes en aritmética, algebra
y ciencias naturales.? Esto propici6 que se renovara el estu-

7 En éste y similares contextos, debe entenderse que el término

movimiento significa cambio en general, el que puede ser o no
directamente visible para nosotros.

El término 4lgebra viene del titulo de uno de los libros de los
grandes matematicos y astrénomos musulmanes del medioevo,
Muhammad Ibn Musa al-Khwarizimi (780-c. 850), Kitab al-jabr wa
al-mugabalah (El libro de'integracion y de las ecuaciones),
traducido al latin en el siglo xii.
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dio de la naturaleza bajo los lineamientos del pensamiento_
griego, aunque dentro de los limites impuestos por la igle-
sia. Este movimiento cultural inspirado en los clasicos griegos
y latinos se conoce como el Renacimiento y abarca en su
Gltima etapa el periodo que se extiende de 1450 hasta alre-
dedor de 1570, en el que ocurren grandes acontecimientos,
como el descubrimiento y conquista por Europa del Conti-
nente Americano, la circunnavegacion de la Tierra y la
emergencia en el norte de Europa del protestantismo. La
imprenta, desarrollada entre 1460 y 1480, contribuy6 de
manera importante a la expansién de este movimiento.
Hacia el final de la Edad Media se inicia un nuevo fené-

meno con la aparicién de pensadores que estudian con
espiritu critico las teorias de Aristételes, adoptadas en sus
principales aspectos por la iglesia, gracias sobre todo a la
obra de Santo Tomas de Aquino (1225-1274). Las concep-
ciones de Aristételes representan un compromiso entre las
de los pitagéricos y platénicos por un lado, con su énfasis
en la estructura o la forma, y las de los materialistas, con su
énfasis en la sustancia de la que estan hechos los objetos. La
filosofia de Aristételes propone que todos los objetos estan
constituidos por materia y forma;® asimismo, para explicar
el cambio introduce la distincién entre potencia y acto. Un
objeto cambia porque sus propiedades presentes o actuales
se van sustituyendo por sus propiedades posibles o poten-
ciales debido a cuatro tipos de causas: materiales, formales,
eficientes y finales. Unicamente Dios no cambia porque es
acto puro, sin cualidades potenciales. No necesitamos en-
trar en los detalles de esta concepcion; basta notar que se
trata de una explicacién amplia de todo, desde los cambios
mas simples que ocurren en los seres inanimados, hasta la

9 La teoria aristotélica segin la cual todo cuerpo natural consta de
dos principios, uno potencial (la materia primaria) y otro actual (la
forma sustancial) se conoce como hilomorfismo, del griego hyle,

materia, y morphe, forma.
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naturaleza de Dios. Sin embargo, esta explicacién genérica
tiene el gran mérito de que se da en términos de causas
naturales y con gran apego al sentido comun.

De las diversas criticas a las nociones aristotélicas, una
de particular interés es la que se refiere a la nocién de
movimiento local, o cambio de lugar de un objeto respec-
to a la Tierra. Nuestro planeta tradicionalmente era
considerado el centro mismo del cosmos y, por lo tanto,
absolutamente inmévil. La fisica aristotélica clasifica estos
movimientos en naturales y violentos. Entre los primeros
destaca el curso de los astros en circulos alrededor de la
Tierra, que considera como los Gnicos cambios que pue-
den experimentar, pues los cielos, més alla de la esfera de
la Luna, son inmutables. Existen ademas los movimientos
de los objetos hacia sus “lugares naturales”, como el de
una piedra que cae hacia la Tierra, o el fuego elevandose
hacia la region etérea. Por su lado, los movimientos vio-
lentos requieren siempre de un motor (una fuerza motriz)
en contacto con el movil. El movimiento violento depen-
dera entonces del motor y de la resistencia del medio, pues
no es lo mismo mover un objeto contra la resistencia del
aire que contra la resistencia del agua.

Las dificultades comienzan cuando estas ideas se aplican
al movimiento de proyectiles, estudios cuyos se realizaron
con gran empefo durante el Medioevo y después, por su
importancia militar. Como los proyectiles se mueven aun cuan-
do el motor ha dejado de tener contacto con el moévil, la
explicacion aristotélica tuvo que completarse con la proposi-
cién de que no puede existir el vacio. Es el aire que va
apartando el proyectil en su movimiento y que pasa rapida-
mente a ocupar el espacio dejado libre por éste, el que le
proporciona el impulso necesario para continuar su movi-
miento. Los criticos sefalaban que si esto fuese cierto entonces
el medio en que se mueve el proyectil seria a la vez motor y
resistencia al movimiento, ademas de que este tipo de movi-
miento serfa mas eficiente en los medios mas densos, lo cual
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es contrario a la experiencia. Esta y otras criticas fueron prepa-
rando el terreno para una nueva visién del movimiento local
0 mecanico, como ahora lo llamamos.

La contribuciéon de algunos pensadores medievales,
como el obispo francés Nicolas de Oresme (1325-1382) y
el profesor de la Universidad de Paris Jean Buridan (c. 1300-
c. 1385) entre otros, permitié aclarar y precisar los
conceptos de velocidad uniforme y de movimiento unifor-
memente ‘acelerado, asi como tratar de explicar el
movimiento de proyectiles mediante el concepto de impe-
tu. Buridan, en particular, concluyé correctamente que sélo
el impetu inicial es necesario para generar y mantener un
movimiento, en ausencia de friccién (empleando nuestro
lenguaje actual). A su vez, el movimiento uniforme se defi-
nié como el recorrido de distancias iguales en cada intervalo
igual de tiempo, mientras el movimiento uniformemente
acelerado se definié6 como aquél en que se adquiere un in-
cremento igual de velocidad en todo intervalo igual de
tiempo. Estos son ya los conceptos actuales, faltando Gnica-
mente las ideas de velocidad y aceleracion instantaneas que
requieren del calculo diferencial, desarrollado varios siglos
mas tarde por Newton y Leibniz. Los conceptos cineméticos
avanzaron lo suficiente como para que se llegara, a partir
de las definiciones anteriores, al teorema de la velocidad
media, que afirma que un mévil con aceleracién constante
en un tiempo dado recorre una distancia igual a la que re-
correria un movil que lleva velocidad uniforme igual a la
velocidad media del movimiento acelerado, es decir, la mi-
tad de la velocidad final si parte del reposo.

Sin embargo, discusiones como las anteriores se daban
todavia dentro del espiritu escolastico, es decir, como po-
sibilidades l6gicas, mas que como referentes a conceptos
aplicables a los movimientos reales. La fisica de esa época
y hasta principios del siglo XViI continuaba siendo esen-
cialmente cualitativa y explicativa, y mas de naturaleza
libresca que observacional. La sed de explicaciones moti-
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vada en la nocién de que la fisica es “la ciencia que nos
ensefa las razones y causas de todos los efectos que produ-
ce la naturaleza”, condujo a la debilidad de introducir causas
ocultas para explicar fendmenos como el magnetismo y la
electricidad, lo que dificulté la requerida separacién entre
la ciencia y la magia, que seguia siendo considerada por
algunos como verdadera ciencia aplicada.

La elaboracion de conceptos como los de velocidad y
aceleracién demando6 de la previa clarificacion de lo que
debe entenderse por espacio (al menos como distancia) y de
tiempo. De estos dos, el de tiempo es el'més elusivo y su
significado difiere en los niveles filoséfico, fisico, biolégi-
co o psicolégico. En la fisica clasica se le trata como la
variable independiente por excelencia, en el curso del cual
ocurren los eventos; Newton, por ejemplo, lo consider6
como algo que fluye de manera uniforme, por si mismo y
en una sola direccién. Sin embargo, se trata realmente de
una nocién derivada y abstraida de las relaciones de orde-
namiento (antes o después) de los eventos; debe ser claro
que s6lo elementos materiales fluyen, por lo que una ex-
presiéon como la newtoniana es meramente una metafora
utilizada para expresar una experiencia psicolégica, no un
hecho fisico. No es de extrafiar que en la fisica moderna el
tiempo haya perdido su caracter absoluto, como se vera
mas adelante. La medicion del tiempo se realizé, hasta
alrededor del afo 1000, con relojes de arena, clepsidras
(relojes de agua) y cuadrantes solares, cuando aparecieron
los primeros relojes mecanicos, atin muy primitivos e
inexactos.'®

10 E] reloj de pesas se inventé aparentemente en el siglo 1x; a Gerbert
de Aurillac (c. 945-1003), un monje francés que se convirti6 en el
Papa Silvestre I, se le acredita con frecuencia la invencién del
reloj mecanico (c. 996). En la catedral de San Pablo de Londres se
instal6 en 1286 un reloj que daba las horas con una campana; el
cuadrante de los relojes se agregé en el siglo xIv. La construccién
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LOS INICIOS DE LA REVOLUCION METODOLOGICA

A partir de la publicacion en 1543 de Las revoluciones de
las esferas celestes del astronomo polaco Nicolas
Copérnico (1473-1543) se van delineando los rasgos de la
fisica como la ciencia que ahora conocemos. Por un lado
este trabajo retoma el modelo heliocéntrico del (ahora lla-
mado) sistema solar —propuesto por diversos astrénomos
donde destaca el filésofo y matematico aleman Nicolas de
Cusa (1401-1464)— en el que el Sol ocupa el centro del
universo, con los planetas girando a su derredor en circu-
los o en movimientos compuestos por circulos. Esta
concepcién introduce un debate acerca de la naturaleza
del conocimiento cientifico, pues mientras algunos argu-
mentan que dada la inalcanzabilidad de los objetos celestes
solo es posible inventar esquemas de calculo que permi-
tan predecir los movimientos de estos cuerpos, esquemas
que resultan asi en esencia arbitrarios, otros conciben el
Soly sus planetas como un sistema real de objetos en inter-
accion, cuyas leyes han de ser develadas. A la primera
vision de la ciencia se le conoce como instrumentalismoy
a la segunda como realismo, y el debate sobre estas visio-
nes continta hasta nuestros dias.

Por otra parte, la nueva concepcion retoma la tradicién
pitagorica de relacionar los fen6menos naturales por me-
dio de leyes mateméticas. El mismo Copérnico realizé
extensos calculos para mostrar la enorme simplificacion
que se obtenfa con su modelo, comparado con el modelo
geocéntrico propuesto por los astronomos griegos Hiparco
y Ptolomeo (127-151). Por ejemplo, al concluir de sus ana-

de relojes publicos esta intimamente ligada a la divulgacién y
propagacién entre la poblacién en general de la nocién de tiempo,
la que adn durante el Medioevo era muy limitada, como lo era
también la visién de un futuro.
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lisis que las 6rbitas de Mercurio y Venus son internas res-
pecto a la de la Tierra, mientras que las de Marte y Japiter
resultan externas, Copérnico pudo explicar de manera sim-
ple y natural la existencia de movimientos aparentemente
retrégrados de estos planetas, que aparecen al ser vistos
desde ciertas posiciones de la Tierra. Asi, el astronomo ale-
man Johann Kepler (1571-1630), utilizando los excelentes y
extensos datos del astrénomo danés Tycho Brahe (1546-1601)
y algunos propios, pudo demostrar que los planetas se mue-
ven alrededor del Sol siguiendo meticulosamente tres leyes.
Su primera ley encerraba ya una revolucién por si misma, al
establecer que los planetas se mueven en elipses, no en circu-
los, y que el Sol ocupa uno de los focos, no un hipotético
centro. El enunciado rompia con el dogma, profundamente
arraigado desde Platon, de considerar el movimiento circular
como el perfecto y, por ende, el natural, que rige en las
regiones perfectas de este mundo, es decir, mas alla de la
Luna. El rompimiento es tan profundo que resulté dificil de
aceptar, incluso para pensadores como Galileo, amigo de Kepler
y partidario del sistema heliocéntrico.

Lo que plantea Kepler en lugar del prejuicio del movi-
miento circular y sus ajustes y reajustes mediante los
epiciclos de Ptolomeo,"" es la busqueda de las leyes que
gobiernan los fendmenos tal y como ocurren en la natura-
leza, y la idea de que es posible hacer esto tanto con los
movimientos terrestres como con los celestes.'? Este es el
embrién de la idea de una fisica universal, aplicable en
todas las regiones del cosmos. Dando un paso adelante,
considera la posibilidad de que el magnetismo sea la fuer-

" Los epiciclos son arcos de circulo con centro en una circunferencia

de mayor diametro.
12 El término ley, aplicado a las leyes naturales, es moderno y aparece

mucho después de Newton. Estos autores usaban términos como
teorema o axioma, segin el caso.
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za que mueve al sistema solar. En un esfuerzo por colocarnos
en la posicion en que se encontraba Kepler, podemos sentir
la profunda emocion que debié haberle causado descubrir, a
partir de sus niimeros en el papel, que los planetas obedecen
leyes matematicas: no s6lo que existen leyes de la naturaleza
que los cuerpos obedecen, sino que tales leyes son expresables
en términos matematicos y son simples. El de Kepler es uno
de los mas grandes descubrimientos de la ciencia, que poste-
riormente Galileo pondria en célebres palabras: “El libro de
la naturaleza esta escrito en lenguaje matemético”."?

Otro elemento que se introduce en la tradicion cientifi-
ca moderna es la vision mecéanico-corpuscular del mundo,
elaborada sobre todo por el gran filésofo y matematico fran-
cés René Descartes (1596-1650) y aceptada y difundida
por Robert Boyle (1627-1691) y Robert Hooke (1635-1703),
entre otros. Descartes identifica la materia con el espacio
y por lo tanto coincide con Aristételes en la imposibilidad
del vacio. Sin embargo, para él la materia-espacio es
corpuscular, sélo que las particulas pueden tener cualquier
tamafio, incluso infinitesimal, y llenan todo intersticio po-
sible. En consecuencia el Gnico movimiento posible es en
forma de remolinos, uno de los cuales gira precisamente
alrededor del Sol, arrastrando a los planetas, mientras otro
mas pequefio arrastra a la Luna alrededor de la Tierra.

No obstante lo cualitativo de sus modelos, Descartes
extrae de su analisis una novedosa ley de conservacion: la

3 Kepler demostré que la combinacién de sus dos primeras leyes de
los planetas con la mecéanica de Aristételes (que consideraba
errbneamente que la velocidad es proporcional a la fuerza) conduce
a que el Sol ejerza sobre los planetas una fuerza que cambia
inversamente con la distancia. La mecanica de Newton (con la
aceleracién proporcional a la fuerza) permitié corregir esto e inferir
que tal cambio ocurre en realidad con el cuadrado de la distancia.
Lo importante con Kepler no es la ley misma, sino la trascendental
intuicion de que el movimiento de los astros se puede expresar
con leyes matematicas simples, que nos es dado descubrir.
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cantidad de movimiento'* se conserva de acuerdo con
las leyes de la naturaleza, de forma tal que los movimien-
tos son deterministas; es decir, a partir del impulso inicial
(divino para Descartes) el mundo evoluciona siguiendo
leyes definidas, por lo que se vuelve predecible. Estas no-
ciones conllevan un principio de inercia y un esbozo de
la nocién de fuerza, que considera que todo cuerpo en
movimiento tiende a seguir una trayectoria recta, de la
cual es desviado por la colisién con otros cuerpos. Esta
vision mecanicista fue extendida por Descartes a los pro-
pios seres vivos, con lo que reduce todos los fenémenos
naturales a efectos causados por la materia en movimien-
to. El mundo se vuelve un mecanismo enorme que Dios
puso en movimiento al crearlo, pero de ahi en adelante
se mueve por inercia, sin intervencién del creador.'> Ideas
anélogas se encuentran en Nicolas de Oresme, como con-
secuencia de su teoria del impetu y, méas adelante, en
Giordano Bruno (1548-1600), el gran fil6sofo renacentista
italiano.'®

% La cantidad de movimiento se define (en magnitud y direccion)
como el producto de la masa del mévil por su velocidad; también
se le conoce con el nombre de momento lineal o impetu. Esta es |a
cantidad que es directamente afectada por las fuerzas que obrdh
sobre los cuerpos. Que los cambios que se dan en la naturaleza
ocurren sujetos a la condicién de que algo permanece constante,
es decir, a la existencia de leyes de conservacién, constituye uno
de los grandes descubrimientos generales de la ciencia.

Debe quedar claro que la visién mecanicista es, en su momento,
muy avanzada, pues representaba un intento serio de-explicar las
relaciones causales observadas a través de un mecanismo
especifico. Su limitacién es histérica, més que conceptual: en la
época de su popularidad las interacciones impaortantes eran todas
mecénicas o reducibles a modelos mecénicos.

16

En realidad, el Gnico movimiento por inercia es el uniforme (de
traslacién o rotacién), y se da sélo en el caso ideal de inexistencia
de friccién. En el primer caso se conserva el momento lineal,
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Otro elemento que pasa a formar parte fundamental de
nuestra tradicion cientifica es la experimentacién. La in-
troduccién del argumento experimental en el discurso
cientifico se atribuye principalmente a Galileo (1564-1642),
aunque en Roger Bacon (c. 1214-c. 1294) se encuentra ya
un pregonero de este método.'” Sin embargo, mientras el
primero utiliza el experimento controlado para poner a
prueba las hipétesis (y, ocasionalmente, sus consecuen-
cias) —procedimiento que con frecuencia se identifica
como parte esencial del “método cientifico”— el segundo
aboga por un tipo de experimento que mas bien puede
servir para sugerir hipétesis. Este Gltimo tipo de experimento,
casi lidico, adquiere gran popularidad durante el siglo XxviI,
que ve surgir también las primeras sociedades cientificas. Las
actas de estas sociedades, como la Royal Society de Lon-
dres,'® contienen descripciones detalladas de estos “hechos

mientras que en el segundo, es el momento angular el que se
conserva. Giordiano Bruno se distingue también por haber sido el
primero en enunciar claramente el caracter relativo del
movimiento. Afirmé, por ejemplo, que para un observador, el punto
desde el que observa aparece siempre como fijo.

Roger Bacon era poseedor de una mente universal y enciclopédica
y un ferviente convencido de que el camino al conocimiento
cientifico pasa por la experimentacién y las matematicas, pero la
condena eclesiastica de sus libros limité mucho'su influencia. Entre
sus contribuciones estan el uso de los anteojos para corregir la
vista, la proposicién de la posibilidad de circunnavegar la Tierra,
etc. Debe evitarse confundirlo con esa otra contradictoria
personalidad que fuera el jurista y canciller inglés Francis Bacon
(1561-1626), autor del Novum Organum, libro en que intentaba
presentar un nuevo método de razonamiento, ¢n contraposicion
al légico discutido por Aristételes en su Organon. Su argumento
central era que las leyes de la ciencia deben ser inducidas (no
légicamente deducidas), es decir, abstraidas como generalizaciones
realizadas a partir de un conjunto de observaciones particulares.

La Real Sociedad de Londres fue fundada en 1660 y representa
una de las primeras sociedades cientificas del mundo.
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de la naturaleza”. Por otra parte la experimentacion estimula
la creacién y perfeccionamiento de instrumentos, como el
telescopio, el microscopio, el termémetro, el barémetro vy,
por supuesto, los relojes, que alcanzan gran precision.'? A su
vez, el contar con mas variados y mejores instrumentos am-
plia la capacidad de observacion y experimentacion, y
conduce a mayores y mejores conocimientos.

Una de las contribuciones mas importantes de Galileo
al desarrollo cientifico es la extrapolacién del experimen-
to a situaciones limite, experimentalmente inalcanzables.
Por ejemplo, mediante la disminucion sistematica de la
friccién llega a la conclusion de que si se eliminaran todas
las posibles influencias sobre un mévil, éste se moveria
con velocidad constante y en linea recta, como lo habia
afirmado Descartes en su visién general del mundo. Esta
afirmacién es tan importante que en manos de Newton
pasa a constituir poco mas tarde la primera ley general del
movimiento. De manera analoga Galileo, adoptando las
definiciones propuestas por Buridan y Oresme, afirma que
si se eliminara la fricciéon con el aire, entonces todos los
cuerpos caerian con la misma aceleracién constante, in-
dependientemente de su forma, masa o tamafio. Esta viene
a ser la primera ley de la dinamica de los cuerpos que
fuera establecida.

'Y Ejemplo de un resultado muy importante obtenido a partir de una
observacién simple es el invento del reloj de péndulo, que marcé
un cambio significativo en la precisién de la medicion del tiempo.
Galileo observé casi por azar que las oscilaciones (de pequena
amplitud) de un péndulo son isécronas, es decir, que su duracién
es la misma aunque cambie la amplitud de oscilacion (lo que
inevitablemente sucede debido a la friccién), y utiliz6 este hecho
para medir intervalos de tiempo contando el niimero de vaivenes
de un péndulo. Poco mas tarde (en 1656) el fisico y astrénomo
holandés Christian Huygens (1629-1695) agregé un péndulo a los
relojes de pesas y diseiié un soporte apropiado para mejorar la
isocronia, con lo que nacié el reloj de péndulo, adn vigente.
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En suma, Galileo le da a la tradicién pitagérica y
platénica un nuevo giro, pues, aceptando que la naturale-
za se expresa en el lenguaje de las matematicas, para él no
son éstas la realidad dltima a la que la realidad captada
por los sentidos imita burdamente. Mas bien ve en esta
Gltima algo extremadamente complejo, a cuyos rasgos mas
simples se refieren nuestras leyes. A partir de Galileo, es
éste el papel principal que juega el experimento en el de-
sarrollo de la ciencia, ligado intimamente con los esquemas
teéricos que se ponen a prueba. Tenemos asi, épocas en
que el experimento adelanta a la teoria y épocas en que la
teoria sugiere experimentos que permiten calar mas pro-
fundamente dentro de ciertos aspectos de la realidad.?® Sin
embargo, la experimentacion, o incluso la observacion,
sin la gufa de al menos una conjetura, es practicamente
imposible o estéril.

LA APORTACION DE NEWTON

Después de milenios de experiencia y de argumentacio-
nes y con base en los conocimientos acumulados,
particularmente en la obra magna de Galileo, Isaac Newton
(1642-1727) crea el poderoso esquema tedrico que ahora
llamamos mecénica clasica. Esta teoria es presentada por
Newton a la manera de la geometria de Euclides, estable-
ciendo ciertas definiciones y proposiciones fundamentales
que han de jugar el papel de axiomas, a partir de las cua-
les se pueden deducir todos los posibles movimientos, tanto
de objetos terrestres como celestes. Generalmente se con-
sidera que la revolucién cientifica culmina con Newton,

20 También ha ocurrido que un experimento sea motivado por la
posibilidad instrumental de llevarlo a cabo, sin que exista una
previa sugerencia teérica concreta.
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hacia el final del siglo xviI, pues a partir de entonces y
hasta comienzos del siglo xX la fisica se desarrolla bajo las
pautas establecidas por los pioneros de la revolucion cien-
tifica. Este periodo corresponde a la fisica clasica, al que
sigue el desarrollo de la fisica moderna en nuestro siglo.

Los conceptos principales de la mecénica clasica son
tiempo, espacio (al que se le asigna la estructura de la geo-
metria euclidiana), masa y fuerza. La masa es una medida
de la inercia, que Newton concibe como una fuerza de
resistencia al cambio de estado de movimiento, el cual a
su vez, se refiere tanto al reposo como al movimiento con
velocidad constante en linea recta. La inercia es una pro-
piedad general de los objetos, como lo es la de ocupar
cierto espacio, y para una materia dada, crece con la can-
tidad de ella. Por otra parte, por fuerza se entiende cualquier
agente capaz de alterar el estado de movimiento de un
cuerpo, es decir, el estado de reposo o de movimiento uni-
forme. La fuerza describe la interaccion de un cuerpo con
los elementos de su entorno.

Los axiomas que establece Newton son sus tres leyes
del movimiento. La primera de ellas es la ley de inercia
de Descartes y Galileo; la segunda ley es la que permite
determinar los movimientos debidos a la accién de una
fuerza dada, y establece que el cambio en la cantidad de
movimiento (medida por el producto de la masa por la
velocidad) es igual a la fuerza total que actia sobre el
cuerpo. Por dltimo, la tercera ley establece que a toda
accion corresponde una reaccién igual y en sentido opues-
to (las que acttan sobre el cuerpo actuado y el actuante,
respectivamente). Newton demuestra que con estos ele-
mentos es posible emprender la investigaciéon de los
movimientos de particulas, cuerpos y fluidos. Cuando
agrega a ellos la ley universal de la gravitacién, es decir,
la ley que determina la fuerza gravitatoria entre dos ma-
sas puntuales, se encuentra en condiciones de determinar
los movimientos de los planetas alrededor del Sol y recu-
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perar, como consecuencia de su teorfa matematica, las
leyes de Kepler.?! ;

De acuerdo con la teorfa que propone Newton, sobre
los planetas debe de actuar una fuerza, pues de no ser asi
se moverfan en linea recta y con velocidad constante has-
ta perderse en las profundidades del espacio, segiin su
primera ley, y no siguiendo trayectorias curvas, como se
observa que sucede. Esta fuerza, conjetura Newton, es la
misma que hace caer los objetos pesados hacia la Tierra,
cuya accion se extiende hasta la Luna y més alla, disminu-
yendo en intensidad en proporcion inversa al cuadrado de
la distancia entre los objetos. Aunque otros filésofos antes
de Newton habian propuesto ideas semejantes, Hooke entre
ellos, es Newton quien, armado con el poderio de su enor-
me talento y tenacidad y del calculo infinitesimal que él
mismo se habia fabricado, demuestra que de esta suposi-
cién se pueden deducir las leyes empiricas de Kepler. Y,
yendo adelante, explica el origen y comportamiento de
las mareas, el movimiento de los cometas y tantos otros
fendmenos naturales, terrestres 'y celestes. Hubiera sido
imposible comprobar mejor que las leyes del mundo se
escriben con el lenguaje de las matematicas.

Sin embargo, las ideas de Newton no fueron aceptadas
facilmente, sobre todo por los partidarios de Descartes, para
quienes era indispensable una explicacion que pusiera en
claro la causa del movimiento planetario, que ellos veian

21 Aunque el paso dado con la mecéanica newtoniana es muy grande,
debe quedar claro que este avance no resolvié el problema que
mas inquietaba a Kepler, es decir, el de la armonia de las esferas
celestes o, en nuestro lenguaje actual, el de especificar qué
determina las distancias de los planetas al Sol. Estas distancias
estan fijadas por las condiciones iniciales en la mecanica de
Newton, y éstas son arbitrarias. La respuesta la puede dar s6lo una
teoria de la formacién y evolucién del sistema solar en su conjunto.
El tema es muy complejo y de actualidad para la cosmologia
contemporanea, pero ain esta en espera de solucién.

p
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en los voértices que llenaban el espacio, mientras que la
teoria de Newton propone una ley matematica, pero no
una explicacion, puesto que descartaban por inaceptable
la nocién de accion a distancia.?? Esto no significa que no
hubiera buscado tal explicacion, més bien no la habia po-
dido encontrar, por lo que advierte en los Principia:?* “Hasta
aqui he explicado los fenémenos celestes y los de la mar
por la fuerza de la gravitacion, pero no he tratado en parte
alguna la causa de esta gravitacion.” Y lineas adelante ex-
plica: “No he podido todavia deducir de los fenémenos la
razén de estas propiedades de la gravedad, y no hago hi-
potesis alguna.”?*

Una vez mas nos encontramos ante la vieja disyuntiva:
ciencia explicativa o ciencia descriptiva. Muchos han in-
terpretado las opiniones de Newton en el sentido de
favorecer una concepcién instrumentalista de la ciencia,
aunque en su otra obra fundamental, Opticks parece opi-
nar que primero se tiene que conocer como se comporta
la naturaleza para investigar después las razones o causas
de este comportamiento. Dice, por ejemplo, que “...es de

22 Esta demanda de explicacién causal condujo a que en la
Universidad de Cambridge —donde Newton produjera su obra—
se continuara ensefiando la teoria de Descartes ain 40 ahos
después de la publicacién de los Principia.

23 La obra mecanica de Newton, que es uno de los libros mas

influyentes que se han escrito, se intitula Philosophiae Naturalis

Principia Mathematica; su primera edicién se inicié en 1687.

24 La afirmacién newtoniana de que no hay lugar para las hipétesis

en la filosofia experimental debe entenderse en el sentido de que

de la observacion de los fenémenos se infieren proposiciones
particulares, las que se generalizan por induccién. Equivale, por
lo tanto, a negar la posibilidad de introducir hipétesis libres, lo
que, llevado al extremo, puede limitar la capacidad creativa del
investigador. De hecho, Newton mismo no se apeg6 a su sentencia

y en su Opticks, por ejemplo, hipotetiza con frecuencia respecto a

la naturaleza o causa de los fenémenos que observa.
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los fenémenos de la naturaleza de los que debemos apren-
der cuales cuerpos se atraen reciprocamente, y cuéles son
las leyes y las propiedades de esta atraccién, antes que in-
vestigar cudl es la causa que produce la atraccién...” Y mas
adelante sefiala “...Sobre este fundamento no veo dificultad
en proponer los principios del movimiento mencionados
arriba, pues son de una extensiéon muy general, y dejo a
otros el cuidado de descubrir sus causas...” Por otra parte,
encontramos en sus cartas y escritos no cientificos que in-
tenta una explicacién en términos de un éter, o bien, remite
la causa de la gravitacién a la actividad de Dios, y rechaza
enfaticamente la posibilidad de que un pedazo de materia
pueda actuar a distancia sobre otra materia.?>

Durante el siglo xviil brillantes mentes desarrollaran y
extenderan las nociones y aplicaciones de la mecénica
newtoniana,?® con lo que va emergiendo y conformando-
se una vision mecanicista del mundo diferente de la
cartesiana, pues ahora se admitiran fuerzas de atraccion y
repulsién que actdan a distancia. En esta concepcion, que se
convirti6 en la visién cientifica dominante hasta el siglo XX,
todos los fenémenos naturales se pueden reducir en prin-
cipio a particulas cuyo movimiento esta determinado por

25 La fuerza de gravedad de Newton actda instantineamente entre
dos cuerpos, cualquiera que sea la distancia que los separa, por lo
que implica la accién a distancia entre cuerpos, es decir, sin
contacto directo. La necesidad de eliminar esta accion instantanea
a distancia fue una de las motivaciones que condujeron a la fisica
relativista, como veremos mas adelante.

26 De hecho, Newton emplea sélo argumentos geométricos para sus
demostraciones, como era usual en su época; en los Principia no
aparece nunca una variable que represente al tiempo. El paso de esta
vision geométrica a la mecanica como hoy la conocemos, cimentada
en el analisis matematico, se debe en mucho al gran matematico suizo
Leonhard Euler (1707-1783). En el trabajo con el que creé la dinamica
de los cuerpos rigidos (como un trompo o un giréscopo, por ejemplo),
a los que Euler representaba como un conjunto de puntos masa ligados
entre si, para simplificar la descripcion del movimiento el autor
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la accion de las fuerzas de atraccién y repulsion, en con-
formidad con las leyes de Newton. Este punto de vista se
vio reforzado por los notables y numerosos éxitos de la
mecanica newtoniana, como la prediccién de la existen-
cia de un nuevo planeta, Neptuno, por el astrbnomo francés
Urbain Le Verrier (1811-1877) en 1846.27 No obstante al-
gunos cabos quedaron sueltos, como la precisién del
perihelio de Mercurio, cuyo valor preciso evadia la teoria
newtoniana y tendria que esperar hasta nuestro siglo para
su elucidacion.

LA GRAN ECLOSION:
LA FISICA CLASICA DESPUES DE NEWTON

La obra de Newton Principios matematicos de la filosofia
natural representa el nacimiento de la fisica tedrica; en
esta rama los fisicos intentan relacionar diversas leyes
matematicas de fenémenos naturales generales dentro de
un esquema matematico deductivo, similar al de la geo-
metria euclidiana. El resultado es que a partir de un niimero
reducido de principios y conceptos fundamentales se hace

introdujo un sist&ma cartesiano de referencia (es decir, tres ejes
perpendiculares x,y,z que se cortan en un punto y gue se consideran
fijos en el espacio) y descompuso los vectores (como los de posicion,
velocidad, fuerza, etc.) en sus componentes cartesianas. Obsérvese
que este paso esencial para el desarrollo de la teoria se dio mas de
60 aios después de la publicacién de los Principia. Es en este mismo
trabajo donde Euler introdujo por vez primera un simbolo especifico
para denotar al tiempo y escribié (jpor fin!) la segunda ley de Newton
en la forma dp=fdt, donde dp representa el cambio en el momento, f
la fuerza aplicada y dt un pequefio intervalo, un tempusculum en su
lenguaje.
27 A fines del siglo pasado los astrénomos Percival Lowell y William
H. Pickering predijeron la existencia de otro planeta lejano, Pluton,
el que fue observado a pesar de su pequeiiez en 1930 tras largas
bdsquedas.
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posible deducir l6gicamente las leyes de multitud de feno-
menos particulares, conocidos o por conocer; en el segundo
de estos casos se habla de una prediccion tedrica, y su
validez se estudia mediante el experimento. Un ejemplo
histérico de este procedimiento es el descubrimiento de
Neptuno por Le Verrier recién citado.

La influencia de la obra monumental de Newton es
mdltiple. Por un lado la mecanica celeste estimul6 el des-
arrollo de las matematicas para tratar los detalles de los
movimientos del sistema solar. Hay que recordar que la
ley fundamental de la gravitacion se refiere a la interaccion
entre dos cuerpos, mientras que el sistema solar esta com-
puesto por muchos cuerpos, lo que conduce a un problema
matematico de gran complejidad. Por ejemplo, uno de sus
aspectos, el de la estabilidad del sistema planetario, ocupa
hasta la fecha a los matematicos y ha dado lugar a resulta-
dos muy importantes en los Gltimos afios.

Por otra parte la mecénica de Newton, que en su for-
ma inicial se refiere a particulas en interaccién, tuvo que
ser generalizada para tratar el movimiento de cuerpos ri-
gidos y fluidos (tarea que inici6 el propio Newton).
Ademas, la misma mecéanica de particulas se fue
reformulando de manera cada vez mas abstracta y gene-
ral para poder tratar sistemas mas complejos; en la
bisqueda de estas reformulaciones se llegé al concepto
de energia mecanica, tanto cinética como potencial, lo
que abrié la posibilidad de hacer un analisis complemen-
tario al que se obtiene usando las fuerzas, las que poco a
poco fueron desplazadas a un segundo plano.?® Otra

28 La nocién de energia potencial (es decir, energia debida a la
posicion o forma del objeto) fue introducida por Louis de Lagrange
(1736-1813); el término general de energia se debe a Thomas
Young, pero limitado adn al ambito de la mecanica. La nocion.de
energia como referido a algo capaz de transformarse y manifestarse
en diversas formas (mecanica, térmica, luminosa, eléctrica, etc.)
se debe a Mayer (alrededor de 1842), de quien nos ocuparemos
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reformulaciéon de gran importancia es la iniciada por el
joven matematico irlandés William Rowan Hamilton
(1805-1865) y desarrollada por el matematico aleman Carl
Gustav Jacobi (1804-1851), con la que establecieron una
analogia entre la mecénica y la éptica geométrica, segin
la cual las trayectorias de las particulas pueden asimilar-
se a rayos de unas hipotéticas ondas. Lo esencial de esta
reformulacién es que la funcién Gnica que determina to-
dos los movimientos (y que viene a ocupar el lugar del

mas adelante. En su formulacién de la mecanica, Lagrange observo
la posibilidad de eliminar las fuerzas constrictivas (debidas a las
constricciones que operan sobre el sistema), aprovechando que
ellas acttan perpendicularmente a las trayectorias de las particulas,
por lo que no hacen trabajo y no cambian la energia del sistema.
Este, el sistema, queda completamente caracterizado por una sola
funcién (ain hoy en dia llamada lagrangiana), la que determina
todos los movimientos y que en los casos mas usuales se reduce a
la diferencia entre las energias cinética y potencial instantaneas.
A partir del lagrangiano se construye una nueva funcién, llamada
accién, que tiene la propiedad de tomar un valor minimo
precisamente para las trayectorias que siguen los cuerpos. En otras
palabras, si la accién se determina para todos los movimientos
concebibles, el que arroje el valor menor sera el que corresponde
al movimiento real. Esto parece introducir un elemento finalista
en la mecénica, pues ;céomo sabe el cuerpo cuando estd en un
punto A, que su destino es un cierto punto B, que puede estar a
100 km y dos horas de distancia, y por lo tanto, “decidir” el camino
que optimiza la accién entre Ay B? La respuesta es que el cuerpo
no sabe nada, sino que sigue a cada instante las leyes de la
mecanica; es de éstas de donde sigue como consecuencia
matemética la propiedad de minima accion. El valor teérico de
este hecho matematico es de primera importancia, pues permite
formular la mecanica lagrangiana como un cuerpo teérico de gran
generalidad y elegancia. El ejemplo muestra a la vez la diferencia
central que existe entre lo que puede tomarse como un principio
fisico (las leyes de Newton) y uno matematico (la minima accion)
para describir el comportamiento de un sistema fisico. Una
anécdota refuerza el valor de esta distincion. El primer principio
minimal de la mecanica fue descubierto por el fisico francés Pierre-
Louis de Maupertuis (1698-1759); Maupertuis vio (1752) en el
(aparente) finalismo de su enunciado una demostracién matemética
definitiva de la existencia de Dios.
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lagrangiano® es el llamado hamiltoniano del sistema, que
para los casos usuales se reduce a su energia. En esta for-
ma se dispone de una formulacion en la cual la energia
instantanea de cada una de las partes de un sistema es la
que determina su comportamiento, con total independen-
cia del origen de las energias involucradas.3?

Pero mucho més alla de los desarrollos y generalizacio-
nes de la mecanica newtoniana, esta teoria jugd un enorme
papel catalizador al servir de estimulo, modelo e inspira-
cién para dar a otros campos de la fisica una estructura
deductiva similar a la que Newton diera a la mecanica.
Esta influencia se generalizé y acabé por penetrar profunda-
mente en la mente de los investigadores y filésofos de la
época, dando lugar a la emergencia de una visién
mecanicista del mundo, segin la cual es posible reducir
todos los fenémenos naturales a la interaccion de particu-
las mediante fuerzas atractivas o repulsivas que dependen
s6lo de su distancia de separacion. Newton mismo hizo
un modelo de este tipo en un intento de explicar lo que se
llamaba entonces la “elasticidad del aire”, cuyas prediccio-
nes, sin embargo, no concordaban con la ley experimental
de Boyle. La explicacion correcta de esta ley tendria que
esperar el desarrollo de la teorfa cinética de los gases, hasta

29 La nocién de lagrangiano se discute brevemente en la nota
anterior.

30 Aqui aparece laraiz de una corriente que florecié entre los fisicos
y filésofos del siglo xix, que consideraba que es posible
deshacerse totalmente del concepto de fuerza, y reconocer en la
energia y sus transformaciones la causa (no el efecto) de los
movimientos. Esta escuela se conoce como energeticismo y se
vinculé de manera estrecha con el positivismo y el antiatomismo.
Algunos de sus creadores —como el destacado quimico aleman
Wilhelm Ostwald— llevaron esta concepciéon mas lejos, al
considerar que la energia es la sustancia primaria de que esta
hecho el mundo.
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el siglo X1X.3" Durante el transcurso de los siglos XVIil y XIX
se fueron creando y desarrollando poco a poco los con-
ceptos e ideas fundamentales que darfan lugar con el tiempo
a las teorfas del electromagnetismo, la 6ptica y la
termodinédmica, las que sirvieron de base sélida para el
salto a la fisica de nuestro siglo y la erradicacion de la
visién puramente mecanica del mundo fisico.

ELECTRICIDAD, MAGNETISMO
Y ELECTROMAGNETISMO

Los fenémenos eléctricos y magnéticos mas elementales
se conocen desde la antigliedad, pero bajo la inspiracién
del nuevo espiritu cientifico anunciado por Francis Bacon
se desatd el estudio experimental de estos fenémenos. Uno
de estos primeros estudios es la obra De Magnete, publi-
cada en 1600 por William Gilbert (1544-1603), médico de
Isabel | de Inglaterra y contemporaneo de otro notable
isabelino, Francis Bacon, en la que su autor describe di-
versos fenémenos como la atraccion y repulsion de imanes
y de cuerpos electrizados, distinguiéndolos claramente.
Una de las aportaciones mas importantes de Gilbert es el

31 Es més exacto decir que la primera teoria cinética fue propuesta

en 1738 por el cientifico suizo Daniel Bernoulli (1700-1782), quien
consideré los gases como compuestos por un nimero
“practicamente infinito” de particulas en rapido movimiento. Con
su teorfa Bernoulli pudo derivar la ley experimental de los gases
de Boyle y demostrar que la temperatura del gas depende de la
velocidad media de sus moléculas, mientras que la presién depende
del valor medio del cuadrado de la velocidad, es decir, de la energia
cinética de las moléculas del gds. Sin embargo, en la época en
que esta teoria fue enunciada la hipétesis molecular de.la materia
era poco popular y al calor (que no se distinguia con, claridad de
la temperatura) se le identificaba con un fluido; todo'esto, asociado
a otros factores, contribuyé a que la teoria cinética de Bernoulli
cayera en el olvido.
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estudio del campo magnético de la Tierra mediante un
modelo que constaba de un iman tallado en forma de esfe-
ra (y que Gilbert llamaba terella, tierrecilla) y una pequena
brajula para determinar la direccién en que se orienta a lo
largo de sus meridianos. Con este modelo Gilbert desecho
la idea de que la brdjula se orienta hacia el norte porque
hay material magnético en la vecindad del polo norte, dan-
do al mismo tiempo una explicacién de la inclinacion del
campo magnético de la Tierra, es decir, del hecho de que
una brajula que puede girar sobre un eje horizontal per-
manece horizontal en el ecuador pero se inclina cada vez
més hacia el suelo conforme aumenta la latitud, hasta que
en los polos apunta directamente al suelo.3? Con éste y
otros trabajos, Gilbert se convirtié en un pionero del méto-
do experimental, una especie de Galileo del magnetismo.?3

Por otra parte, la electrizacion de objetos por frotacion,
también descrita por Gilbert, fue estudiada de manera sis-
temética por varios investigadores, quienes distinguieron

dos tipos de electricidad (que tomaban usualmente como -

dos fluidos); una era la electricidad vitrea, asociada con el
frotamiento de vidrio, cristal de roca y piedras preciosas, y
la otra la electricidad resinosa, asociada con el frotamien-
to del &mbar, goma laca, seda y copal. Esta distincion entre
dos estados de electrizacion dio lugar a los conceptos

32 En realidad, la aguja de una brajula no apunta hacia el Polo Norte,
sino hacia el polo norte magnético, que no coincide con el anterior.
Este hecho fue observado por vez primera por Cristébal Colon,
quien lo reporta en la bitacora de su primer viaje a América, pero
lo mantuvo oculto a la supersticiosa tripulacion.

33 Fue Gilbert quien introdujo el término eléctrico, tomado del griego

elektron, para los materiales que hoy consideramos electrizables,

como el ambar. Gilbert propuso asimismo que los planetas

(incluyendo la Tierra) son guiados en sus 6rbitas por la fuerza

magnética del Sol , y que mantienen su movimiento gracias a la

energia recibida con la luz.
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modernos de electricidad positiva y negativa, introduci-
dos por Benjamin Franklin (1706-1790) alrededor de 1750,
aunque este investigador era partidario de la teorfa de un solo
fluido eléctrico, interpretando el estado negativo como la
ausencia del fluido. Franklin demostr6 también con su famo-
so experimento de la cometa realizado en 1752, la naturaleza
eléctrica del rayo, sospechada tiempo atras, con lo que abri6
el campo de investigacion de la electricidad atmosférica.

Un invento, la llamada botella de Leyden, que no es
sino un condensador o capacitor primitivo, permitié el al-
macenamiento barato y facil de la electricidad generada
por frotacién, con lo cual se avanzé mas en la exploracion
de estos fenémenos.3* Por la misma época se construyeron
los primeros electrémetros, lo que permitié avanzar en la
cuantificacién de los principales conceptos electrostaticos
como cantidad de carga, tension y capacidad, anteceden-
tes de los conceptos modernos de carga, diferencia de
potencial y capacitancia.3®

Con éstas y otras experiencias como antecedentes el
trabajo se dirigi6 hacia la bisqueda de la ley fundamental
de interaccion electrostatica. Por analogia con la ley
newtoniana de la gravitacion, se sospeché que la fuerza
debe ser proporcional al producto de las cargas e
inversamente proporcional al cuadrado de la distancia de
separacion. Asi fue demostrado experimentalmente por

34 El capacitor (o condensador) fue inventado en 1745 en forma
independiente y casi simultanea por el cientifico prusiano Ewald
Georg von Kleist y el fisico holandés Pieter van Musschenbroek
en Leyden. Un juego popular en esa época era recibir el choque
eléctrico de una jarra de Leyden.

35 Hacia 1782 Volta propuso la relacién Q = CV, donde Q es la

cantidad de carga, Cla capacitancia y V la diferencia de potencial

a la que se carga un condensador dado. Por cierto, la distincion

entre conductores y aislantes también requirié de ingeniosos

experimentos realizados por Stephen Gray (1696-1736).
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Charles Augustin de Coulomb (1736-1806) en 1785, aun-
que se tenian ya evidencias de ello, ya que esta ley implica
que dentro de una esfera conductora hueca no se debe
sentir la influencia de la fuerza eléctrica. Observaciones
hechas previamente por Franklin, Priestley y Cavendish
apuntaban en esta direccién, pero no convencieron tanto
como las mediciones directas de Coulomb.

Pasar de la electrostatica al estudio de la corriente eléc-
trica requeria de nuevos recursos, pues los chispazos de las
botellas de Leyden no permitian hacer gran cosa.?® El paso
se dio con la invencién en 1794 de la pila eléctrica por el
fisico italiano Alessandro Volta (1745-1827), a partir de las
experiencias realizadas por Luigi Galvani (1737-1798) en
1791, en las que observé que el contacto de metales dife-
rentes hacia contraer ancas de rana utilizadas para sus
estudios de fisiologia. Galvani interpreté sus observaciones
como evidencia de una “electricidad animal”, diferente de
la electricidad comtin almacenada en jarras de Leyden. Volta
encontr6 que en realidad el efecto ocurre siempre que dos
metales diferentes se ponen en contacto a través de un
electrolito, por ejemplo agua salada, y nada especial tenian
las ancas de rana, que simplemente servian de electroscopio,
es decir, de recurso para evidenciar el paso de la corriente.
Con esto Volta no s6lo mostré que se trata de un fenémeno
fisico que no tiene nada que ver con la vida o los tejidos
biolégicos, sino que de paso inventd la pila eléctrica.?”

36 En realidad, ademas de las botellas de Leyden se contaba con otros
dispositivos acumuladores de electricidad estatica, como el
electréforo de Volta, inventado en 1775.

Ambos términos, pila y bateria, vienen del hecho de que se trata
de verdaderas baterias de celdas eléctricas en serie, apiladas una sobre
otra en su version original; cada una de ellas produce una tensién
de alrededor de un voltio (término derivado de Volta). Pronto se
dispuso de baterias capaces de producir hasta 100-200 voltios,
o incluso mas.
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La pila eléctrica pronto se convirtié en un instrumento
indispensable de investigacion. En 1800 Nicholson logré
la electrélisis del agua, es decir, la separacion de este com-
puesto quimico en sus elementos (hidrégeno y oxigeno)
mediante el paso de la corriente eléctrica. El quimico in-
glés Humphry Davy (1778-1829) pronto aplic6 este método
al anélisis quimico y con ello descubrié muchos nuevos
elementos, como el sodio y el potasio, que no habfan po-
dido aislarse por los medios quimicos usuales. Pero sin duda
el descubrimiento mas notable realizado con la pila eléc-
trica fue el del fisico danés Hans Christian Oersted
(1777-1851), quien durante una clase en 1819 observé que
una corriente eléctrica desvia la aguja de una brdjula. La
existencia de una relacién entre electricidad y magnetis-
mo se sospechaba desde antes, pues se habia observado
que a veces los objetos de fierro a los que les cafa un rayo
se magnetizaban; sin embargo existia el prejuicio de que
la brdjula debfa orientarse en la direccion de la corriente.
Oersted observé que en realidad se orienta en la direccién
perpendicular.?® Poco después el fisico y matematico fran-
cés André Marie Ampere (1775-1836) demostré que entre
dos hilos conductores paralelos por los que circulan co-
rrientes eléctricas aparecen fuerzas y pudo determinar la
ley cuantitativa para esta fuerza, en lo que representa el
primer ejercicio de aplicacion de las matematicas superio-
res a los fenémenos eléctricos y magnéticos. Una
consecuencia de la existencia de estas fuerzas es que un
circuito con corriente sufre un giro si se encuentra en un

38 Enla actualidad es un ejercicio comin de laboratorio de secundaria
mostrar con limaduras de fierro que las lineas del campo magnético
generado por la corriente eléctrica forman circulos alrededor del
conductor, descubrimiento debido a Ampeére y hecho una semana
después de conocer los resultados de Oersted, y que inspiré a
Faraday precisamente la nocién de lineas de fuerza (del campo
magnético), iniciandose el proceso de romper con la nocién de un
mundo puramente mecanico.
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campo magnético cuando el plano del circuito no es
perpendicular a las lineas del campo. En este efecto se basa
el funcionamiento de los motores eléctricos, el primero de
los cuales fue construido por Faraday en 1821.

EL SURGIMIENTO DE LA NOCION DE CAMPO FiSICO

El descubrimiento de Oersted motivo también la blsque-
da de un efecto reciproco: si la corriente eléctrica produce
efectos magnéticos es de esperarse que un campo magné-
tico pueda producir corriente eléctrica. Este efecto fue
buscado arduamente por el quimico y fisico inglés Michael
Faraday (1791-1867) a partir de 1822, pero fue hasta 1831
cuando tuvo éxito. El obstaculo principal para llegar al
descubrimiento fue que el efecto se produce Gnicamente
en condiciones no estaticas, pues la corriente se genera
s6lo cuando cambia el flujo de las lineas magnéticas que
cortan el circuito eléctrico.?” Este efecto de induccion es
el fundamento de la operacién de los generadores y de
los transformadores eléctricos, cuyo primer prototipo en
ambos casos fue construido por el propio Faraday. De
hecho, es justo considerar el laboratorio de Faraday en
Londres como el semillero donde se gest6 la moderna
industria eléctrica.*°

39 Es indiferente si las variaciones se deben a que la posicion o la
orientacién del circuito cambian respecto del iman, o a que el
propio campo magnético cambia. El primer caso es tipico en los
generadores eléctricos y el segundo, en los transformadores (que
no contienen partes moviles).

40" Es famosa la anécdota de la Reina Victoria preguntandole a Faraday

para qué sirve eso, cuando le mostré alguno de sus maltiples

inventos cientificos (tal vez el generador eléctrico), a lo que
contestara: —Majestad, ;para qué sirve un recién nacido? El
laboratorio de Faraday es hoy museo abierto al pablico.
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La observacion de la induccién electromagnética no fue
sino uno de los maltiples e importantes descubrimientos
debidos al inigualable talento experimental de Faraday.
Otro anterior y muy importante fue el de la ley de la elec-
trélisis, o sea de la descomposicion de compuestos
quimicos por el paso de una corriente eléctrica. Faraday
establecié que para liberar un equivalente quimico de sus-
tancia es necesario que pase por la celda electrolitica cierta
cantidad de electricidad, cantidad que es conocida como
constante de Faraday.*' Este descubrimiento apunta ya al
hecho de que todas las sustancias, aunque normalmente
neutras, estdn compuestas de partes eléctricas.

Con el objeto de visualizar lo que sucede alrededor de
un conductor por el que circula una corriente eléctrica,
Faraday introdujo el concepto de lineas de fuerza, las que
son producidas por los cuerpos magnetizados y pasan a
ocupar el espacio (en principio, ilimitado) alrededor del
material que las genera; al entrar en contacto con los otros
cuerpos, estas lineas transmiten la fuerza que tiene lugar.
Este concepto fue después ampliado por el propio Faraday
al caso eléctrico, por lo que se encontr6 en condiciones
de interpretar que los fendmenos eléctricos y magnéticos
son debidos a la comunicacion directa de los cuerpos por
medio del campo (eléctrico o magnético) que los conecta.
Para Faraday desaparecen las acciones a distancia; todos
los efectos son mediados por los respectivos campos. Estos
conceptos fueron recogidos y generalizados por el fisico y
matematico escocés James Clerk Maxwell (1831-1879),
quien los usé como punto de partida para introducir el
concepto de campo electromagnético, idea central en su
teorfa. A partir de 1856 Maxwell inici6 su trabajo de
matematizacién de las concepciones cualitativas de

41 En términos modernos la constante de Faraday equivale a 96 500

coulomb.
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Faraday, para llegar a la conclusién en 1865 de que la luz
misma es un fenémeno electromagnético. Un paso esen-
cial para este desarrollo fue la introduccién por Maxwell
de la corriente de desplazamiento; ésta se produce cuan-
do un campo eléctrico varia en el tiempo*? y tiene el mismo
efecto que una corriente de conduccion, en cuanto que
ambas generan un campo magnético. De esta observacion
fundamental de Maxwell sigue que un campo eléctrico que
varfa en el tiempo produce un campo magnético que varia
en el tiempo, que a su vez produce por induccién un campo
eléctrico que varfa en el tiempo, y asi sucesivamente. La con-
secuente perturbacién que se propaga en el espacio es lo que
constituye una onda electromagnética, y Maxwell encontré
que la velocidad de estas ondas coincide con la velocidad de
la luz, con lo que identificé a la luz como una onda electro-
magnética. La produccion y deteccién de estas ondas en el
laboratorio fue lograda por Heinrich Hertz (1857-1894) en
una serie de experimentos realizados entre 1886 y 1889 (va-
rios afios después de la prematura muerte de Maxwell). Estos
experimentos abrieron las puertas a las comunicaciones
inalambricas con que contamos hoy en dia, y que constitu-
yen una de las caracteristicas de nuestra civilizacion.

La conclusién alcanzada por Faraday y Maxwell de la
existencia de los campos como parte integral de la natura-
leza es uno de los mayores descubrimientos cientificos, y
sin duda puede calificarsele como el mas revolucionario
de los descubrimientos de la fisica del siglo XIX, tan lle-
na de grandes resultados y descubrimientos basicos en

42 Este campo eléctrico variable puede darse en el vacio, en un
dieléctrico (un aislador) o incluso un conductor; en todos los casos
el efecto asociado es un campo magnético en la vecindad. Un
ejemplo simple de corriente de desplazamiento es la debida a los
cambios en la polarizacién eléctrica del dieléctrico de un capacitor
al cargarlo y descargarlo; obviamente, en este caso no hay corriente
de conduccién, asociada al flujo de electrones (o de iones si se
trata de un electrolito).
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las ciencias.*® Basta que pensemos en el calor que nos
brinda un rayo de luz y en los maravillosos colores que
vemos cotidianamente a nuestro alrededor para que este-
mos en condiciones de percibir la realidad —tan real como
la de cualquier objeto que podamos tocar— del campo
electromagnético. Se trata en este caso de un campo que,
para ciertas frecuencias de vibracion, es capaz de afectar
nuestros sentidos y de ser percibido directamente por no-
sotros, como también podemos percibir el peso de una
piedra colocada en el campo gravitatorio producido por la
Tierra. En general, sin embargo, nuestro organismo no nos
permite percibir los campos en el nivel de nuestra con-
ciencia, aunque su existencia sea tan real como lo es la de
la materia atémica. Esta es la gran conclusién heredada del
siglo pasado: el mundo en que vivimos esta formado no
s6lo por lo que llamamos usualmente la materia, es decir,
materia de naturaleza atémica, sino que existen también
una serie de campos fisicos —como el electromagnético y
el gravitatorio— que se manifiestan a través de su
interaccién con la materia atémica.* Para algunos pensa-
dores este dualismo es inadmisible de principio, e implica
que la fisica actual no ha profundizado lo suficiente en su

43 Tan profundo sentido fisico tenia para Maxwell el campo
electromagnético, que lo vio como generador de las cargas y las
corrientes eléctricas. Mas tarde Helmholtz y sobre todo Lorentz,
invierten la relacién, para considerar las cargas y las corrientes
como las generadoras del campo. Este es el punto de vista actual.

4 Ademas de los dos campos mencionados, la fisica moderna
reconoce otros dos, los que reciben el nombre de fuerte (o nuclear)
y débil, por su intensidad relativa a la de las interacciones
electromagnéticas. Se cree —o se espera, al menos— que algin
dia sera posible reducir todos estos campos a cuatro diferentes
manifestaciones de un dGnico campo universal. La construccion de
una teoria de unificacién que logre este propésito constituye el
principal programa de la fisica te6rica contemporanea, parte
importante del cual ha sido ya alcanzado.
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comprension del mundo fisico, el cual deberia emerger,
en su totalidad de un elemento tnico: o bien un campo
que genera el resto de elementos, incluyendo la materia, o
bien un muy reducido nimero de constituyentes de la
materia (las Ilamadas particulas elementales) que de una u
otra forma dan lugar al resto de elementos.®

LA NATURALEZA DEL CALOR
Y LA ESTRUCTURA DE LA MATERIA

El fuego es uno de los fenémenos naturales mas importan-
tes y no es de extrafiar que los primeros fil6sofos lo hayan
considerado como uno de los elementos fundamentales
que componen todas las cosas. Mediante el fuego o el ca-
lor se funden los metales y se prepara el vidrio,*® se
evaporan liquidos, se producen algunas reacciones quimi-
cas como la combustién y se originan algunos fenémenos
atmosféricos. ;

Como ha sucedido con el resto de la ciencia, los con-
ceptos para comprender los fenémenos asociados al calor
se fueron creando poco a poco, con las aportaciones de
muchos estudiosos y no sin tropiezos. Dos conceptos cla-
ve son los de calor y de temperatura, pero se requirié de
mucho tiempo y trabajo para distinguirlos con claridad.

45 El principal impulsor contemporaneo de esta linea de pensamiento
fue Einstein; en la teoria general de la relatividad el campo
gravitatorio es una manifestacion de la estructura del espacio-
tiempo, la que a su vez esta determinada por la distribucion de la
materia y la energia. La vision (propia de los energeticistas) del
mundo fisico como manifestacion de la energia, es antecedente
histérico de las teorias que ven en algin campo universal, el
ingrediente fundamental y unificador.
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El vidrio como hoy lo conocemos data basicamente de la época
tolemaica (alrededor de 300 afios a.n.e.) en Alejandria. En las ruinas
de Pompeya hay bafios con ventanas de vidrio.
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Encontramos ya en 1610 un termoscopio de gas que per-
mitia apreciar los cambios de temperatura, disefiado por
Galileo. Este tipo de instrumentos pronto evolucioné ha-
cia los termémetros, para cuya construccion se usaban
diversas y arbitrarias escalas; por ejemplo, el fisico ale-
man-holandés Fahrenheit introdujo en 1714 el termémetro
de mercurio y su escala, todavia en uso.*” Es claro que
escalas uniformes en termémetros hechos con diferentes
materiales no coinciden en general fuera de las tempera-
turas de referencia, por lo que se hace necesario un
procedimiento tedrico que permita definir la temperatura
independientemente del dispositivo. Esto explica que el
concepto de temperatura haya ido evolucionando hasta su
forma actual, alcanzada a comienzos de nuestro siglo con
el enunciado por Nernst de la [lamada Ley Cero de la termo-
dindmica, que define la temperatura como la propiedad
que tienen en comdn sistemas en equilibrio térmico.. Por
otra parte, el calor queda definido como la energia transfe-
rida debido a una diferencia de temperaturas. Con esta
terminologia contemporanea, no es lo mismo aumentar la
temperatura de un cuerpo que calentarlo. Por ejemplo, al

47 Newton sugiri6 utilizar como temperaturas de referencia la de
congelacion del agua pura y la del cuerpo humano y dividir el
intervalo en doce partes iguales; Fahrenheit us6 esta norma, pero
a partir de una mezcla de agua, hielo y sal para bajar la
temperatura, dividiendo el intervalo entre ésta y la temperatura
normal del cuerpo humano en 96 partes iguales, que son las 12 de
Newton divididas cada una en 8 partes, lo que permitia la mayor
precision alcanzada con los termémetros de mercurio. El astronomo
sueco Anders Celsius usé como referencia (1743) las temperaturas
de congelacion y de ebullicién del agua pura, a las que asigné
finalmente los valores 0y 100 grados, con el intervalo dividido en
partes iguales. El resto son ajustes pequefios de la escala. Respecto
al termémetro de Celsius hay una anécdota interesante. Su escala
inicial asignaba 0 grados al punto de ebulliciéon y 100 al de
congelacién del agua; se dice que fue su técnico el que, al preparar
el dispositivo, protesté por lo antinatural de la seleccion y la
invirtié.
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calentar un trozo de hielo su temperatura no sube, sino
que la energia suministrada se utiliza para licuarlo. O bien,
al suministrar la misma cantidad de calor a un volumen de
agua o a su doble, la temperatura se incrementa el doble
en el primer caso.

Acerca de la naturaleza del calor coexistieron durante
varios siglos dos concepciones en pugna. Una, que dis-
cutiremos con detalle mas adelante, se remonta a los
atomistas, quienes concebian el calor como resultado de
un movimiento agitado (y microscépico) de los dtomos.
La otra surge en el siglo xvill con el quimico francés
Antoine Lavoisier (1743-1794), a partir de sus estudios de
la combustién y la calcinacién de metales. Estos fenome-
nos eran entendidos desde alrededor de 1700 en términos
de una hipotética sustancia, el flogisto, que supuestamente
se desprendia de los metales al calcinarlos. Mediante la
medicién cuidadosa de las sustancias reaccionantes y su
apropiado confinamiento, Lavoisier infirié la conserva-
cién de la masa y concluyé que los metales se combinan
con el aire para formar 6xidos. Al calcinar un metal,
Lavoisier comprobé que no perdia peso como seria el
caso al perder flogisto, sino que lo ganaba, debido a la
parte del aire adquirida. Fue Joseph Priestley (1733-1804)
quien encontr6 que en la formacién de 6xidos metali-
cos no interviene todo el aire, sino un componente que
Lavoisier llamé oxigeno, es decir, generador de 6xi-
dos.*® Con esta comprensién de la combustion y de otras
reacciones quimicas, Lavoisier estableci6é que toda sus-
tancia puede, en principio, presentarse como sélido,
liquido o gas. La diferencia entre estos estados o fases, la
explicaba como debida al contenido de un fluido hipo-
tético que identificaba con el calor y al que llamé

48 Seria mejor decir generador de 4cidos, pues Lavoisier crefa
equivocadamente que todos los acidos contienen oxigeno.
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calérico.* Habiendo establecido la conservacién de la can-
tidad de sustancia, o de la masa, Lavoisier supuso la
conservacion del calérico, aunque éste carecia de peso.>°

Quedaba por establecer la relacion entre calérico y tem-
peratura.’! La hipdtesis méas simple es suponer que la
cantidad de calor es proporcional a la temperatura, de
manera que el calérico pasa de manera natural de los cuer-
pos de mayor a los de menor temperatura.>? Esto parecia
confirmarse en los experimentos de mezclas en que se

49 Es interesante la frecuencia con que los cientificos han recurrido a
los fluidos imponderables (calérico, uno o dos fluidos eléctricos,
éter) como recurso para explicar diversos fendmenos naturales. El
mismo Gilbert sumé sus propios effluvia para explicar toda clase
de interacciones, incluyendo las que transfieren las infecciones,
aunque no el magnetismo, pues éste actda a través de cuerpos
densos sin cambio apreciable. El flogisto puede incluirse en la lista,
aunque no se le consideré imponderable. La critica mas frecuente
a estas nociones partia precisamente de la supuesta impondera-
bilidad. Es interesante recordar otro fluido, cuya nocién surgié
desde Aristételes y fue particularmente popular en el medioevo;
nos referimos al llamado espiritu, que se le concebia como un
fluido extremamente volatil que servia de enlace entre el cuerpo y
el alma. Descartes consideraba que era la glandula pineal la que
ponia en movimiento este espiritu.

50 Como anécdota que no carece de valor actual, resulta interesante

recordar la famosa respuesta que se dice recibi6 Lavoisier del oficial

de la Revolucién Francesa que lo arrestaba (finalmente se le
guillotind), cuando reclamé que era un cientifico: “La Repuablica
no necesita cientificos”.

El quimico escocés Joseph Black (1728-1799) establecié desde
aproximadamente 1760 la necesidad de distinguir entre la cantidad
de calor y su intensidad, esta Gltima medida por la temperatura.

La relacién es de la forma Q= mc DT, donde Q es la cantidad de
calor transferido, m’es la masa, c es el calor especifico del cuerpo
y DT el cambio de temperatura producido. El factor m se debe a
que se requiere mas calor para calentar mayor volumen (mayor
masa) y el factor ¢ toma en cuenta la diversidad de comportamiento
de los materiales; no cuesta lo mismo calentar agua que el mismo
volumen de aceite, por ejemplo.
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combinan en un recipiente térmicamente aislado dos li-
quidos de diferente temperatura, si se suponia que la
cantidad de calérico cedida por el liquido de mayor tem-
peratura es exactamente la misma que la cantidad de
calérico absorbida por el liquido de menor temperatura.
Con base en éstos y otros conceptos y los fenémenos en
que intervienen, se concluyé que el calérico es un fluido
que no puede crearse ni destruirse, sus partes se repelen
entre si pero son atraidas por la materia, y puede elevar la
temperatura de un cuerpo o bien combinarse con la mate-
ria de forma que queda latente y no produce un cambio de
temperatura, como ocurre durante las transiciones de fase
(como la fusién, la evaporacion, etc.).

Fue el estudio de las maquinas térmicas, creadas por los
técnicos sin participacion inicial de los cientificos, lo que
conduciria a los siguientes avances en la comprensién de
los fenémenos relacionados con el calor. El primer gran
paso lo dio un joven ingeniero militar francés, Sadi Carnot
(1796-1832), quien escribié en 1824 su Gnica y gran obra,
Reflexiones sobre la potencia motriz del fuego, en la que
proponia varios conceptos para comprender el funciona-
miento de las maquinas térmicas y, en principio, hacerlas
mas eficientes. Uno de estos conceptos es el de proceso
reversible, que es una idealizacién de los procesos reales
y puede verse como el limite de éstos, a la manera en que
Galileo introdujo los movimientos sin friccién. Segin
Carnot, una maquina en la que todos los procesos son
reversibles toma calérico de una fuente caliente, realiza
trabajo y pasa la misma cantidad de calérico a una fuente
fria, pudiéndose invertir exactamente los procesos de ma-
nera que la maquina, funcionando ahora como refrigerador,
extrae de la fuente fria, al recibir la misma cantidad de
trabajo que antes produjo, la misma cantidad de calérico
que antes le cedi y la transfiere a la fuente caliente; de
esta manera, la maquina y las fuentes quedan en el mismo
estado inicial. En esta obra Carnot introduce el concepto
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de trabajo (mas explicitamente: trabajo mecanico) que poco
mas tarde tomara James Watt (1736-1819), el gran inge-
niero escocés constructor de maquinas de vapor, para medir
la capacidad de sus maquinas; ambos calculaban el traba-
jo realizado por una maquina al alzar una carga como el
producto de su peso por la altura levantada.>?
Razonando por analogia con las maquinas hidraulicas,
Carnot establecié que para que una maquina térmica fun-
cione se requieren al menos dos fuentes con diferente
temperatura, para que pueda darse una “caida” de calori-
co de la temperatura mayor a la menor. No es posible que
la maquina, que siempre opera en ciclos, tome calérico de
una sola fuente y lo convierta en trabajo, de la misma for-
ma que una maquina hidraulica no puede funcionar
pasando agua de una parte de un lago a otra. Estas afirma-
ciones constituyen el embrion del que mas tarde surgira la
segunda ley de la termodinamica.>* Por otra parte, Carnot
demostré que de todas las maquinas concebibles que ope-
ren entre dos temperaturas dadas, las reversibles son las
mas eficientes, tomando la eficiencia como la razén entre
el trabajo realizado y el calérico transferido de la fuente

53 Pronto Watt encontré la necesidad de especificar el tiempo que la
maquina tarda en realizar el trabajo asignado; de aqui surgié el
concepto de potencia como el trabajo que puede realizar la
maquina en un segundo. La unidad de potencia que adopté Watt
fue el caballo de fuerza (hp), que sigue en uso para caracterizar
los motores (aunque la unidad estandar de potencia es el watt, no
el caballo de fuerza). El trabajo mecénico es un concepto muy (til
para estudiar las transformaciones de energia; sin embargo, debe
quedar claro que se trata de una nocién mecanica, que no tiene
nada que ver con el sentido que este término tiene en otros
contextos, como trabajo mental o trabajo socialmente (til, etcétera.

La primera ley de la termodindmica establece la conservacion de
la energia en general; la segunda determina la direccion en que
proceden los fenémenos naturales. Por ejemplo, el calor fluye de
manera espontanea del cuerpo caliente al frio, nunca al revés; o
bien, la friccién siempre produce pérdida de energia dtil.



caliente a la fria. Por cierto, la nocién de fuente es también
una idealizacién introducida por Carnot, quien definié una
fuente como un cuerpo al que se puede extraer o dar una
cantidad finita de calérico sin alterar su temperatura, razén
por la cual ahora se llama también a las fuentes termostatos.

Hacia mediados del siglo xix las dudas que se tenian
acerca del calérico abrieron el camino a otras concepcio-
nes sobre la naturaleza del calor. Desde 1798 Benjamin
Thompson®® (1753-1814) habia argumentado que dificil-
mente el calor puede ser una sustancia, pues como
responsable de una fabrica de cafiones pudo constatar que
por la friccién de la broca contra la pieza de un cafién se
podia generar tanto calor como se quisiera, mientras no
cesara el movimiento del torno; en particular, se podia
generar mucho més que el requerido para que el cafién se
fundiera por si solo, si contuviera tanto calérico. Es mas,
trabajando con brocas desafiladas se produce atin mas calor.
Concluy6 que el calor no esta contenido en la pieza antes
de perforarla, sino que debe de ser algin tipo de movi-
miento producido por la friccién. Una vision similar fue
propuesta por el quimico, astrénomo y escritor ruso Mikhail V.
Lomonosov (1711-1765), fundador de la ciencia rusa, quien
iba més adelante al identificar el movimiento del calor
como agitaciéon de los atomos (ademas de ver en la luz un
fenémeno ondulatorio). Sin embargo las relaciones cuan-
titativas entre trabajo y calor no fueron obtenidas sino
hasta 1849 por el fisico inglés James Prescott

Joule (1818-1889), quien desde 1843 estuvo realizando
diversos experimentos (en su laboratorio privado, con ins-
trumentos de alta precision fabricados personalmente) para
determinar el llamado equivalente mecanico del calor, esto
es, la cantidad de trabajo que es necesario realizar sobre
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Benjamin Thompson es mas conocido por su titulo nobiliario
bavaro de Conde de Rumford, pese a tratarse de un personaje
nacido en Massachusetts.
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un gramo de agua para aumentar su temperatura un grado
centigrado.

La identificacién del calor como una forma de energia'y
de su convertibilidad en energia mecanica (en ambas di-
recciones), condujo poco a poco a la nocién de que los
procesos naturales satisfacen una ley (o principio, en cuanto
se trata de un postulado muy general) de conservacién de
la energia, aunque en esa época se hablaba de la
interconvertibilidad de las fuerzas de la naturaleza.>® Des-
de luego, hay muchos cientificos asociados con el
descubrimiento del principio de conservacién de la ener-
gia y no faltan discusiones acerca de la prioridad del
descubrimiento. Es conveniente recordar al menos dos de
estos personajes, por razones diferentes. Uno de los pri-
meros enunciados generales de esta ley se debe al médico
aleman Julius Mayer (1814-1878),5” quien de la observa-
cion de algunos fenémenos en seres vivos, infirié que la
energfa se conserva al intercambiarse, y pudo incluso esti-
mar (aunque burdamente) el equivalente mecanico del
calor.’8 El otro fue el fisiélogo y fisico aleman Hermann
Helmholtz (1821-1894), quien en 1847 establecié el princi-

56 Entre los avances conceptuales mas importantes en el terreno de
la fisica ocurridos en el siglo xix deben contarse el haber logrado
distinguir claramente entre los conceptos de fuerza y energia, por
un lado, y de temperatura y calor, por otro.

57 Ladiferencia entre los destinos de Mayer y Joule es impresionante.

Mientras los trabajos de Joule tuvieron reconocimiento inmediato

y sus resultados pasaron a formar parte de los libros de texto durante

su vida, Mayer, aunque recibié algunos reconocimientos

importantes, fue relegado y vivié en tal oscuridad, que en una
conferencia publica dada en 1858, Liebig discuti6 el trabajo de

Mayer, dando al autor por muerto.
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En la actualidad se conoce con detalle la energia que suministran los
alimentos al organismo y que éste usa para crecer y reconstruir sus
tejidos, asi como para mantener su calor y realizar trabajo. De esta
manera se ha podido determinar que es posible describir los procesos
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pio de conservacion de la energia como una generalizacion
de la leyes de la mecanica, definiendo la cantidad de calor
como la cantidad de energia cinética asociada con el movi-
miento térmico de los &tomos.* El estudio de este movimiento,

vitales desde el punto de vista energético en los mismos términos y
con el mismo principio de conservacion que se aplican a la naturaleza
inanimada. Por ejemplo, hasta alrededor de 20% de la energia
calorifica tomada de los alimentos puede ser transformada en energia
mecanica por el organismo humano. Asimismo, un individuo gasta
cosa de 15 kilocalorias/hora (equivalente a 17 watts aproximadamente)
en mantener la temperatura de su cuerpo; su corazén se comporta
como una pequeiia bomba de unos cuantos watts y, en total, su
organismo como una maquina de 60 watts.

A lo largo de la exposicion hemos encontrado varias leyes
dindmicas de conservacién, como la de la cantidad de movimiento
y de la energia. Durante mucho tiempo se traté a cada una de
ellas de manera individual y se le consideraba entendida si se le
podia enunciar de manera suficientemente general dentro del
contexto dinamico apropiado. Por ejemplo, en ausencia de fuerzas
la cantidad de movimiento se conserva, pues es la fuerza lo que
hace cambiar a esta cantidad. Sin embargo, desde principios del
siglo, y gracias en mucho al trabajo de la matemética alemana
Emmy (Amalia) Néther (1882-1935) se conoce un teorema general
que establece que cada ley de conservacién es el resultado de
una propiedad de invariancia, es decir, de una simetria del sistema.
Por ejemplo, las simetrias que dan lugar a las dos leyes de conser-
vacién mencionadas son: a) la invariancia del comportamiento del
sistema respecto a un cambio arbitrario del origen de coordenadas
genera la ley de conservacién de la cantidad de movimiento; b) la
invariancia del comportamiento del sistema respecto a un cambio
arbitrario del origen del tiempo (en otras palabras, que las leyes
del sistema no dependan del tiempo) da lugar a la conservacién de la
energia. Un tercer ejemplo es el del momento angular de rotacién;
esta cantidad se conserva si la descripcién del sistema es invariante
respecto a rotaciones arbitrarias del sistema de referencia. Esto
sucede, en particular, cuando el sistema (incluidas las fuerzas
externas) posee simetria de rotacién. La gran ventaja de estos
enunciados es su generalidad y son un ejemplo simple de la
importancia que el conocimiento de las simetrias de un sistema
tiene para averiguar sus propiedades dinamicas. En otras palabras,
para establecer la relacion que existe entre las propiedades
geométricas de un sistema (en un sentido general) y su comporta-
miento dinamico.
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concebido como un baile azaroso de dtomos y moléculas,
es uno de los objetivos de la mecanica estadistica, que a
partir de esta época comenzd a cultivarse en paralelo con
las otras teorfas, aplicada al estudio de los gases.®

Los resultados de Joule sacudieron a William Thomson,
Lord Kelvin (1824-1907), quien inmediatamente vio una
contradiccién con las ideas de Carnot, ya que la realiza-
cién de trabajo en una maquina térmica implica la
conversién de una cantidad igual de calor, por lo que a la
fuente fria s6lo puede pasar una parte del calor extraido de
la fuente caliente (y no todo, como supuso Carnot). Para
resolver esta contradiccion Kelvin y Rudolf Clausius (1822-
1888) introdujeron la nocién de disipacion del calor y el
concepto de entropia. El cambio de entropia se define como
el calor transferido dividido entre la temperatura absoluta
a la que sucede la transferencia; este cambio puede ser
positivo (si el calor entra al sistema) o negativo (si el calor
sale del sistema). Un enunciado equivalente a la segunda
ley de la termodindmica expresa que cuando un sistema
aislado (del medio ambiente) cambia, la suma de los cam-
bios de la entropia de todos sus subsistemas es igual o mayor
que cero. En los procesos reversibles la suma es cero, en
los irreversibles mayor que cero, pero nunca es menor que
cero. Se encuentra ademds, que la transferencia de calor
entre dos subsistemas de un sistema aislado, debida a una
diferencia finita de temperatura, va acompanada siempre
de un aumento de la entropia.®! El calor que pasa esponta-

%0 Esto es lo que constituia la esencia de la Teoria Cinética de los
Gases, que representaba la avanzada del pensamiento atomista
entre los fisicos. Més adelante se regresara a este tema.

La energia fluye espontaneamente en una méaquina (o en cualquier
caso) de la parte caliente a la fria, y nunca en el sentido opuesto;
como el suministro de energia reduce la diferencia de temperaturas
(pues enfria la parte caliente y calienta la fria), la disponibilidad
de energia para realizar trabajo qatil se va reduciendo
sistematicamente. La entropia es una medida de esta pérdida de
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neamente de un cuerpo caliente a uno frio se dice que es
disipado, ya que no se obtiene trabajo de él y representa
energia inutilizable. Las ideas de Carnot sobre la operacién
de las maquinas térmicas quedan reinterpretadas de la si-
guiente manera: la maquina extrae calor de la fuente caliente;
una parte la convierte en trabajo y otra parte la disipa en la
fuente fria. Lo que se conserva es la energia total, de manera
que el trabajo realizado mas el calor disipado es exacta-
mente igual al calor extraido.®? Por otra parte, en las
maquinas reversibles la disminucién de entropia en la fuen-
te caliente es exactamente compensada por el aumento de
entropia en la fuente fria, de manera que el cambio total es
cero, ya que en la maquina no hay cambio porque trabaja
en ciclos y regresa a su estado inicial cada ciclo.

Para la segunda mitad del siglo xIX estaban sentadas las
bases para formalizar la teorfa de los fenémenos térmicos;
la termodinamica qued6 constituida como una rama muy
general (aunque de naturaleza fenomenoldgica) de la fisi-

disponibilidad de la energia para realizar rabajo dtil. De esta
manera resulta que durante los procesos de conversion de energia,
la energia total se mantiene constante, mientras que {a entropia
crece; ésta es una manera sintética de enunciar en una sola frase
las dos primeras leyes de la termodinamica. De esta manera queda
determinado el sentido en el que se dan los procesos fisicos
espontaneamente: siempre en la direccion en que se incrementa
la entropia. En términos coloquiales podemos decir que la entropfa
mide la degradacién de la energia, entendiendo este término como
referido a la capacidad para realizar trabajo Gtil (mover una
maquina, levantar un objeto, etc.), y que esta degradacién conduce
a la irreversibilidad de los fenémenos naturales.
2 Aquf al trabajo se le esta tratando como si fuera energia;‘de hecho,
el trabajo suministrado se convierte en energia. Por ejemplo, al
levantar una carga se incrementa en la misma cantidad la energia
potencial que el cuerpo levantado tiene en el campg gravitatorio
de la Tierra. Esto lo comprobamos al dejar caer el cuerpo, que nos
devuelve la energia acumulada como energia cinética o de
movimiento. Esta interconvertibilidad se ha usado para definir la
energia como capacidad para realizar trabajo.
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ca. Una.de las aplicaciones mas importantes de esta teoria
fue el tratamiento como sistema termodinamico de la radia-
cién electromagnética encerrada en una cavidad mantenida
a temperatura fija. La radiacién se encuentra en equilibrio
térmico con las paredes de la cavidad y por lo tanto se le
asigna la misma temperatura.®? El volumen es el de la ca-
vidad; ademas, de acuerdo con la teoria electromagnética
de Maxwell esta radiacion -ejerce una presion sobre las
paredes.® De esta manera el estado de la radiacién en la
cavidad queda definido por su volumen, presion y tempe-
ratura, como si se tratara de un gas, aunque por supuesto
la relacién entre las variables es diferente en ambos casos,
es decir, la ecuacion de estado es diferente. Sin embargo,
el tratamiento termodindmico de la radiacion resulté un
problema complejo que requirié de varias décadas para su
solucién, y condujo finalmente a la férmula de Planck para
la radiacion del cuerpo negro (idéntica a la radiacién de
cavidad), tema con el que se inicia la teoria cuantica.
Simultaneamente como ya se menciond, se desarrolla-
ba el tratamiento de los fen6menos térmicos basado en la
vision atomista de la materia, aunque tal visién era recha-
zada por muchos fisicos y fil6sofos importantes debido al
auge de la filosoffa positivista en esa época. Esta filosofia
rechaza toda nocién que no esté ligada directamente a lo
observable, como desconfiando de la capacidad de la
mente humana para captar los rasgos estructurales de la rea-
lidad. Sin embargo, fisicos como Maxwell y Ludwig
Boltzmann sentaron las bases de la mecéanica estadistica,

%3 En efecto, un termémetro colocado en la cavidad medird la
temperatura de la radiacién, sin necesidad de estar en contacto
con las paredes.

b4 La presi6n de la radiacién, aunque muy pequeia, puede producir

efectos facilmente observables. Por ejemplo, la presion de la

radiacion recibida del Sol sobre los gases que rodean a los cometas
provoca su cauda al acercarsele.
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de manera que hacia fines del siglo pasado se disponia de
una interpretacién atomista de los fendmenos térmicos.%®
Se concebia que el calor transferido a un cuerpo se distri-
buye entre sus atomos, donde queda como energia cinética
de un movimiento aleatorio o como energia potencial a
nivel atbmico. La suma de estas energias es la energia in-
terna del cuerpo, la cual puede cambiar por transferencia
de calor o por la realizacién de trabajo. Por otra parte,
Boltzmann interpreté la entropia como la medida del gra-
do de desorden a nivel atémico. Asi, un cristal (que posee
una estructura atbmica muy ordenada) tiene menos entro-
pia que un liquido (cuyas moléculas estin mucho menos
ordenadas), y éste menos que el correspondiente gas

65 Maxwell y Boltzmann eran vanguardia de una larga tradicién. Uno
de los mas destacados atomistas fue el pensador jesuita
(matematico, fisico, astrénomo, geodesta, ingeniero y poeta) de
Dubrovnik, Rudjer Josip Boscovich (1711-1787), quien en su teoria
fundamental de 1758 concebia la materia como formada por
particulas puntuales (todas iguales) en interaccién por parejas,
dependiente de su distancia relativa, de tal forma que no requeria
del espacio absoluto newtoniano. Tan importante fue la teorfa de
Boscovich en algunos circulos que la Enciclopedia Britanica dedico
a ella 14 paginas en su edicién de 1801. Entre los quimicos, fue
John Dalton (1766-1844) quien revivié el viejo atomismo, dandole
una forma mas actual para explicar resultados basicos de la
combinacién de los elementos, como la ley de las proporciones
mdaltiples (1803); fue Dalton quien reintrodujo el término atomo
(es decir, indivisible) tomado directamente de Demécrito. La
diferencia central entre el viejo atomismo griego y el de Dalton
esta en que el primero es puramente especulativo, inventado para
satisfacer las necesidades de un gran esquema conceptual del
mundo, mientras que el segundo esta basado en multitud de
resultados de la experimentaciéon y observacion quimica. Sin
embargo, la hipétesis de la estructura atomica de la materia siguio
siendo rechazada por cientificos como Ernst Mach (1838-1916) o
Friedrich Wilhelm Ostwald (1853-1932), el creador de la fisico-
quimica, y fue apenas entrado el presente siglo cuando se logré
demostrarla experimentalmente por Jean Perrin (1870-1942) a partir
de las consideraciones tedricas de 1905-1907 de Einstein sobre el
movimiento browniano. Lo que Einstein demostré fue que en el
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(cuyas moléculas se mueven caéticamente). De esta for-
ma es usual considerar que un enunciado equivalente de
la segunda ley es que los procesos naturales se producen
en la direcciéon en que aumenta el desorden.®®

Estos desarrollos conceptuales, junto a hallazgos expe-
rimentales como los espectros discretos de los elementos y
las lineas espectrales del Sol y otras estrellas, o el descu-
brimiento de toda una serie de radiaciones durante la Gltima
década del siglo XIX, prepararon el terreno para los avan-
ces de nuestro siglo.®” Esta etapa comenzé a finales del

inagotable e irregular movimiento de los granos de polen
suspendidos en el agua (o de humo en el aire, etc.), que constituyen
ejemplos simples de movimiento browniano, tenemos la
oportunidad de ver el movimiento molecular a través del efecto
del golpeteo de las moléculas del agua (o del aire, etc.) sobre las
particulas en suspensién, y que del estudio estadistico de estos
movimientos se pueden deducir resultados importantes, como el
tamaio de las moléculas y el nimero de Avogadro. Desde el punto
de vista conceptual el paso del estudio fenomenolégico de las
propiedades fisicas de los gases (como se hace en la termo-
dinamica) a su estudio estadistico, es enorme, pues representa
un viraje central en los métodos de la fisica. No se trata ya de
seguir en detalle el movimiento de un cuerpo, sino de entender
cémo el enorme nimero de cuerpecillos en movimiento cadtico
que constituyen al gas determina sus propiedades de bulto,
estadisticas, que resultan independientes de los detalles de los
movimientos individuales. Estas propiedades estadisticas globales
son identificadas con las propiedades termodinamicas, como
presién, temperatura, energia interna, etc. , que resultan asi
propiedades emergentes, que surgen a partir de las propiedades
mecénicas estadisticas del conjunto molecular.
%6 De esta observacién surgié a fines del siglo pasado la idea de que
el Universo finalmente alcanzara un estado de total desorden, lo
que representaria su “muerte térmica”. Esta conclusion resulta
apresurada desde la perspectiva del conocimiento actual.
%7 De manera sucesiva y en ocasiones un tanto fortuita, se descubrieron
y estudiaron los rayos catédicos, los rayos canales, los rayos X, la
radiactividad natural y sus emanaciones o, p y v, etc. Desentrafar el
origen y naturaleza de estas radiaciones requirié décadas de
investigacion, pero condujo a los inicios de la fisica atomica y nuclear.
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siglo pasado y su apoyo experimental surgi6 del estudio de
las descargas en gases, de las que los anuncios de gas neén
son un ejemplo cotidiano actual. Estas descargas, cada vez
con mejores vacios y con voltajes mas altos, finalmente
llevaron al descubrimiento de los rayos x en 1895 por el
fisico aleman Wilhelm Konrad Roentgen (1845-1923); la
busqueda de fosforescencia de rayos x condujo al descubri-
miento de la radiactividad natural en 1896 por el fisico
francés Antoine Henri Becquerel. El estudio de la naturale-
za de los rayos catédicos —o sea de las cargas eléctricas
que pueden hacerse circular entre electrodos en un tubo al
vacio— por Crookes y otros investigadores en la década
de 1870, llevé finalmente al descubrimiento, por Joseph
John Thomson (1856-1940) en 1897, de los electrones y a
su identificacién como elementos constitutivos de los ato-
mos: asi, aquellas estructuras fundamentales tomadas como
indivisibles resultaban compuestas al final de cuentas.
sDe qué otros elementos podria estar hecho el atomo,
entonces?

Estos y otros fenémenos fueron delimitando la capaci-
dad de las teorias clasicas para explicar los nuevos aspectos
de la realidad. Tan grande fue el cambio que con frecuen-
cia se dice que 1895 es el afio de la ruptura, donde termina
la fisica clasica para dar inicio a la fisica moderna, o bien,
cuando se abren las puertas que dan entrada a la segunda
revolucion cientifica, después de la de Galileo y Newton y
sus seguidores.
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