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En este artı́culo se discute la pregunta: ¿Cómo sabemos que losátomos existen? Esto a partir de un análisis f́ısico y filośofico de algunas de
las pruebas y argumentos históricamente ḿas relevantes, incluyendo, en orden cronológico: 1) la Ley de las proporciones definidas o Ley
de Proust, 2) La Teorı́a Cińetica de los Gases, 3) El Movimiento Browniano y, 4) imágenes de microscopio de efecto túnel. La discusíon
filosófica se centra en los argumentos de realismo y antirrealismo cientı́fico, aśı como en diversos argumentos metodológicos, por ejemplo:
i) ¿Debemos confiar en una afirmación sobre la naturaleza solamente porque es parte de una teorı́a cient́ıfica emṕıricamente exitosa? y ii)
si las teoŕıas cient́ıficas est́an disẽnadas para eĺexito emṕırico y la adecuación mateḿatica ¿Qúe tiene de extrãno que a veces se encuentren
enormes evidencias experimentales y otras veces no? Pocas personas pueden exponer dudas razonables sobre la existencia o no, deátomos y
este art́ıculo presenta algunas de las aristas más destacadas de esta relevante discusión cient́ıfica, hist́orica y filośofica.

Descriptores:Teoŕıa at́omica; filosof́ıa de la ciencia; historia de la ciencia.

In this article the question: How do we know atoms exist? Is discussed. This is done starting from a physical and philosophical analysis
of some of the most relevant historical evidences and arguments. In chronological order they are: 1) The Law of Definite Proportions or
Proust’s Law, 2) The Kinetic Theory of Gases, 3) The Brownian Motion and, 4) Images taken by STM (Scanning Tunneling Microscope).
The philosophical discussion is focused on arguments regarding scientific realism and anti-realism, as well as on methodological arguments,
for example: i) Should we believe a statement about nature only because it follows from an empirically successful scientific theory? And ii)
If the scientific theories are designed to achieve empirical success and mathematical adequacy. Why should be strange that sometimes they
have huge empirical evidence and sometimes not? Very few people can provide reasonable doubts about the existence (or non-existence) of
atoms and this article present some of the most prominent issues of this important scientific, historic and philosophical discussion.
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1. Introducción

La fı́sica y la filosof́ıa pretenden explicar el mundo que nos
rodea. Por otra parte, el papel de la ciencia en la sociedad es
central, sin embargo, no ası́ el de la reflexíon filośofica y ge-
neralmente se acepta que la fı́sica suele representar el mejor
ejemplo de rigor y claridad. Para la mayorı́a de las personas la
ciencia, entendida como una complicidad entre fı́sica, qúımi-
ca y bioloǵıa, representa la manera más confiable de conocer
el mundo. Sin embargo ¿A qué se debe tal consideración? La
respuesta ḿas coḿun consiste en afirmar que el conocimiento
cient́ıfico es conocimiento probado [1]. Pero ¿Cómo se da tal
comprobacíon? Generalmente mediante la experimentación.
Es decir, el conocimiento cientı́fico aceptado es el que razo-
nablemente coincide con los hechos mostrados por la eviden-
cia experimental y la experiencia.

La nocíon de que el conocimiento cientı́fico se basa en
los hechos corre el peligro de conducir a la noción de que
el conocimiento cientı́fico surge de los hechos. Estaúltima
consideracíon probablemente sea la idea más coḿun sobre la
ciencia, y es deudora de la gran tradición filośofica empirista
de los siglos XVII y XVIII [2]. Sin embargo, el conocimien-
to cient́ıfico no surge exclusivamente de la percepción de los
hechos, sino también de conocimientos previos. La suposi-
ción ingenua de que primero se establecen los hechos y que
de ellos surge el conocimiento es insostenible debido a que
las percepciones de los hechos dependen de los conocimien-
tos previos que se tengan, pues los enunciados relacionados
a hechos observacionales se dan siempre en el contexto de
alguna teoŕıa o estructura conceptual. Por ejemplo, la expe-
riencia visual de dos personas que ven la misma imagen, di-
gamos una radiografı́a, no es la misma. Para una de las per-
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sonas, supongamos ajena a la práctica ḿedica, la radiografı́a
no significaŕa nada ḿas que una extraña imagen en blanco
y negro, mientras que, para la otra persona, supongamos un
médico experto, la imagen representará una gran cantidad de
informacíon. Ambas personas ven el mismo objeto, pero la
percepcíon de este difiere para cada una de ellas en función
del conocimiento previo que cada una tiene. Todo enunciado
observacional, por simple que sea, presupone cierta cantidad
de conocimiento téorico, aunque no sea muy complejo, por
ejemplo: “Una barra de cobre se expande al calentarse” re-
quiere saber que existen barras de cobre, ası́ como la relacíon
entre el calor y el feńomeno de la dilatación De este modo
enunciados observacionales más precisos y relevantes, como
la existencia déatomos, solo pueden formularse si se posee
una base téorica ḿas completa y general [3].

Aunque el conocimiento cientı́fico no surge exclusiva-
mente de la observación, se acepta que este efectivamente se
basa en la comprobación de los enunciados observacionales.
Si se puede probar la verdad o falsedad de un enunciado ob-
servacional, entonces, el que estos enunciados presupongan
algún tipo de teoŕıa no afecta en absoluto la tarea de com-
probacíon. Sin embargo, lo arduo de esta tarea depende del
enunciado observacional. Por ejemplo, si se tratara de pro-
bar el siguiente enunciado: “un gato blanco ha entrado a la
habitacíon”, la comprobacíon consistiŕa simplemente en ver
si, efectivamente, un gato blanco ha entrado a la habitación.
Aqúı se hace ver que, en general en la ciencia, algo es verdad
si y śolo si corresponde con la realidad (esta es la llamada
teoŕıa de verdad como correspondencia). No obstante, en la
fı́sica actual se hace referencia a objetos como quarks, neu-
trinos y antipart́ıculas, mismos que escapan a nuestra percep-
ción, aśı que la comprobación de un enunciado observacio-
nal del tipo: “He aqúı un neutrino” no podŕa darse de manera
directa, como en el ejemplo anterior, sino a partir de unain-
ferencia causal, en la que se usarán todos los conocimientos
teóricos que han permitido realizar tal enunciado.

En este artı́culo se discute la pregunta: ¿Cómo sabemos
que lośatomos existen? Esto a partir de un análisis de algunas
de las pruebas y argumentos históricamente ḿas relevantes,
incluyendo, en orden cronológico: 1) La Ley de las propor-
ciones definidas o Ley de Proust, 2) La Teorı́a Cińetica de
los Gases, 3) El Movimiento Browniano y las 4) Imágenes
de microscopio de efecto túnel. Vale subrayar que a lo lar-
go de la historia numerosas personas han dudado de la exis-
tencia de lośatomos incluyendo a destacados cientı́ficos co-
mo Kelvin [4], Helmholtz [5] y Planck [6]. En este artı́culo
la reflexíon filośofica se centra en los argumentos del realis-
mo y antirrealismo cientı́fico, aśı como en diversos argumen-
tos metodoĺogicos, por ejemplo: i) ¿Debemos confiar en una
afirmacíon sobre la naturaleza solamente porque es parte de
una teoŕıa cient́ıfica emṕıricamente exitosa? y ii) si las teorı́as
fı́sicas est́an disẽnadas para eĺexito emṕırico y la adecuación
mateḿatica ¿Qúe tiene de extrãno que a veces se logren in-
créıbles evidencias experimentales y a veces no? Pocas per-
sonas pueden exponer dudas razonables sobre la existencia,
o no, deátomos y este artı́culo presenta algunas de las aristas

más destacadas de esta relevante discusión cient́ıfica, hist́ori-
ca y filośofica. En la sección 2 se presentan sucintamente y
solo como referencia las principales consideraciones respecto
al realismo y antirrealismo cientı́fico. En la seccíon 3 se ex-
ponen las pruebas cientı́ficas hist́oricamente ḿas importantes
de la existencia de lośatomos. Finalmente, en láultima sec-
ción se presentan las conclusiones de este trabajo.

2. Consideraciones b́asicas sobre el realismo y
antirrealismo cientı́fico

Esta seccíon no pretende en modo alguno presentar una de-
tallada exposicíon sobre el realismo y antirrealismo cientı́fi-
co (una revisíon detallada de este tema puede encontrarse
en [7]), sino solo mencionar algunos de los rasgos principales
que seŕan relevantes para la siguiente sección de este artı́culo.

El realismo es una de las posturas filosóficas ḿas am-
plias y abundantemente usadas en la historia de la filosofı́a.
Su definicíon, interpretacíon y alcance varı́an dependiendo
del autor y siguen siendo fuente de debate [8]. No obstante,
hay un coḿun denominador en todas las formas de realismo,
lo que posibilita entenderlo de una forma especı́fica. El rea-
lismo tradicionalmente se ha relacionado con cualquier posi-
ción filośofica que defienda racionalmente creer en la realidad
externa de algo. Por ejemplo, el realismo del mundo, donde
se argumenta la realidad de las piedras, las sillas, las mesas,
etc. Es decir, el mundo y las cosas en este existen a pesar
de lo que pensemos. De este modo, el realismo del mundo
externo plantea uno de los problemas filosóficos de mayor
importancia. Este problema es el de demostrar la existencia
del mundo externo. A pesar de lo ocioso que pudiera parecer
este problema a primera vista, lo cierto es que ha prevaleci-
do durante siglos sin que se tenga una respuesta definitiva.
Pareceŕıa rid́ıculo dudar de la existencia de, digamos, la silla
en la que se está sentado o del libro que se está leyendo. Sin
embargo, puede argumentarse con total validez que en rea-
lidad ese libro no existe, sino que solamente es un conjunto
de impresiones sensoriales que recibimos y llegan a nuestro
cerebro, en donde se construye la idea de ese objeto llamado
“libro”. As ı́, esta construcción est́a en nuestro cerebro, y no
hay garant́ıa de que exista en el mundo externo.

El problema de la realidad del mundo externo ha sido
abordado por muchos filósofos a lo largo de la historia. Uno
de los intentos ḿas reconocidos por resolverlo es el de Des-
cartes, quien acudió a la autoridad de Dios. En su libroMe-
ditaciones Filośoficas, Descartes afirma “En su perfección,
Dios no puede engañarnos, y no puede permitir que en nos-
otros haya ideas que no representen nada” [9]. Kant también
se intereśo por este problema, y afirmarı́a que: “El esćanda-
lo de la filosof́ıa es que no haya sido capaz de demostrar la
existencia del mundo externo” [10]. Sin embargo, en general
en la ciencia se evita incursionar en este importante problema
filosófico, pues se da por sentado que existe unúnico mundo
externo e independiente a nosotros. Esta y otras consideracio-
nes del realismo cientı́fico se exponen en seguida, ası́ como
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los principales argumentos antirrealistas cientı́ficos, donde se
rechazan la validez de la existencia de las entidades propues-
tas por las teorı́as cient́ıficas.

2.1. Realismo cient́ıfico

De manera general, en el realismo cientı́fico se defiende la
realidad de “lo que sea que describan nuestras mejores teorı́as
cient́ıficas” [11]. El realismo cientı́fico consta adeḿas de una
“actitud epistemoĺogica positiva hacia los resultados que ten-
gan las teoŕıas cient́ıficas sobre los entes observables y no ob-
servables del mundo” [12]. Tener una actitud epistemológica
positiva hacia las teorı́as cient́ıficas consiste en confiar en que
estas proporcionan conocimiento auténtico sobre lo que afir-
man. Por otra parte, la distinción entre entes observables e
inobservables se ha relacionado con las capacidades sensoria-
les de las personas. Un ente observable es algo que se puede
ver o percibir sin el uso de aparatos oinferencias causales, y
un ente inobservable es simplemente un ente que no se puede
ver a simple vista. A lo largo de los años, esta distinción ha
sido atacada por varios filósofos de la ciencia, como Grevor
Maxwelli y Peter Lipton [13]. De acuerdo con Stathis Psillos,
el realismo cientı́fico posee tres dimensiones: una dimensión
epistemoĺogica, una metafı́sica (u ontoĺogica) y una seḿanti-
ca [14]. Estas dimensiones y algunas de sus objeciones son:

Dimensíon Epistemoĺogica: Epistemoĺogicamente, el
realismo cient́ıfico se relaciona con la idea de que
las teoŕıas cient́ıficas constituyen verdaderamente una
fuente de conocimiento sobre el mundo externo. Es de-
cir, si en una teorı́a cient́ıfica se afirma algo acerca de
un conjunto de entes no observables, entonces dicha
afirmacíon se considerará como conocimiento v́alido
acerca de esos entes. Las objeciones de la dimensión
epistemoĺogica se presentan con teorı́as esćepticas que
ponen en tela de juicio si en verdad las teorı́as cient́ıfi-
cas son una fuente legı́tima de conocimiento, o si resul-
taŕıa mejor que ese conocimiento sólo deba atribuirse
exclusivamente a entidades observables y a circunstan-
cias relacionadas con la experiencia inmediata.

Dimensíon Metaf́ısica: Metaf́ısicamente, el realismo
cient́ıfico est́a relacionado con admitir la existencia de
un único mundo independiente de nuestra mente, el
cual es el investigado por la ciencia. La principal obje-
ción de esta dimensión se basa en aceptar que no existe
unúnico mundo externo independiente de nosotros, si-
no que ḿas bien somos nosotros quienes creamos el
mundo al experimentarlo. Una versión menos contun-
dente de esto consiste en aceptar que el mundo en que
vivimos no es independiente de nuestra mente. Esta ob-
jeción se basa en aceptar que el mundo investigado por
la ciencia depende de las ideas, creencias o prejuicios
de los cient́ıficos al momento de investigarlo.

Dimensíon Seḿantica: Seḿanticamente, el realismo
cient́ıfico est́a relacionado con la interpretación lite-
ral de las afirmaciones que en las teorı́as cient́ıficas se

hacen sobre el mundo. Afirmaciones sobre procesos,
eventos, objetos observables y objetos inobservables
se deben tomar como literales y verdaderas a priori.
La postura filośofica del instrumentalismo representa
la principal objecíon de esta dimensión. En el instru-
mentalismo se sostiene que las teorı́as cient́ıficas son
sólo instrumentos de predicción que sirven para rela-
cionar distintos eventos observables del mundo.

El instrumentalismo representa un contraste anti-realista
del realismo cientı́fico. En el instrumentalismo ḿas radical se
pueden generar claras distinciones entre entes no observables
de las teoŕıas cient́ıficas y los entes observables del mundo.
Como sẽnala Chalmers [15]:

[En el instrumentalismo] la finalidad de la ciencia es
producir teoŕıas que constituyan mecanismos o instru-
mentos convenientes para relacionar un conjunto de si-
tuaciones observables con otro. Las descripciones del
mundo que conllevan entidades observables describen
cómo es en realidad el mundo, pero no ocurre ası́ con
las descripciones de los sistemas que conllevan con-
ceptos téoricos. Estośultimos han de ser interpretados
como ficcioneśutiles que facilitan nuestros cálculos.

El instrumentalismo, sin ese nombre, ha existido desde
la antig̈uedad. E.g: Simplicius reporta que, en la Academia,
Plat́on pidió a sus alumnos describir la más simple explica-
ción para el movimiento observable de algunos cuerpos ce-
lestes, “proponiendo hiṕotesis para sus movimientos ordena-
dos y uniformes que puedan dar las apariencias de los movi-
mientos planetarios” [16]. Sin embargo, la formalización de
la postura instrumentalista está relacionada con el llamado
ćırculo Viena, un grupo de filósofos empiristas de la primera
mitad del silgo XX que negaron la dimensión seḿantica del
realismo cient́ıfico al no interpretar literalmente las afirma-
ciones de las teorı́as cient́ıficas acerca de entes no observa-
bles. Esto los condujo a argumentar que las afirmaciones so-
bre entes no observablesúnicamente cobrarı́an sentido cuan-
doéstos estuvieran relacionados con objetos o fenómenos ob-
servables. Por ejemplo, afirmaciones acerca de electrones co-
braŕıan sentido si por electrones se entendiera, digamos, una
trayectoria brillante en el interior de una cámara de Wilson,
o un haz de rayos catódicos en un arreglo experimental de
Thomsonii.

La cŕıtica más poderosa contra el instrumentalismo se
basa en la distinción entre entes observables y no observa-
bles. Mientras ḿas se acepte la existencia de algo por su
caŕacter observacional, ḿas se acerca el instrumentalista a la
noción inductivista ingenua de que el conocimiento proviene
de la observación. Por otro lado, si se respeta la dimensión
seḿantica del realismo cientı́fico, entonces se confı́a en la
existencia de las entidades no observables presentes en las
teoŕıas cient́ıficas y se evita la mencionada crı́tica del instru-
mentalismo. Adeḿas, si se respetan las dimensiones del rea-
lismo cient́ıfico (actitud epistemológica positiva), se pueden
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desarrollar avances tecnológicos considerables. Por ejemplo,
si se tiene una actitud epistemológica positiva hacia el mode-
lo de quarks, entonces se aceptará la realidad de las partı́cu-
las descritas en ese modelo, por lo que su detección seŕa ne-
cesaria, y se desarrollarán detectores para ello, como suce-
dió en 1977, en Fermilab, cuando se detectó por primera vez
el quark bottom [17].

A partir de lo anteriormente mencionado, se puede por
tanto dar la siguiente definición: El realismo cientı́fico es un
tipo de realismo que afirma que las teorı́as cient́ıficas des-
criben de manera verdadera, o aproximadamente verdadera,
aspectos y entes observables, o no observables, en unúni-
co mundo externo. Con esta definición general, a continua-
ción, se exponen los principales argumentos a favor del rea-
lismo cient́ıfico y sus ḿas importantes objeciones, ası́ como
los principales argumentos antirrealistas cientı́ficos.

2.2. Argumentos a favor del realismo cient́ıfico

2.2.1. Argumento del no milagro

El argumento ḿas importante a favor del realismo cientı́fico
es el argumento del no milagro. La siguiente cita de Hilary
Putnam lo ilustra: “El realismo cientı́fico es laúnica filosof́ıa
que no hace ver aléxito de la ciencia como un milagro” [18].
Este argumento parte de la premisa ampliamente aceptada
de que las teorı́as cient́ıficas han logrado ser increı́blemente
exitosas (como ejemplo de esteéxito se puede pensar en los
enormes avances tecnológicos de lośultimos 100 ãnos, como
las telecomunicaciones, los viajes espaciales, la energı́a nu-
clear etc.). Es ası́ como surge la siguiente pregunta: ¿cómo se
explica el incréıble éxito de la ciencia? En la respuesta de los
realistas cientı́ficos se considera a las teorı́as cient́ıficas como
evidentemente correctas, y es por esto mismo que son exito-
sas. Ya que si las teorı́as cient́ıficas no fueran correctas (si no
describieran verdaderamente al mundo) entonces eléxito de
las teoŕıas cient́ıficas seŕıa un aut́entico milagro. Por tanto,
dos posibles explicaciones para eléxito de la ciencia son: el
éxito es debido a un milagro, o, eléxito es debido a que las
teoŕıas son correctas y describen la realidad del mundo.

Las objeciones ḿas śolidas en contra del argumento del
no milagro se basan en considerar las explicaciones deléxito
de la ciencia como innecesarias. Un ejemplo es la postura de
Bas Van Fraassen [19] con el empirismo constructivo, donde
argumenta, entre otras cosas, que las teorı́as cient́ıficas exi-
tosas son ańalogas a los organismos vivos bien adaptados a
su entorno, y dado que sólo los organismos bien adaptados
sobreviven, entonces es natural y nada sorprendente, que una
teoŕıa cient́ıfica tengáexito, pues las que no tienenéxito han
dejado de existir, de la misma manera en que un organismo
mal adaptado a su entorno termina por extinguirse. El em-
pirismo constructivo de Van Fraassen de hecho representa el
principal antagonista al argumento del no milagro. Evadiendo
las cŕıticas de otras formas de empirismo al aceptar la dimen-
sión seḿantica del realismo cientı́fico, en el empirismo cons-
tructivo se sostiene la idea de que el objetivo de la ciencia es

solamente la adecuación emṕırica. Aśı, Van Frassen afirma:
“una teoŕıa es emṕıricamente adecuada de manera exacta si
lo que dice sobre eventos y entidades observables del mundo
es verdad”[20]. De esta forma, a diferencia del instrumenta-
lismo, en el empirismo constructivo las teorı́as cient́ıficas se
interpretan de la misma manera que en el realismo cientı́fico,
pero se opta por confiar en las afirmaciones de las teorı́as
cient́ıficas solo en la media en que describan entes obser-
vables, negando ası́ la dimensíon epistemoĺogica del realis-
mo cient́ıfico, y se mantiene una actitud agnóstica acerca de
cualquier ente o feńomeno no observable. Ası́, los empiristas
constructivos reconocen como verdaderas o falsas afirmacio-
nes acerca de entes no observables, pero no sienten necesidad
alguna en aceptar que estos puedan existir. Sin embargo, uno
de los ataques ḿas directos al empirismo constructivo es el de
Alan Musgrave [21], quien argumenta ingeniosamente que el
empirista constructivo no puede aceptar muchos de los enun-
ciados que necesita aceptar para ser empirista constructivo. El
argumento va como sigue: con el objetivo de distinguir entre
lo observable y lo no observable, el empirista constructivo se
ve en la necesidad de aceptar enunciados del tipo “W no es
observable”, que es precisamente un enunciado acerca de en-
tes no observables, y por tanto imposible de aceptar para un
empirista constructivo dada su posición agńostica hacia las
afirmaciones de lo no observable. Como consecuencia, dado
que la distincíon entre lo observable y lo no observable es
fundamental para el empirista constructivo, y dado que es-
ta distincíon fundamental es incompatible con lo que puede
creer, Musgrave juzga de insostenible al empirismo construc-
tivo de Van Frassenii.

2.2.2. Comprobación experimental

Otro importante argumento a favor del realismo cientı́fico es
el de la comprobación experimental, también llamado corro-
boracíon. De acuerdo con este, si una entidad no observable
es detectada por varios instrumentos y medios de detección,
o es indispensable a la luz de distintas teorı́as cient́ıficas, en-
tonces esto constituye una base considerablemente sólida pa-
ra aceptar la realidad de esa entidad. Un ejemplo de esto lo
constituyen los distintos medios de detección de electrones,
como la ćamara de niebla, (o de Wilson), y la cámara de bur-
bujas (o de Glasser), para afirmar la existencia del electrón
dado el siguiente razonamiento: Si un electrón incide en, di-
gamos, una ćamara de niebla, se espera queéste interact́ue
con la niebla de la ćamara y ionice a lośatomos con los que
logre interactuar, luego lośatomos ionizados se volverán cen-
tros de condensación alrededor de los cuales se forman goti-
tas de agua y, finalmente, el electrón formaŕa una traza de go-
titas de agua durante su interacción con la ćamara de niebla.
En cambio, lo que se espera para un electrón que interact́ue
con una ćamara de Glasser es que forme una traza de burbu-
jas a su paso, pues en este tipo de cámaras se utiliza un fluido
a una temperatura muy cercana a su punto de ebullición, ge-
neralmente hidŕogeno ĺıquido. Aśı pues, se concluye que el
electŕon existe a partir de la siguiente inferencia causal: Da-
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do que la teoŕıa que supone la existencia del electrón predice
exitosamente lo que sucederı́a si esta partı́cula interact́ua con
el medio de la ćamara de detección, se sigue que la suposición
de la existencia del electrón no puede ser sino verdadera (es-
to apelando a lateoŕıa de verdad como correspondencia), es
decir, se concluye que el electrón efectivamente existe. Mien-
tras ḿas detecciones por distintos medios se hagan de una
entidad inobservable, ḿas fuerte seŕa el argumento en favor
de la realidad de esa entidad a pesar de que nunca será del
cien por ciento. Aqúı el argumento de la comprobación expe-
rimental es muy parecido al de no milagros en el sentido de
que, si las entidades detectadas no existieran, entonces serı́a
un aut́entico milagro que distintos aparatos y medios de de-
teccíon mostraran evidencia de la existencia de exactamente
la misma entidad.

2.3. Argumentos en contra del realismo cientı́fico

2.3.1. Argumento de incompatibilidad o indeterminación

El principal argumento contra el realismo cientı́fico es el de
la incompatibilidad o indeterminación de las teorı́as cient́ıfi-
cas, el cual se basa en considerar teorı́as cient́ıficas rivales y
emṕıricamente exitosas. El centro de este argumento es el de
reconocer lo incréıblemente dif́ıcil que puede llegar a ser de-
terminar qúe teoŕıa es la “correcta” entre un grupo de teorı́as
con equivalenteśexitos emṕıricos y cuyos postulados resul-
tan opuestos y por lo tanto incompatibles entre sı́. Es pro-
bable que el siguiente ejemplo histórico aporte claridad pa-
ra explicar este argumento: Durante el siglo XVIII, la teorı́a
del caĺorico fue la teoŕıa dominante en cuanto al estudio de
los gases y sus propiedades. Se aceptaba que el calórico era
un fluido compuesto de partı́culas que se rechazaban unas a
otras y que estaba irremediablemente atraı́do por las partı́cu-
las de la materia ordinaria. Se consideraba que el calórico era
capaz de difundirse sin fricción y que cualquier cantidad de
materia estarı́a rodeada de una “atḿosfera de calórico” [22].
Cient́ıficos como Lagrange y Laplace fueron partidarios de
esta teoŕıa, estéultimo utilizó la teoŕıa del caĺorico para ex-
plicar ćomo PVγ permanece constante para expansiones y
compresiones adiabáticas. Vale recordar queγ es el coefi-
ciente de dilatación adiab́atica, el cual se obtiene al dividir
el calor espećıfico a presíon constante (Cp) entre el calor es-
pećıfico a volumen constante (Cv).

Laplace pudo calcular la velocidad del sonido en el aire
asumiendo compresiones y expansiones adiabáticas en el aire
cuando una onda de sonido se propaga porél, concluyendo
que el valor reportado en losPrincipia por Newtoniii deb́ıa
multiplicarse por

√
γ para obtener un valor ḿas apegado al

experimentaliv. Sin embargo, para principios del siglo XIX,
la teoŕıa del caĺorico se vio enfrentada a los resultados de la
teoŕıa de la conservación de la enerǵıa. Del experimento de la
expansíon libre de Joule, ejemplo de una expansión adiab́ati-
ca, y la teoŕıa de la conservación de la enerǵıa, fue posible
deducir la relacíonγ = Cp/Cv y calcular la velocidad del so-
nido en el aire. Esta velocidad concordaba con la obtenida a

partir de la teoŕıa del caĺorico. De esta manera, ambas teorı́as
coexistieron y fueron usadas para explicar exitosamente dis-
tintos problemas. Dado su equivalenteéxito emṕırico, deci-
dir qué teoŕıa era mejor, o qúe teoŕıa era la correcta, esta-
ba indeterminado por las evidencias, además, ambas teorı́as
conteńıan afirmaciones que no podı́an ser representadas ni
entendidas en términos de la otra teorı́a, de manera que am-
bas resultaban ser incompatibles desde el punto de vista epis-
temoĺogico. Una analoǵıa tomada de la fı́sica téorica actual
para explicar este argumento es la siguiente: La relatividad
general Einstein postula que la gravedad no es una fuerza,
sino una consecuencia de la curvatura del espacio-tiempo de-
bida a objetos masivos. Ası́ mismo, en el Modelo Estándar de
Part́ıculas Elementales se postula que la gravedad es efectiva-
mente una fuerza, cuya partı́cula transmisora es el gravitón,
aunque no haya sido detectado. Ası́, dos explicaciones disti-
nas de la gravedad se ven encontradas, y dado que son funda-
mentalmente contrarias, la Relatividad General y el Modelo
Est́andar de Partı́culas Elementales, que se entiende a partir
de la Teoŕıa Cúantica de Campos, son incompatibles.

Una importante consecuencia del argumento de la in-
determinacíon/incompatibilidad es la siguiente: al no saber
qué teoŕıa elegir de entre varias teorı́as con śolidas eviden-
cias emṕıricas, se llegarı́a a la conclusíon de que son verda-
deras, o probablemente verdaderas, todas las afirmaciones de
las teoŕıas cient́ıficas en cuestión, incluyendo las que resulten
incompatibles entre sı́. Por tanto, podrı́a afirmarse que exis-
ten tantas verdades como teorı́as cient́ıficas emṕıricamente
consistentes. Lo cual es absurdo.

La principal objecíon del argumento de la incompatibili-
dad, o indeterminación, surge precisamente de la definición
de indeterminación: Aunque se acepte la indeterminación en-
tre teoŕıas rivales emṕıricamente exitosas, solo basta con es-
perar a que aparezca evidencia experimental capaz de propor-
cionar un criterio plausible de elección. Es decir, es posible la
coexistencia de varias teorı́as cient́ıficas emṕıricamente exi-
tosas simplemente porque no se tiene la suficiente evidencia
experimental para seleccionar una sola teorı́a. Retomando el
ejemplo dado anteriormente, la teorı́a del caĺorico no fue re-
emplazada por la propuesta basada en la conservación de la
enerǵıa debido a evidencia empı́rica decisiva, sino ḿas bien
por falta de ella, pues finalmente se reconoció la existencia
del caĺorico como una hiṕotesis totalmentead-hoc. Adeḿas,
todos los resultados de la teorı́a del caĺorico fueron deriva-
dos exitosamente de la conservación de la enerǵıa por Clau-
sius [23].

2.3.2. Induccíon pesimista

Otro importante argumento en contra del realismo cientı́fico
es el de la inducción pesimista expuesto por el filósofo de la
ciencia Larry Laudan [24]. Este argumento es consecuencia
de un ańalisis hist́orico de la ciencia, pues si se analiza la his-
toria de las teorı́as cient́ıficas de cualquier disciplina, no sólo
de la f́ısica, se encuentra un constante reemplazo de teorı́as
pasadas por teorı́as nuevas, esto en virtud del desarrollo del
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conocimiento cientı́fico. Diversas teorı́as bien establecidas y
aceptadas han sido descartadas y reemplazadas por otras nue-
vas. Aśı, se puede decir que la mayorı́a de las teorı́as cient́ıfi-
cas del pasado son actualmente consideradas como “falsas”,
aunque pueda admitirse que algunas de ellas lograron prede-
cir algunos feńomenos observables. Realizando un proceso
de induccíon, se llegaŕa a la conclusíon de quéeste proceso
de reemplazo de teorı́as viejas por nuevas se dará nuevamen-
te, lo que lleva a la conclusión de que es bastante probable
que nuestras teorı́as cient́ıficas actuales sean eventualmente
tambíen reemplazadas por otras teorı́as en el futuro. Henri
Poincaŕe contribuýo a este argumento al describir la llama-
da “quiebra de la ciencia” [25] dada la aparente “naturaleza
ef́ımera de las teorı́as cient́ıficas” [26], que son abandonadas
“una atŕas de otra” [27]. Como ejemplo de esto se puede con-
siderar las distintas teorı́as que han descrito a la naturaleza de
la luz: En la teoŕıa Newtoniana se sostenı́a que la luz estaba
hecha de corṕusculos, mientras que en la teorı́a ondulatoria
de Young y Fresnel se consideraba a la luz como ondas pro-
paǵandose en eĺeter mećanico; finalmente, la existencia del
éter no pudo ser comprobada y este fue rechazado; de este
modo, la teoŕıa cúantica definío a la luz como partı́culas con
propiedades ondulatorias llamadas fotones.

3. Evidencia cient́ıfica

En seǵuida se exponen algúnas de las evidencias cientı́ficas
históricamente ḿas ćelebres y reconocidas para demostrar la
existencia de lośatomos y moĺeculas. Estas son, en orden cro-
nológico: La Ley de Próust, la Teoŕıa Cińetica de los Gases,
El movimiento Browniano y las iḿagenes déatomos tomadas
con microscopio de efecto túnel.

3.1. Ley de Proust

Lay ley de Proust es también conocida como laley de las
proporciones definidas. Fue enunciada en 1799 por el quı́mi-
co franćes Joseph Louis Proust [28] y formalizada en años
posteriores por su alumno Jöns Jakov Berzellius. La ley de
Proust fue enunciada como sigue [29]:

Debemos concluir que la naturaleza no opera de otra
manera en las profundidades del mundo que en su su-
perficie o en las manos del hombre. Estas proporciones
siempre invariables, estos atributos constantes, que ca-
racterizan los verdaderos compuestos del arte o de la
naturaleza, en una palabra, este pondus naturae [na-
turaleza del peso]. . . digo, no está más en el poder del
qúımico que la ley de elección que preside todas las
combinaciones.

Durante buena parte del siglo XVIII, los quı́micos consi-
deraban dos tipos de procesos quı́micos. Si dos substancias
se lograban mezclar, y su mezcla producı́a calor y/o luz, se
consideraba que habı́an experimentado una unión qúımica
(actualmente, a una reacción de este tipo se le conoce co-
mo reaccíon exot́ermica). Por otra parte, si la mezcla de dos

substancias no era capaz de producir calor ni luz, y además
las substancias eran capaces de distinguirse después de haber
sido mezcladas y/o se lograban separar por medios fı́sicos o
mećanicos, se consideraba que estaban mezcladas fı́sicamen-
te. Sin embargo, muchos compuestos conocidos eran inclasi-
ficables con este criterio, por ejemplo, las aleaciones de los
metales o el vidrio.

A finales del siglo XVIII se sab́ıa que algunos compues-
tos qúımicos contienen en proporciones fijas los pesos de sus
constituyentes. Es decir, que sin importar la cantidad de com-
puesto que se tome, la proporción de los pesos de sus com-
ponentes siempre se mantiene constante. Este hecho de con-
servacíon de proporciones le permitió al qúımico aleḿan Je-
remias Richter enunciar lo que se podrı́a considerar como el
principal antecedente de la ley de Proust:la ley de los equi-
valentes qúımicos, que puede enunciarse como sigue [30]:

Cuando dos soluciones neutrales se mezclan y ocurre
una descomposición, los productos generados son, casi
en su mayoŕıa, tambíen neutros. Los elementos deben,
por lo tanto, tener en ellos una cierta y fija proporción
de masas.

No obstante, la posterior generalización de Proust no fue
aceptada en un principio, pues distintas teorı́as qúımicas co-
exist́ıan durante láepoca y la ḿas aceptada era la teorı́a de
la afinidad qúımica. Aśı, las ideas de Proust eran considera-
das simplemente otra teorı́a más. Sin embargo, al final del
siglo XVIII, se dio un acalorado debate entre Proust y Clau-
de Louis Bertholet, senador de la nueva república francesa
y reconocido qúımico partidario de la teorı́a de la afinidad y
alumno de Lavoisier. En el debate, Proust defendı́a que las
reacciones qúımicas se daban siempre en proporciones fijas,
mientras que Bertholet sostenı́a lo contrario. Ambos logra-
ron mostrar evidencias experimentales que apoyaban sus ar-
gumentos. Sin embargo, se considera que el debate fue un
“di álogo de sordos” [31], pues donde Bertholet veı́a un com-
puesto qúımico en proporciones variables, Proust encontraba
una mezcla f́ısica de substancias o una solución [32]. El pro-
blema era que Bertholet consideraba a las soluciones como
aut́enticos compuestos quı́micos, pues sostenı́a la hiṕotesis
ad-hocde que las mezclas y las soluciones “eran produci-
das por la misma fuerza que actuaba en cualquier reacción,
pero que en este caso se ejercı́a de una manera extraordina-
riamente d́ebil” [33]. La controversia entre Bertholet y Proust
continuaŕıa. Al paso del tiempo, Bertholet se volvió cada vez
más insistente hacia Proust para que elaborara una definición
de compuesto quı́mico y aśı distinguir un compuesto de una
solucíon. De ese modo, Proust enunciarı́a una definicíon de
compuesto qúımico en 1806. La definición no śolo seŕıa una
respuesta a las crı́ticas de Bertholet, sino también a las du-
das que hab́ıa despertado el recién descubierto coivre gris,
un compuesto que presentaba una composición muy particu-
lar de proporciones variables. La definición de Proust es la
siguiente [34]:
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He de argumentar que el coivre gris no es un compues-
to. un compuesto, de acuerdo con nuestros principios,
(. . . ) es algo como el súlfido de plata, o el antimonio,
o el mercurio, o el cobre; es una substancia combus-
tible acidificada. . . es un producto privilegiado al cual
la naturaleza le ha asignado proporciones fijas (. . . ).

Como se ve, la definición de Proust dista de ser especı́fi-
ca. Sin embargo, puede considerarse que esta controversia
es solo un intento por responder una pregunta fundamental:
¿qúe es una substancia? El posterior desarrollo de la teorı́a
atómica de John Dalton y los consecuentes experimentos de
Berzellius y Stanislaw Cannizaro en recabar pesos atómicos
se enfocaŕıan en esta interrogante.

En la controversia descrita fue que Dalton comenzó a for-
mular su teoŕıa at́omica. Dalton, que no era quı́mico sino me-
teoŕologo, estaba interesado en resolver los problemas de la
absorcíon de gases y de agua en la atmósfera. Advert́ıa que
las mezclas resultantes de los gases en la atmósfera resulta-
ban bastante homogéneas a pesar de la diferencia de densi-
dades, y penśo que podŕıa resolver dicho problema conocien-
do los pesos y tamaños relativos de los componentes de los
gases mezclados. La idea de considerar partı́culas como com-
ponentes fundamentales parece tomada de Newton. El primer
caṕıtulo de la Optika es prueba de esto. un pasaje relevante
es el siguiente [35]:

Considerando todas estas cosas, me parece probable
que Dios en el principio forḿo materia en part́ıculas
sólidas, macizas, duras e impenetrables, de tales ta-
mãnos y figuras, y con tales otras propiedades, y en tal
proporción y espacio (. . . ) que estas partı́culas primiti-
vas, siendo śolidos, son incomparablemente más duras
que cualquier cuerpo poroso compuesto de ellas.

Estas consideraciones concuerdan con la siguiente afir-
macíon de A.N. Meldrum: “Dalton hab́ıa formado una teorı́a
atómica f́ısica antes que una teorı́a at́omica qúımica” [36].
La regla ḿas importante de la teorı́a at́omica de Dalton es
que los elementos quı́micos se mezclan déatomo eńatomo.
Dalton creaŕıa una clasificación de compuestos con relación a
la cantidad déatomos presentes. Ası́, a un compuesto forma-
do únicamente por uńatomo de un elemento y uńatomo de
otro elemento lo denominó binario. un ejemplo de este tipo
de compuesto serı́a la moĺecula de Cloruro de Sodio, NaCl en
la nomenclatura actual. La teorı́a de Dalton fue cuestionada
durante ãnos y en particular fue retado a justificar su regla de
combinacíon átomo áatomo. Argument́o que, si un elemento
A se mezclaba con un elemento B, entonces la repulsión de
los átomos de B tenderı́a a formar, en principio, solo un com-
puesto binario. La respuesta textual es la siguiente: “(. . . ) los
compuestos binarios son los primeros que se forman, luego
los terciarios y aśı sucesivamente hasta que la repulsión de los
átomos de B no permita ḿas formacíon de compuestos” [37].

Dalton y otros cientı́ficos de laépoca como Thomas
Thomson [38] trataron de poner la teorı́a at́omica sobre ba-
ses experimentales. Sin embargo, serı́a Berzelius quien darı́a

a la teoŕıa at́omica de Dalton un giro conceptual, relaciona-
do con feńomenos electrostáticos, y terminaŕıa obteniendo el
sustento experimental que necesitaba para ser aceptada por
la comunidad cientı́fica. En 1807, Dalton recabó su propia
tabla de masas atómicas relativas, la primera de la que se ten-
ga registro. Para realizarla, consideró al Hidrógeno como un
elemento con masa de valor 1, y las masas de los demás ele-
mentos conocidos fueron obtenidas en función del Hidŕoge-
no. Dalton creaŕıa su propia nomenclatura, utilizando cı́rcu-
los y ĺıneas para diferenciar compuestos y elementos.

Dalton considerarı́a en un principio al agua como un com-
puesto binario, es decir, en notación actual, Dalton pensaba
que el agua era HO y no H2O. La relacíon de masas relativas
que permitío a Dalton llegar a esa conclusión acerca del agua
es la siguiente:

mO

mH
=

ArONO

ArHNrH
(3.1.1)

Dondem es la masa del elemento,N el número déato-
mos yAr es la masa atómica del elemento. Ası́, (ArO/ArH)
representa la masa relativa del oxı́geno en relación con la
masa del hidŕogeno. Dalton advirtío la proporcíon de 7:1
del Ox́ıgeno respecto al Hidrógenovi. Es decir,(mO/mH) =
7/1. Lo que implica(NO/NH) = 1, de lo que se sigue que el
agua es un compuesto binario. Esto indica que la masa atómi-
ca relativa del ox́ıgeno es(ArO/ArH) = 7. En ãnos posterio-
res, Dalton advertirı́a que el agua también podŕıa correspon-
der a un compuesto ternario, con dosátomos de Hidŕogeno y
uno de Ox́ıgeno. Veŕıa que la proporción(mO/mH) = 7, que
siempre era constante, resultarı́a igual si(NO/NH) = 1/2 y
por tanto(ArO/ArH) = 14. Dalton trabajaŕıa de esta misma
forma en la determinación de las masas relativas de los ele-
mentos conocidos, lo que le permitirı́a publicar una tabla con
sus resultados.

La Ec. (3.1.1) representa una gran herramienta para cono-
cer las masas relativas de elementos y, por tanto, conocer la
fórmula qúımica de los compuestos que contengan elemen-
tos conocidos. Adeḿas, la Ec. (3.1.1) relaciona directamente
la masa macroscópicam con la magnitud microsćopica del
número déatomosN .

Berzellius corregiŕıa el modelo at́omico y la tabla de ma-
sas at́omicas de Dalton. Adeḿas, creaŕıa una nueva nomen-
clatura qúımica nombrando a los elementos con las primeras
letras de sus nombres en latı́n. Por ejemplo, Berzelius nom-
bró a la plata con el nombre de “Ag” (Argentum) y al oro lo
nombŕo “Au” ( Aurum). Estos nombres estaban relacionados
con el volumen que cada elemento ocupa en un compuesto.
Aśı, Berzelius escrib́ıa la fórmula del sulfato de cobre como
sigue: (CuO + SO3), donde el sub́ındice 3 del ox́ıgeno indi-
caba la cantidad de unidades de oxı́geno presentes y el volu-
men que ocupaban. Para desarrollar su nomenclatura, Berze-
lius idéo una teoŕıa at́omica propia, influenciada por la teorı́a
atómica de Dalton y por los experimentos de electrólisis de
Michael Faraday. La teorı́a at́omica de Berzelius es conside-
rada la primera teorı́a at́omica electroqúımica de la que se
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tenga registro. Como escribe al inicio de uno de sus más ci-
tados art́ıculos [39]:

El hecho de que los cuerpos se combinan en propor-
ciones definidas cuando otras fuerzas no se oponen a
su uníon (. . . ) nos lleva a concluir la existencia de una
causa en consecuencia de la cual todas las demás com-
binaciones se vuelven imposibles. Ahora ¿cuál es esa
causa? Es obvio que la respuesta a esta pregunta debe
constituir la base principal de la teorı́a qúımica.

Para Berzelius, esa causa está constituida por las repul-
siones electrostáticas entre lośatomos. Es decir, la ley de
Proust se cumple debido a fuerzas electrostáticas de los ele-
mentos. Esto también explica el argumento de Dalton de que
los elementos forman compuestos binarios, luego ternarios
y aśı sucesivamente, pues se considera que las repulsiones
electrost́aticas han de cesar cuando los compuestos se hallan
completamente formados.

Durante los ãnos posteriores a 1850, surgirı́a el concepto
decantidad de sustanciay la unidad que la ha de ponderar:
el mol. A su vez, el concepto denúmero de Avogadro, ante-
rior y olvidado por entonces, se unirı́a a los otros dos para
generar un nuevo sistema de nomenclatura y estudio de la
qúımica. La hiṕotesis de Avogadro es la siguiente: “En las
mismas condiciones de temperatura y presión, diferentes ga-
ses que ocupen el mismo volumen tienen el mismo número
de moĺeculas” [40]. Avogadro nunca utilizó la palabraáto-
mo, pues distingúıa entre dos tipos de moléculas:moĺeculas
elementales y moléculas compuestas. Una de las razones por
las que se abandonó esta hiṕotesis fue debido a que el quı́mi-
co franćes Jean Baptiste Dumas la usarı́a y advertiŕıa ano-
maĺıas [41]. Debido a esto, Dumas rechazarı́a la hiṕotesis de
Avogadro. De este modo surgirı́a una teoŕıa rival al atomis-
mo, conocida comoequivalentismo, donde se consideraba a
la materia como continua. Los equivalentistas desarrollaron
una nomenclatura lo suficientemente clara como para ser am-
pliamente aceptada, pues se sabe que: “En 1844, la notación
atómica hab́ıa sido eclipsada por la notación equivalente en
‘Annales de Chimie’ [Anales de Qúımica] revista de la que
Lavoisier fue editor. Casi todos los quı́micos franceses resol-
vieron adoptar la notación equivalentista” [42]. Esta nomen-
clatura estaba relacionada con las masas de los elementos in-
volucrados en los compuestos, en oposición a la nomenclatu-
ra propuesta por Berezelius, relacionada con el volumen que
ocupan lośatomos en un compuesto. De esta manera, se ge-
neŕo un conflicto entre dos teorı́as cońexitos emṕıricos com-
parables (i.e. argumento de indeterminación). Este conflicto
se resolveŕıa a favor del atomismo después del ćelebre con-
greso de Karlsruhe (en este congreso se adoptó un sistema
unificado de masas atómicas) donde Cannizaro inclinarı́a la
balanza al recuperar la hipótesis at́omica/molecular de Ame-
deo Avogadro. Ahora bien, el primero en usar el mol fue el
fisicoqúımico aleḿan Wilhem Ostwald, uno de los defenso-
res minoritarios de la notación equivalentista. Su definición
de mol es la siguiente: “La masa de una sustancia, expresada

en gramos, nuḿericamente igual a su masa molar relativa”
[43]. Seŕıa el mismo Ostwald quien usarı́a por primera vez el
término cantidad de sustancia. Finalmente, una vez abando-
nado el equivalentismo, el concepto de mol comenzó a ser en-
tendido como “la cantidad de sustancia que contiene el mis-
mo número de unidades que el número déatomos contenidos
en 12 gr de carbono 12” [44], que es el número de Avogadro.

3.1.1. Apoyo a la hiṕotesis at́omica

La ley de Proust surgió de manera empı́rica durante el siglo
XVIII, y no implicaba, en primera instancia, ningún tipo de
consideracíon at́omica, aunque se pueda admitir que de ella
se pod́ıan desprender nociones, ahora consideradas vagas, de
átomos, equivalentes y volúmenes. No obstante, lo que Proust
sẽnalaba era solamente una explicación de sus experimentos
relacionados con los pesos de los elementos presentes en dis-
tintos compuestos quı́micos. Seŕıa con las ideas atómicas de
Dalton, que abarcaban una gran generalidad de situaciones,
que se logŕo utilizar y explicar la ley de Proust y muchos otros
fenómenos, como la formación de compuestos, el balance de
masas, etc., utilizando su modelo de repulsión at́omica. Des-
pués, con los experimentos de Berzelius, la ley de Proust ter-
minaŕıa por ser comprendida a la luz de las repulsiones elec-
trost́aticas de lośatomos. De este modo, la teorı́a at́omica per-
mitió la explicacíon y prediccíon de muchos feńomenos con
un enorméexito, el cual puede ser usado como un argumen-
to del no-milagro por un fiĺosofo realista, notando que serı́a
un aut́entico milagro que lośatomos no existieran cuando la
teoŕıa que los propone posee un enormeéxito emṕırico.

Por otra parte, como se mencionó anteriormente, la teorı́a
atómica coexistío con teoŕıas rivales, como la afinidad quı́mi-
ca y el equivalentismo. De hecho, la coexistencia de estaúlti-
ma con la teoŕıa at́omica deriv́o en un ejemplo del argumento
de incompatibilidad/indeterminación. Sin embargo, se des-
cart́o el equivalentismoy la teoŕıa at́omica fue preferida de-
bido a las enormes posibilidades de desarrollo que ofrecı́a,
mismas que surgı́an deléxito emṕırico de Dalton y Berze-
llius y del poder téorico de la hiṕotesis de Avogadro. Sin em-
bargo, vale recordar ahora que el atomismo de Dalton no era
precisamente el mismo que el de Berzellius, y ambos no esta-
ban relacionados con la hipótesis de Avogadro. En este senti-
do, losátomos aparecen como entidades indispensables para
varias teoŕıas con grańexito emṕırico y que permitieron el
desarrollo del conocimiento cientı́fico. Este hecho puede to-
marse como un argumento decorroboracíon de la existencia
de losátomos.

Aśı pues, el hecho de que la teorı́a at́omica logre explicar
de manera exitosa una gran cantidad de situaciones (argu-
mento delno milagro) y resulte indispensable a la luz de dis-
tintas teoŕıas con considerableséxitos emṕıricos (argumento
de la comprobacíon experimental), sugiere, de una manera
muy poderosa, la existencia de losátomos y su papel como
las part́ıculas fundamentales de la materia.
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3.2. Teoŕıa cinética de los gases

En la Teoŕıa Cińetica de los Gases (de ahora en adelante se
le llamaŕa simplemente Teorı́a Cińetica) se pretende explicar
las propiedades macroscópicas de los gases y sistemas a par-
tir de la hiṕotesis at́omica/molecular de los mismos. Es decir,
la teoŕıa cińetica aborda los mismos problemas que la termo-
dinámica, pero supone la existencia deátomos y moĺeculas
como los componentes fundamentales de la materia. Por otra
parte, las leyes de la teorı́a cińetica son las mismas leyes de
la mećanica cĺasica, pero aplicadas estadı́sticamente a lośato-
mos y/o moĺeculas que, por hiṕotesis, asumimos que consti-
tuyen el sistema. Adeḿas, para lograr explicar cońexito los
fenómenos macroscópicos de los gases, la teorı́a cińetica es-
tablece las siguientes siete hipótesis relacionadas a losáto-
mos y moĺeculas que los constituyen [45]:

1.- Cualquier volumen finito de un gas consiste en un
número muy grande déatomos/moĺeculas. El ńume-
ro de átomos/moĺeculas se denota por la letra “N” y
N ≈ 1× 1022.

2.- Las moĺeculas se encuentran separadas por distancias
muy grandes comparadas con sus propias dimensiones
y est́an en movimiento constante.

3.- Las moĺeculas no ejercen fuerza entre sı́, excepto cuan-
do colisionan.

4.- Las colisiones entre moléculas o entre moléculas y pa-
redes son perfectamente elásticas.

5.- En ausencia de fuerzas externas las moléculas est́an
distribuidas uniformemente en el recipiente.

6.- Todas las direcciones de las velocidades moleculares
son igualmente probables.

7.- Las magnitudes de las velocidades moleculares cam-
bian continuamente como consecuencia de las coli-
siones, pero en equilibrio, el número de moĺeculas
comprendidas dentro de un cierto intervalo permane-
ce constante.

En las secciones siguientes se expondrán los resultados
elementales ḿas significativos de la teorı́a cińetica, entendi-
dos con relacíon a las siete hiṕotesis presentadas, que se ba-
san en suponer la existencia de losátomos. La importancia de
los siguientes resultados radica en lo matemática y emṕırica-
mente exitosas que resultan las explicaciones de propiedades
macrosćopicas de la materia a partir de consideraciones mi-
crosćopicas de la misma.

3.2.1. Interpretacíon cińetica de la presíon

Consid́erese un gas dentro de un recipiente cúbico con una
longitud de arista igual ab dentro de un sistema coordena-

do x, y, z. Ahora suṕongase que todas las colisiones de los
átomos del gas con las paredes del recipiente serán perfecta-
mente eĺasticas, denotando comoA1 y A2 a lasáreas de las
dos caras que son perpendiculares al eje x del sistema coorde-
nado, en dondeA1 = b2 = A2. Una part́ıcula con velocidad
~v = (vx, vy, vz) dentro del recipiente cúbico se dirige deA2

haciaA1. Cuando la partı́cula choque conA1, rebotaŕa hacia
el lado opuesto con la misma velocidad, pero su componente
enx ahora seŕa negativa (−vx). Las componentesvy y vz no
son afectadas en ningún momento. De este modo, el cambio
de momento de la partı́cula despúes de la colisíon seŕa:

∆p = pf − pi = −2mvx (3.2.1)

La totalidad de momento que se aplica sobreA1 seŕa en-
toncesp = 2mvx. Si se considera que la partı́cula viaja a
A2 sin chocar con ninguna otra partı́cula dentro del cubo, su
componentevx volveŕa a ser positiva después de chocar con
A2, de manera que el tiempo requerido para que la partı́cula
realice un trayecto de ida y vuela aA1 seŕa t = (2b/vx). Por
lo tanto, la frecuencia con que la partı́cula golpea a la cara
A1 es1/t = ν = vx/2b. Aśı, la rapidez con la que se aplica
momento enA1 es

p

t
= 2mvx

vx

2b
=

mv2
x

b
(3.2.2)

Esta ecuación es la fuerza que ejerce la partı́cula consi-
derada sobreA1. Para obtener una expresión de la fuerza que
ejercen todas las partı́culas del gas sobreA1, es decir, para
obtener una expresión de la rapidez con que se ejerce mo-
mento sobre por todas las partı́culas del gas, se debe sumar
(mv2

x/b) por cada partı́cula del gas. Aśı, para obtener la pre-
sión total sobreA1, se debe dividir la expresión para la fuerza
total sobre eĺarea deA1, la cual esb2. Si m se considera la
masa de cada molécula, entonces la presión totalP seŕa:

P =
m

b3
(v2

x1 + v2
x2 + v2

x3 + . . .). (3.2.3)

Dondevx1 es la componente enx de la velocidad de la
primera part́ıcula,vx2 es la componente enx de la velocidad
de la segunda partı́cula, etc. Se considerará ahora queN es
el número de partı́culas del gas dentro del recipiente y quen
es el ńumero de partı́culas por unidad de volumen, es decir,
n = N/b3. Por lo tanto, se sigue queb3 = N/n. De las ecua-
ciones anteriores se sigue que la expresión obtenida para la
presíon se convierte en:

P = mn

(
v2

x1 + v2
x2 + v2

x3 + . . .

N

)
(3.2.4)

Pero mn es la masa multiplicada por el número de
part́ıculas por unidad de volumen, es decir,mn esn veces
la densidad de cada partı́cula del recipiente, de manera que
mn es la densidad total del gas. A esta cantidad se le desig-
naŕaρ. Ahora, a la cantidad

(
v2

x1 + v2
x2 + v2

x3 + . . ./N
)

se le
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llamaŕa “velocidad cuadŕatica media en direcciónx” y se de-
notaŕa porv̄2

x, y representará la componente enx dev2
x para

todas las partı́culas. Por lo tanto:

P = ρv̄2
x (3.2.5)

Ahora, para una partı́cula cualquiera sucede que:~v2 =
v2

x + v2
y + v2

z . Por lo tanto, para el ńumero total de partı́culas
del gas dentro del recipiente:̄v2

x = (1/3)v̄2, de manera que:

P = ρv̄2
x =

ρ

3
v̄2 (3.2.6)

Vale subrayar que este resultado fue obtenido sin tomar
en cuenta las colisiones de las moléculas entre sı́, sin embar-
go, este resultado no cambia si efectivamente se consideran
las colisiones, pues el intercambio de velocidades entre dos
part́ıculas id́enticas que colisionan de manera elástica no evi-
ta que al menos una partı́cula choque contraA2. Adeḿas, se
ha calculado solamente la presión sobre una cara del cubo,
pero por el principio de Pascal se deduce que la presión es
igual en todas las caras, siempre y cuando la densidad del gas
sea constante.

3.2.2. Interpretacíon cińetica de la temperatura.

Si multiplicamos la Ec. (3.2.6) por el volumen total del siste-
ma, se obtiene lo siguiente:

PV =
ρV

3
v̄2 (3.2.7)

Ahora, la cantidad(ρV /3)v̄2 representa las dos terceras
partes de la energı́a cińetica traslacional de todas las molécu-
las del gas, pues(2/3)((µω/2)v̄2) = ((µω/3)v̄2). Dondeµ
es el ńumero de moles yω es la masa molar del gas. Ası́:

PV =
2
3

(µω

2
v̄2

)
. (3.2.8)

Esta ecuación se puede reescribir para obtener el resulta-
do de Clausius:

3
2
PV =

1
2
µωv̄2. (3.2.9)

Recordando ahora la ecuación del gas ideal:

PV = µRT. (3.2.10)

Igualando (3.2.11) y (3.2.9) se obtiene:

3
2
RT =

ωv̄2

2
. (3.2.11)

Si ahora se divide esta ecuación entre el ńumero de Avo-
gadro,N0, se obtiene:

3
2

(
R

N0

)
T =

ω

N0

(
v̄2

2

)
(3.2.12)

Recordando ahora que(R/N0 = K), dondeK es la
constante de Boltzmann y que(ω/N0) = m, dondem es

la masa de una sola partı́cula del gas, se obtiene la famosa
ecuacíon:

3
2
KT =

m

2
v̄2 (3.2.13)

Donde(m/2)v̄2 es la enerǵıa cińetica traslacional de ca-
da part́ıcula del gas,T es la temperatura del gas yK es la
constante de Boltzmann.

3.2.3. Apoyo a la hiṕotesis at́omica

Las Ecs. (3.2.6) y (3.2.13) resultan de suma importancia, pues
relaciona la energı́a cińetica traslacional de las moléculas de
un gas con la presión y la temperatura del propio gas, res-
pectivamente. Es decir, la presión y la temperatura de un
gas, cantidades macroscópicas medibles, pueden relacionar-
se y tienen una explicación basada en el movimiento de las
part́ıculas microsćopicas que se acepta componen el gas. Es-
tas ecuaciones representan entonces un puente entre fenóme-
nos macrosćopicos y microsćopicos. Estos resultados pueden
relacionarse directamente con la ecuación del gas ideal pre-
sente en la termodinámica. Se puede entonces argumentar
que la teoŕıa cińetica es una teorı́a más general que la ter-
modińamica, pues a partir de la teorı́a cińetica pueden ser de-
rivados los resultados de la termodinámica y al mismo tiem-
po surgen nuevos aspectos teóricos y experimentales por in-
vestigar. Por ejemplo, de las Ecs. (3.2.6) y (3.2.13) es posi-
ble obtener valores para la velocidad promedio de losáto-
mos o moĺeculas que componen algún gas, para esto solo se
necesita saber su presión, temperatura y densidad. Es decir,
las Ecs. (3.2.6) y (3.2.13) poseen una asombrosa cantidad de
informacíon acerca de la estructura microscópica de los ga-
ses. Esta adecuación mateḿatica hace a la teorı́a cińetica in-
créıblemente poderosa para explicar y predecir exitosamente
fenómenos observables. Esteéxito constituye la base necesa-
ria para afirmar que lośatomos existen a partir del argumento
del no milagro. Entendiendo que serı́a un completo milagro
que losátomos y moĺeculas no existieran si la teorı́a cińetica
posee tanto poder explicativo.

Además, a partir de la existencia de losátomos es posible
explicar el origen de la presión y la temperatura de un siste-
ma. Por lo tanto, de la existencia de losátomos tambíen es
posible generar explicaciones de otras propiedades de la ma-
teria, como el calor especı́fico o de varios feńomenos, como
las expansiones y compresiones adiabáticas o la estructura
de los objetos. Todo esto se podrá utilizar como un ejemplo
del argumento de comprobación experimental en favor de la
existencia de lośatomos.

3.3. Movimiento Browniano

El nombre demovimiento Brownianose debe al cirujano
y bot́anico escoćes Robert Brown, quien fue el primero en
sẽnalar el movimiento que experimentan granos de polen en
agua [46]. Sin embargo, el nombre general para el movimien-
to aleatorio de cualquier partı́cula microsćopica en un fluido
estacionario es “pedesis”.
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3.3.1. Explicacíon téorica de Einstein

En 1905, Albert Einstein publićo un art́ıculo sobre el movi-
miento Browniano donde argumentarı́a que la teoŕıa cińetica
explica adecuadamente ese fenómeno [47]. La explicación se
basa en considerar que las moléculas de agua estacionaria
golpean en todas direcciones a los granos de polen que flo-
tan en el agua, generando en estos un movimiento aleatorio.
Einstein relaciońo el cambio de la posición de un grano con
una variable aleatoriax (o ∆ bajo un cambio de coordenadas
donde el origen del sistema se halla en la posición inicial de la
part́ıcula), una funcíon de densidad de probabilidadϕ(∆) y
la conservacíon del ńumero de partı́culas durante todo el mo-
vimiento. El cambio en la posición de cada partı́cula se consi-
deŕo estrictamente unidimensional. Finalmente, Einstein con-
sideŕo el cambio de la densidad del conjunto de partı́culas en
función del cambio de posición de cada una con respecto al
tiempo. Esto se representa por medio de la siguiente expan-
sión en serie de Taylor:

ρ(x, t) + τ
∂ρ(x)

∂t
+ . . . = ρ(x, t + τ)

= ρ(x + ∆, t)

∞∫

−∞
ϕ(∆)d∆ (3.3.1)

Donde
∞∫

−∞
ϕ(∆)d∆ = 1,

dado queϕ(∆) es una funcíon de densidad de probabilidad
normalizada. Aśı, se puede multiplicar cada miembro de la
serie por esta integral. Ahora, la funciónρ(x+∆, t) tambíen
puede estar integrándose, ası́ que puede estar dentro de la in-
tegral de la funcíon de densidad de probabilidad. Ahora, se
obtiene lo siguiente:

ρ(x, t) = ρ(x, t) ·
∞∫

−∞
ϕ(∆)d∆ +

∂ρ

∂x
·
∞∫

−∞
∆ϕ(∆)d∆

+
∂2ρ

∂x2
·
∞∫

−∞

∆2

2
ϕ(∆)d∆ + . . . (3.3.2)

Pero
∞∫

−∞
∆ϕ(∆)d∆ = 0

debido a que el integrando de esta integral impropia es una
función impar. Luego, la expansión en serie queda:

ρ(x, t) = ρ(x, t) +
∂2ρ

∂x2
·
∞∫

−∞

∆2

2
ϕ(∆)d∆ + . . . (3.3.3)

Recordando ahora queρ(x, t) = ρ(x, t) + τ(∂ρ(x)/∂t),
se sigue que:

∂ρ(x)
∂t

=
∂2ρ

∂x2
·
∞∫

−∞

∆2

2τ
ϕ(∆)d∆ (3.3.4)

La Ec. (3.3.4) resulta de suma importancia, pues gracias
a ella Einstein pudo definir el coeficienteD, la integral im-
propia que está multiplicando a(∂2ρ/∂x2). Es decir:

D =

∞∫

−∞

∆2

2τ
ϕ(∆)d∆. (3.3.5)

Este coeficiente representa ladifusión de la masa. Una
vez definido, se obtiene la siguiente ecuación para la densi-
dad de la mezcla de agua y partı́culas que experimentan el
movimiento Browniano:

∂ρ

∂t
= D

∂2ρ

∂x2
(3.3.6)

Cuya solucíon es

ρ(x, t) = (N/
√

4πDt)e(−x2/4Dt),

una distribucíon normal conµ = 0 y σ2 = 2Dt =
(RT/6πηrN). La varianzaσ2 es el desplazamiento cuadráti-
co medio de las partı́culas que experimentan el movimiento,
y tambíen puede expresarse comox̄2.

3.3.2. Experimentos de Perrin

Jean Baptiste Perrin realizó los experimentos necesarios en
cuanto al movimiento Browniano para queéste fuera con-
siderado como una evidencia de la existencia deátomos y
moléculas. Como menciona Statis Psillos, “Perrin buscaba un
fenómeno que le permitiera obtener directamente el número
de Avogadro” [48]. Su solución téorica se presenta en segui-
da: Suṕongase que tenemos una suspensión en equilibrio de
modo que llena un cilindro de sección transversal s. Supónga-
se ahora que se tiene una tapa del cilindro en los niveles:<h,
h + dh> del cilindro, esta tapa está sujetada por dos pistones
que dejan pasar el agua de la suspensión, pero no las partı́cu-
las śolidas presentes. Cada pistón experimenta una presión
osḿotica por las colisiones de las partı́culas de la suspensión;
sin embargo, la tapa no cae, pues debe haber un equilibrio
entre la fuerza hacia arriba (la diferencia de presión osḿotica
en los pistones) y la fuerza hacia abajo (peso de las partı́cu-
las menos la fuerza boyante que ejerce el lı́quido). Con estas
consideraciones, Perrin obtuvo la siguiente ecuación:

2
3
W log

(n0

n

)
= ϕ(∆− δ)gh (3.3.7)

DondeW es la enerǵıa media de las partı́culas de solu-
to (gŕanulos),ϕ el volumen de cada gránulo,∆ la densidad
de cada gŕanulo,δ la densidad del lı́quido y n y n0 son las
concentraciones de gránulos separados una distanciah. Aśı,
Perrin se dedicarı́a a obtener las cantidades necesarias para
obtenerW .
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La Ec. (3.3.7) conduce a una relación exponencial: La
concentracíon de gŕanulos es mayor en el fondo que en la ci-
ma del cilindro. Algo parecido ocurre con la densidad del aire
conforme aumenta la altura. Debido a esta analogı́a, Perrin
utilizaŕıa una suposición muy importante: La energı́a media
W de los gŕanulos es la misma que la energı́a molecular me-
diaW∗ de las part́ıculas de un gas. Es decir, los gránulos del
movimiento Browniano se comportan como las moléculas de
un gas. Lo conveniente de esta suposición es que W* está en
función del ńumero de Avogadro. Recordando la Ec. (3.2.13),
que relaciona la temperatura de un gas con la energı́a cińetica
media de sus moléculas:(3/2)KT = (m/2)v̄2 = W∗

DondeT es la temperatura total del gas,m la masa de
cada part́ıcula, v̄2 es la velocidad cuadrática media yK es
la constante de Boltzmann, que se define comoK = R/N0,
dondeR es la constante de los gases yN0 es el ńumero de
Avogadro. De este modo, Perrin recurrió al resultado de la
teoŕıa cińetica que establece que gases a la misma tempera-
tura poseen energı́as cińeticas medias id́enticas para asumir
que, necesariamente,W = W∗.

Perrin utilizaŕıa gŕanulos esf́ericos de gomorresina en sus
experimentos, de manera que la Ec. (3.3.7) se convirtió en:

2
3
W log

(n0

n

)
=

4
3
πr3(∆− δ)gh (3.3.8)

Donder es el radio de cada partı́cula. Aśı, determinar el
radio r y las concentracionesn y n0 era una tarea crucial.
Como menciona Charlotte Bigg: “esta parte del trabajo de
Perrin result́o ser terriblemente dura, y fue suéxito en esta
tarea lo que le garantizó el reconocimiento de la comunidad
cient́ıfica” [49]. Para saber las concentraciones de gomorresi-
na, Perrin utilizaŕıa un microscopio muy especial y una cáma-
ra lúcida. Este microscopio era el recientemente inventado:
Ultramkroscopie f̈ur Kolloid [Ultramicroscopio para coloi-
des], creado por Zeiss en 1902 y anunciado como “elúnico
microscopio con el que se pueden ver partı́culas 500 veces
más pequẽnas que las partı́culas ḿas pequẽnas vistas por los
microscopios ordinarios” [50]. Para determinar el radio de las
part́ıculas utilizaŕıa tres ḿetodos: El primero basado en la ley
de Stokes y los otros dos en el uso del mismo Ultramicros-
copio. Sin embargo, Perrin no quedarı́a muy satisfecho con
el método de la ley de Stokes, pues necesitaba consideracio-
nes poco plausibles. Ası́ que decidío utilizar un “método ḿas
directo” [51], el de tomar fotografı́as con el ultramicroscopio.

Una vez obtenidas las concentraciones y obtenido los ra-
dios, Perrin determińo el ńumero de Avogadro a partir de la
siguiente expresión, que resulta de igualar la Ec. (3.2.13) con
la Ec. (3.3.8):

RT

N0
log

(n0

n

)
=

4
3
πr3(∆− δ)gh (3.3.9)

Luego:

N0 =
3RT log

(
n0
n

)

4πr3(∆− δ)gh
(3.3.10)

El valor obtenido por Perrin deN0 result́o equivalen-
te al obtenido por Van der Waals, es decir,N0 = 6.022 ×
1023 [52].

Una parte distinta del trabajo experimental de Perrin fue
la de corroborar los resultados teóricos de Einstein ya men-
cionados. Sin embargo, los resultados de Perrin entraron en
conflicto con los de Einstein, especialmente con el coeficiente
de difusíonD. Debido a esto, Perrin argumentarı́a que los re-
sultados de Einstein usaban suposiciones que no fueron con-
sideradas en los experimentos [53]. Sin embargo, Perrin y su
asistente M. Chaudesaigues realizarı́an el ćalculo del ńumero
de Avogadro a partir de los resultados de Einstein [54]. Para
este ćalculo, Perrin usarı́a el desplazamiento de las partı́culas
como el paŕametro a considerar, y no la velocidad de estas.
Para esto, uśo una ćamara lucida para proyectar el desplaza-
miento de las partı́culas sobre una hoja miliḿetrica, como se
muestra en la Fig. 1.

De la expresíon para el desplazamiento cuadrático medio
se pudo obtener la siguiente expresión donde está presente el
número de Avogadro:

x̄2

2t
= D =

RT

6πηrN0
(3.3.11)

DondeR es la constante de los gases,T es la temperatura
absoluta del sistema,η es la viscosidad yN0 es el ńumero
de Avogadro. Aśı, Perrin solo deb́ıa obtener el desplazamien-
to de las partı́culas, obtener su promedio, elevarlo al cuadra-
do y obtener el ńumero de Avogadro de la Ec. (3.3.11) (ver
Fig. 1). Finalmente, Perrin recibirı́a el premio Nobel de fı́si-
ca por “sus trabajos acerca de la estructura discontinua de la
materia” [55].

FIGURA 1. Desplazamiento de tres partı́culas Brownianas. Me-
diante una ćamara ĺucida, Perrin marćo los desplazamientos de
tres part́ıculas cada 30 segundos en una hoja graduada y luego los
unió con una ĺınea.
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3.3.3. Apoyo a la hiṕotesis at́omica

Con la obtencíon del ńumero de Avogadro a partir de su pro-
cedimiento experimental, Perrin se convencerı́a a śı mismo y
a la comunidad cientı́fica, de la existencia de losátomos. De
hecho, despúes de ganar el Premio Nobel, Perrin afirmarı́a:
“[en estos momentos] resulta muy complicado dudar de la
realidad objetiva de lośatomos y las moléculas” [56]. Sin
embargo ¿Qúe hace a los experimentos de Perrin tan decisi-
vos? La respuesta surge de dos consideraciones. La primera
es la sorprendente concordancia numérica de sus experimen-
tos con la teoŕıa. Es decir, la asombrosa obtención del ńumero
de Avogadro por dos ḿetodos distintos: A partir de la supo-
sición de que las partı́culas Brownianas se comportan como
los átomos y moĺeculas de un gas, y de la utilización de las
ideas de Einstein acerca de los caminos aleatorios que experi-
mentan las partı́culas suspendidas. De este modo, un cientı́fi-
co realista apelará al argumento delno milagropara explicar
esta enorme concordancia, pues serı́a un aut́entico milagro
que no existieran lośatomos cuando suponer su existencia
permite llegar a resultados matemática y emṕıricamente tan
elegantes y consistentes. Respecto a esto, Emile Picard escri-
birı́a a Perrin una carta en la que le dirı́a: “Si las cosas existen
cuando es posible relacionar números con ellas, entonces la
existencia de lośatomos y moĺeculas no puede ser puesta en
duda durante ḿas tiempo” [57]. Adeḿas, el mismo cientı́fi-
co realista puede usar el argumento decomprobacíon experi-
mentalpara afirmar la existencia de losátomos tomando en
cuenta la obtención del ńumero de Avogadro a partir de dos
métodos distintos: El ḿetodo del desplazamiento cuadrático
medio de Einstein y el de la energı́a media de las partı́culas
Brownianas.

Por otra parte, la segunda consideración de la respuesta
a la pregunta ¿Qué hace a los trabajos de Perrin tan decisi-
vos? est́a constituida por la enorme importancia que Perrin
le daba al caŕacter visual de sus experimentos, pues no hay
duda de que estos resultaron tan convincentes debido a la fa-
cilidad con que Perrin usaba las imágenes que obtenı́a pa-
ra demostrar la existencia de losátomos. Aśı, el empleo
de la ćamara lucida, y sobre todo del ultramicroscopio, re-
present́o el hecho central de su trabajo y de sus posterio-
res demostraciones públicas. Perrin colecciońo fotograf́ıas y
peĺıculas de sistemas de partı́culas Brownianas, mismas que
mostraba alĺa donde fuera a dictar alguna conferencia sobre
sus experimentos. Con ellas, Perrin resaltaba la enorme im-
portancia que paráel teńıa la visualizacíon en la investigación
cient́ıfica. En este sentido, Perrin fue un verdadero entusias-
ta acerca del uso y desarrollo de técnicas de visualización en
la ciencia. El microscopio de efecto túnel puede considerar-
se como la cima de ese entusiasmo. Ası́ pues, lo que en un
principio era una pelı́cula de part́ıculas flotando en una gota
de agua, al final de una conferencia de Perrin el contenido de
esa peĺıcula resultaba una prueba contundente de la existencia
de losátomos. Todo esto muestra que los trabajos de Perrin
sobre el movimiento Browniano constituyen una prueba muy

FIGURA 2. Esquema de un microscopio de efecto túnel. En la ima-
gen se muestra que un voltaje bias (corriente de polarización) es
aplicado entre la muestra y la punta de la aguja para ası́ inducir
una corriente de tunelización entre la aguja y la muestra. El motor
piezo es controlado por un sistema de retroalimentación para man-
tener una corriente de tunelización constante. El voltaje en el piezo
z representa la altura de lo que se mida en la topografı́a.

sólida de la existencia de lośatomos solamente si se lesve
correctamente. Es decir, su trabajo experimental sólo corres-
ponde una prueba de la hipótesis at́omica si se aceptan y
comprenden los enunciados teóricos de esa hiṕotesis. De esta
manera, los experimentos de Perrin representan una prueba
bastante elaborada y muy bien fundamentada de la realidad
atómica solamente si se los analiza a la luz de la teorı́a at́omi-
ca.

3.4. Imágenes déatomos tomadas por microscopios de
efecto t́unel

El microscopio de efecto túnel, o STM por las siglas en inglés
descanning tunneling microscope, es un tipo de microscopio
utilizado para visualizar iḿagenes de objetos a nivel atómi-
co. El primer STM fue desarrollado y construido en el año
de 1981 por los fı́sicos Gerd Binning y Heinirch Rohrer en
las instalaciones de los laboratorios de IBM en Zúrich, Suiza
[58,59]. La primera ocasión que el efecto túnel fue observa-
do en un laboratorio ocurrió en el ãno 1927 por los f́ısicos
sovíeticos Leonid Mandelstam y Mikhail Leontovich [60].
El efecto t́unel se utiliźo posteriormente para explicar el de-
caimiento alfa de ciertos núcleos at́omicos. George Gamow
propuso que la salida de partı́culas subat́omicas del ńucleo se
deb́ıa a quéestas “tuneleaban” y lograban escapar [61].

El principio de operación del STM consiste en colocar
una aguja conductora muy delgada cerca de la superficie de
algún material, de manera que los electrones de ese material
realicen el efecto túnel hacia la aguja conductora, creando
aśı una corriente eléctrica de tunelización que es registrada y
usada como una función de la posicíon de la aguja conducto-
ra. La corriente de tunelización es convertida a voltaje por un
amplificador de corriente, este voltaje es comparado con un
valor de referencia. La diferencia entre voltajes es amplifica-
da para controlar el motorpiezode la aguja. El amplificador
de corriente se calibra de tal modo que el voltaje producido es
negativo: Si el voltaje producido por la corriente de tuneliza-
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FIGURA 3. Logo de IBM construido con 35́atomos de Xeńon so-
bre una superficie de cobre. La imagen fue obtenida con un mi-
croscopio de efecto túnel. (Imagen cortesı́a de IBM en IBM spe-
lled with 35 Xenon atoms. (2009). Recuperado de http://www-
03.ibm.com/press/us/en/photo/28500.wss).

ción es mayor que el voltaje de referencia, entonces el voltaje
aplicado alpiezotiende a retirar la aguja de la superficie de
muestra yviceversa. Si el voltaje producido es menor que el
voltaje de referencia, entonces la aguja se acerca a la muestra.
Es posible entonces establecer una posición de equilibro para
la aguja controlando el voltaje del motorpiezo. A medida que
la punta de la aguja escanea el planoxy de una superficie, un
arreglo bidimensional de posiciones de equilibrio para la agu-
ja es obtenida y presentada en una pantalla como una gráfica
de contorno de puntos. La imagen mostrada en la pantalla es
generalmente una imagen en escala de grises. Los puntos más
brillantes representan lugares de un mayor valor de voltajez
para elpiezo, mientras que los puntos más oscuros represen-
tan valores ḿas pequẽnos de voltaje. En la Fig. 2 se presenta
un esquema del funcionamiento de un STM y de la obtención
de una imagen en escala de grises.

3.4.1. Apoyo a la hiṕotesis at́omica

Es probable que las iḿagenes déatomos tomadas por los mi-
croscopios de efecto túnel sean consideras las pruebas más
contundentes de la existencia de losátomos, pues la imagen
de unátomo no da lugar a dudas acerca de su existencia. Sin
embargo, las iḿagenes déatomos tomadas con STM no son
tanto fotograf́ıas sino construcciones de una superficie en es-
cala de grises. Como se ha mencionado, la corriente de tuneli-
zacíon del STM es monitoreada y con ella es posible generar
una imagen de la superficie que se está explorando, esta ima-
gen tendŕa zonas ḿas claras que otras en función del valor
de la corriente de tunelización producida. De este modo, no
es posible observar elverdaderoaspecto de uńatomo con un
STM, pero śı es posible conocerlo indirectamente, median-
te inferencias causales. Por ejemplo, en la Fig. 3 se observa
un conjunto déatomos de silicio que forman el logo de la
compãnı́a IBM sobre una placa metálica. Esośatomos fueron
manipulados con el mismo STM que generó la imagen en
escala de grises. Puede observarse que cada supuestoátomo
es de un color ḿas claro que el fondo y que cada uno tiene
una forma determinada. De este modo, solo puede asegurarse
que los “́atomos” de la imagen solamente representan zonas

en las que la corriente de tunelización fue ḿas intensa que
en cualquier otro lado de la superficie. Este aumento en la
corriente de tunelización se interpreta como la presencia de
átomos en la superficie, cuyos electrones lograron “tunelear”
hacia la aguja. De este modo, la existencia de losátomos que-
da confirmada, pues ¿De qué otra manera se puede explicar
esta corriente de tunelización? Para los cientı́ficos realistas
no existe una mejor explicación disponible que la de consi-
derar la existencia de lośatomos, despúes de todo ¿Qúe más
podŕıa ser? Ciertamente la existencia de losátomos no pue-
de ser puesta en duda en este sentido. Además, es importante
sẽnalar que en un resultado experimental como este hay una
gran cantidad de implicaciones, deducciones y suposiciones
teóricas sobre el comportamiento del complejo equipo ex-
perimental que compone la totalidad del aparato. Tenemos
teoŕıas que explican todo lo que ocurre dentro deél, desde la
ley de Ohm hasta la ecuación de Schr̈odinger, aśı como pa-
ra el ańalisis digital de las sẽnales eĺectricas generadas y el
procesamiento de iḿagenes. Un fiĺosofo realista tomará todo
esto como un argumento deno milagroen el sentido de que
tendŕıa que ser un verdadero milagro que todo ese aparato
funcionara correctamente de acuerdo con nuestras teorı́as si
estas resultaran ser equivocadas.

4. Conclusiones

Demostrar la existencia de losátomos resulta bastante com-
plejo en el sentido de la enorme cantidad de supuestos teóri-
cos y experimentales que se deben de tomar en cuenta. Puede
decirse que, en general, demostrar la existencia de algo (cual-
quier cosa) resulta complicado. Sobre esto, Chalmers ofrece
un ejemplo bastante ilustrativo, en el que un profesor trata de
mostrar que un objeto blanco junto al pizarrón de su salón de
clases es un trozo de gis [62]. Para su demostración, el pro-
fesor comienza haciendo notar que los objetos blancos junto
a los pizarrones de clase suelen ser gises, notando la falta de
convencimiento de ese argumento, procede ahora a trazar una
lı́nea blanca en el pizarrón con el supuesto gis, argumentando
que los gises dejan un rastro blanco en los pizarrones. Vien-
do que sigue sin convencer a ningún alumno, el profesor se
dedica ahora a hacer una prueba quı́mica. Advierte que los
gises verdaderos están hechos en su mayorı́a de carbonato de
calcio, por lo que al agregarlesácido se producirá CO2 y al-
guna sal, el profesor sabe además que el CO2 vuelve lechosa
el agua de cal; ası́, lo que finalmente tiene que hacer el pro-
fesor es sumergir el supuesto gis enácido, capturar el CO2
emitido y ponerlo en contacto con agua de cal para ver si se
vuelve lechosa.

El ejemplo de Chalmers muestra los considerables cono-
cimientos cient́ıficos necesarios para comprobar el aparente-
mente simple enunciado observacional “He aquı́ un trozo de
gis”. Aśı, el enunciado observacional “He aquı́ un átomo”
supone una cantidad mayor de suposiciones teóricas, por lo
que su comprobación resultaŕa más ardua. Esto en virtud de
que mientras ḿas general sea la teorı́a utilizada, ḿas precisos
seŕan los enunciados observacionales.
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Sin embargo, como ya se ha mencionado, que los enun-
ciados observacionales se dan siempre bajo algún contexto
teórico puede llevar a argumentar que, por ejemplo, la ima-
gen de uńatomo obtenida con un microscopio de efecto túnel
constituye una prueba de la existencia atómica solamente si
se lave correctamente, es decir, si se tiene el suficiente cono-
cimiento para entender el funcionamiento del microscopio y
de las iḿagenes que déel se obtienen. En este mismo sentido,
la Ley de Proust, la Teorı́a Cińetica de los Gases, el Movi-
miento Browniano y las iḿagenes por Microscopio de Efecto
Túnel resultan pruebas poderosas de la existencia deátomos
solamente si se entienden en el contexto de una teorı́a gene-
ral y de granéxito emṕırico como es la teorı́a at́omica. Sin
embargo, estóultimo sugiere que las pruebas cientı́ficas solo
existen si se las comprenden, lo que es antirrealista cientı́fico.
Un ejemplo de esto es cómo Perrin desdẽnó los experimen-
tos de Richard Zsigmondy y Henry Siedentopf como pruebas
de la realidad atómica. Aunque ambos cientı́ficos utilizaron
el ultramicroscopio para realizar experimentos relacionados
con coloides, y a pesar de que en ellos aparecı́a el movimien-
to Browniano, ninguno consideró la hiṕotesis at́omica para
explicarlos. Debido a esto, Perrin afirmarı́a de ambos: “[el
ultramicroscopio] los coloćo directamente en el eje de un ra-
yo de luz, pero estaban completamente ciegos” [63]. De este
modo, losúnicos experimentos de esaépoca que constituyen
una prueba de la realidad atómica son los experimentos de
Perrin, pues uśo el fundamento téorico adecuado para expli-
carlos. Sin embargo, los cientı́ficos realistas no pueden acep-
tar esto, aśı que argumentarán que la existencia de algo no
depende de si se lo conozca o no, y por tanto afirmarán que
el movimiento Browniano siempre ha constituido una prue-
ba de la hiṕotesis at́omica, aunque no se lo haya advertido
antes. Sin embargo, se debe notar que este argumento está vi-
ciado, pues solo puede darse si se comprenden los supuestos
teóricos de la teorı́a at́omica, de otro modo, no se podrı́a dar.

Por otra parte, ya se ha mostrado que los cientı́ficos realis-
tas apelan sobre todo al argumento delno milagropara com-
probar la existencia de lośatomos, pues se considera como
imposible que lośatomos no existan cuando todos los experi-
mentos resultan como deberı́an resultar si lośatomos existen.
Es incluso probable que los cientı́ficos realistas argumenten
que losátomosdebenexistir, ya que, por ejemplo, el micros-
copio de efecto t́unel utiliza como principio de operación un
efecto solo téoricamente posible a escala atómica, el efecto
túnel. ¿Ćomo no van a existir lośatomos -se preguntarán- si
todo esto funciona de maravilla? De este modo resulta muy
arriesgado dudar de la existencia de losátomos. Sin embargo,
aqúı debe notarse cierta circularidad en el argumento: Debi-
do a que se proponen teorı́as que suponen la existencia de

átomos y dado que estas teorı́as son emṕıricamente exitosas,
entonces concluimos que losátomos existen. Se está proban-
do la existencia de algo a partir de la suposición de que ese
algo existe.

Aunque parezca en absoluto intuitivo, se ha visto que
existen argumentos filosóficos antirrealistas que pueden con-
travenir los resultados mostrados acera de la existencia de los
átomos. En este sentido, si se realiza la siguiente pregunta:
“¿Debemos confiar en una afirmación sobre la naturaleza so-
lamente porque es parte de una teorı́a cient́ıfica emṕıricamen-
te exitosa?” [64] a un grupo de cientı́ficos, es probable que la
mayoŕıa respondan afirmativamente, sin embargo, la respues-
ta hist́orica es, en general, negativa. La historia de la ciencia
ha mostrado teorı́as siendo abandonadas por otras empı́rica-
mente ḿas exitosas (induccíon pesimista). De este modo, las
sólidas pruebas de la existencia deátomos expuestas en este
trabajo se consideran como tales solamente porque ninguna
teoŕıa cient́ıfica ha sustituido a la teorı́a at́omica. Por otra par-
te, debemos tomar en cuenta ahora la siguiente consideración
metodoĺogica: Si las teorı́as cient́ıficas est́an disẽnadas para
el éxito emṕırico y la adecuación mateḿatica, ¿Qúe tiene de
extrãno que a veces se obtengan enormes evidencias experi-
mentales (argumento delno milagro) y otras no?vii El cono-
cimiento cient́ıfico no est́a libre de imprecisiones teóricas ni
de fracasaos experimentales, esto mismo conduce a aceptar
que la cŕıtica metodoĺogica sobre la circularidad de las prue-
bas de la existencia de losátomos no socava el enorme logro
cient́ıfico que representa el desarrollo de la teorı́a at́omica.
Aún más, el hecho de que no haya una metodologı́a infalible
no frena de ninguna manera la generación de conocimien-
to cient́ıfico, como sẽnala Alexander Koyŕe: “un exceso de
metodoloǵıa es peligroso, y muy a menudo, si no la mayor
parte de las veces, conduce a la esterilidad (. . . ) pienso que
el lugar de la metodologı́a no est́a en el principio del des-
arrollo cient́ıfico. Ninguna ciencia ha comenzado nunca con
un Tractatus de Methodo”. [65]. El éxito experimental y la
profundidad de las explicaciones que ofrece la teorı́a at́omi-
ca son sin ninguna duda asombrosas. Además, el formalismo
mateḿatico resulta tan elegante y apropiado que la intuición
de cualquier f́ısico vuelve a la realidad atómica un hecho. Va-
le subrayar que la elegancia matemática es una caracterı́stica
deseable en las teorı́as de la f́ısica. De esta forma, la exis-
tencia de lośatomos ha pasado de ser un asunto meramente
filosófico y metaf́ısico a algo totalmente consolidado para la
investigacíon cient́ıfica actual. Sin embargo, no puede negar-
se la posibilidad estrictamente lógica de que nuevas teorı́as
surjan y expliquen feńomenos descritos por la teorı́a at́omica
sin la necesidad de suponer la existencia deátomos.

i. En su art́ıculo “The Ontological Status of Theoretical Entities”.
Minnesota Studies in the Philosophy of Science, III, 3-27, Max-
well afirma que se llegarı́an a dudosas conclusiones de ser cierta

la contundente distinción entre entes observables y no observa-
bles descrita en el texto; por ejemplo, se llegarı́a a la conclusíon
de que un objeto cambiarı́a constantemente de observable a no
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observable a medida que, quien lo estuviera viendo, se quitara
o colocara un par de anteojos o algún otro aparato que no le
permita usar su visión directamente.

ii. Esta argumentación es en realidad elquid de un tipo de ins-
trumentalismo radical denominado operacionalismo, cuyo prin-
cipal defensor fue el ganador del premio Nobel de Fı́sica de
1946 P.W. Bridgman, quien escribió un libro llamado: “The lo-
gic of modern Physics”, donde aboga por esta postura filosófica
y establece que nunca se conocerá el verdadero significado de
un concepto hasta que logre medirse, además de considerar a
los conceptos no susceptibles de medición como sin sentido.
El operacionalismo fue ampliamente criticado dado su extre-
mo empirismo y consecuentemente no sobrevivió a las cŕıticas
ya mencionadas del instrumentalismo. Una manera simple de
refutar al operacionalismo es por reducción al absurdo: Si se
acepta la afirmación de que el verdadero significado de un con-
cepto śolo podŕa conseguirse midiéndolo, entonces, al intentar
medir el concepto de operacionalismo se encontrará con que
dicho concepto es imposible de medir, y, por tanto, jamás se
conoceŕa su verdadero significado.

iii. “Principia Mathematica” pp. 371-372. El valor reportado por
Newton para la velocidad del sonido en aire es un intervalo que
va de 920 a 1085 pies ingleses por segundo (280 a 330.7 me-
tros por segundo). El cálculo de Newton se basó en considerar
a la velocidad del sonido en aire como:U =

√
E/ρ. Donde

E es la elasticidad del aire yρ es la densidad del aire. Newton
consideŕo E = ρ(dP/dρ), dondeP es la presíon que el sonido
ejerce sobre el aire. Ası́, la ecuacíon de la velocidad del sonido
queda como sigue:U =

√
dP/dρ. Si se aplica la ley de Boy-

le (P = kρ), se obtiene queU =
√

K(dP/dρ) =
√

K =√
P/ρ. En su Principia, Newton no advirtió que la compre-

sión del sonido sobre el aire generaba calor, y que por la rapi-
dez de la compresión ese calor no escapaba, aumentando ası́ la
temperatura y la presión. Ahora se considerará lo siguiente: Pa-
ra cualquier proceso calorı́fico, PdV + V dP = Rdθ, luego,
dQ = (∂Q/dV )dV + (∂Q/∂P )dP . De lo anterior se obtie-
nen los dos calores especı́ficos:CP = (∂Q/∂V )(R/P ), Cv =
(∂Q/∂P )(R/V ). Pero para un proceso adiabático,dQ = 0,
asi:V (dP/dV ) = P (CV /CP ). Sustituyendo lo anterior para
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masa deĺatomo entre la gravedad especı́fica posee unidades de
longitud.

vii. Los autores agradecen alárbitro de la Revista Mexicana de
Fı́sica haber propuesto esta pregunta tan fundamental y opor-
tuna.
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dos, Editores siglo XXI, (1983) p: 205
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troduccíon a la teoŕıa Cinética (El Colegio Nacional 2011), p.
8.

23. R. J. E. Clausius,Ann. d. Phys.125(1865) 353-400.

24. Larry LaudanA confutation of convergence realism. (The Uni-
versity Chicago Press 1985).
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