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En este aftulo se discute la pregunta: @@o sabemos que l@&omos existen? Esto a partir de urakisis fisico y filoofico de algunas de

las pruebas y argumentos liigstamente ras relevantes, incluyendo, en orden crogato: 1) la Ley de las proporciones definidas o Ley
de Proust, 2) La Teta Cirética de los Gases, 3) EI Movimiento Browniano y, 4agenes de microscopio de efechmel. La discusin
filosofica se centra en los argumentos de realismo y antirrealismdficienas como en diversos argumentos metadpcos, por ejemplo:

i) ¢ Debemos confiar en una afirmacisobre la naturaleza solamente porque es parte de ufia ¢emifica empricamente exitosa? vy ii)

si las teotas cientficas esan diséadas para éxito emprico y la adecuaéin matenatica ¢, Q@ tiene de exti@ que a veces se encuentren
enormes evidencias experimentales y otras veces no? Pocas personas pueden exponer dudas razonables sobre la exisétagia®yno, de
este aificulo presenta algunas de las arista@sndestacadas de esta relevante didousientfica, hisbrica y filofica.

Descriptores: Teofia abmica; filosofa 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.

Keywords: Atomic theory; philosophy of science; history of science.
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1. Introduccion La nocbn de que el conocimiento ciéfito se basa en

los hechos corre el peligro de conducir a la Bocde que

el conocimiento ciefifico surge de los hechos. Edidima
La fisica y la filosofa pretenden explicar el mundo que nos consideradin probablemente sea la ideasconiin sobre la
rodea. Por otra parte, el papel de la ciencia en la sociedad e#ncia, y es deudora de la gran tradicfilosbfica empirista
central, sin embargo, noieal de la reflexdn filosbficay ge-  de los siglos XVII'y XVIII [2]. Sin embargo, el conocimien-
neralmente se acepta que isi¢a suele representar el mejor to cienifico no surge exclusivamente de la percépaie los
ejemplo de rigor y claridad. Para la majade las personasla hechos, sino taménh de conocimientos previos. La suposi-
ciencia, entendida como una complicidad eritsee,, qimi-  cion ingenua de que primero se establecen los hechos y que
cay bioloda, representa la maneramconfiable de conocer de ellos surge el conocimiento es insostenible debido a que
el mundo. Sin embargo ¢ A gse debe tal consideraa? La  las percepciones de los hechos dependen de los conocimien-
respuesta @s confin consiste en afirmar que el conocimientotos previos que se tengan, pues los enunciados relacionados
cientfico es conocimiento probado [1]. Perogfio se datal a hechos observacionales se dan siempre en el contexto de
comprobadn? Generalmente mediante la experimedtaci alguna tedia o estructura conceptual. Por ejemplo, la expe-
Es decir, el conocimiento cidfito aceptado es el que razo- riencia visual de dos personas que ven la misma imagen, di-
nablemente coincide con los hechos mostrados por la evidegamos una radiogrif, no es la misma. Para una de las per-
cia experimental y la experiencia.
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sonas, supongamos ajena a lagtica nédica, la radiograh  mas destacadas de esta relevante disousientfica, hisori-
no significad nada ras que una extf@ imagen en blanco cay filoDfica. En la secéin 2 se presentan sucintamente y
y negro, mientras que, para la otra persona, supongamos s8nlo como referencia las principales consideraciones respecto
médico experto, la imagen represeatana gran cantidad de al realismo y antirrealismo cidifico. En la secé@n 3 se ex-
informacibn. Ambas personas ven el mismo objeto, pero lgponen las pruebas ciéfitas hisbricamente ras importantes
percepaddn de este difiere para cada una de ellas en &unci de la existencia de Iagtomos. Finalmente, en {dtima sec-
del conocimiento previo que cada una tiene. Todo enunciadcion se presentan las conclusiones de este trabajo.
observacional, por simple que sea, presupone cierta cantidad
de conocimiento f&rico, aunque no sea muy complejo, por
ejemplo: “Una barra de cobre se expande al calentarse” re2. Consideraciones Bsicas sobre el realismo y
quiere saber que existen barras de cobiieg@so la reladn antirrealismo cientifico
entre el calor y el feomeno de la dilatadn De este modo
enunciados observacionale&srprecisos y relevantes, como Esta sec@n no pretende en modo alguno presentar una de-
la existencia détomos, solo pueden formularse si se posedallada exposidén sobre el realismo y antirrealismo ciéiat
una base terica mas completa y general [3]. co (una revighn detallada de este tema puede encontrarse
Aunque el conocimiento cieifico no surge exclusiva- en[7]), sino solo mencionar algunos de los rasgos principales
mente de la observdm, se acepta que este efectivamente sglue sen relevantes para la siguiente séodie este aitulo.
basa en la comprobagi de los enunciados observacionales.  El realismo es una de las posturas fificas nas am-
Si se puede probar la verdad o falsedad de un enunciado oplias y abundantemente usadas en la historia de la fimsof
servacional, entonces, el que estos enunciados presupongam definicon, interpretadn y alcance vaan dependiendo
algln tipo de tedia no afecta en absoluto la tarea de com-del autor y siguen siendo fuente de debate [8]. No obstante,
probacon. Sin embargo, lo arduo de esta tarea depende dahy un conin denominador en todas las formas de realismo,
enunciado observacional. Por ejemplo, si se tratara de prde que posibilita entenderlo de una forma esfiea. El rea-
bar el siguiente enunciado: “un gato blanco ha entrado a lhsmo tradicionalmente se ha relacionado con cualquier posi-
habitacon”, la comprobadn consistia simplemente en ver cion filosfica que defienda racionalmente creer en la realidad
si, efectivamente, un gato blanco ha entrado a la habitaci externa de algo. Por ejemplo, el realismo del mundo, donde
Aqui se hace ver que, en general en la ciencia, algo es verdag argumenta la realidad de las piedras, las sillas, las mesas,
si y lo si corresponde con la realidad (esta es la llamadatc. Es decir, el mundo y las cosas en este existen a pesar
teoria de verdad como correspondeniciblo obstante, en la de lo que pensemos. De este modo, el realismo del mundo
fisica actual se hace referencia a objetos como quarks, neexterno plantea uno de los problemas fifidsos de mayor
trinos y antipaficulas, mismos que escapan a nuestra percepmportancia. Este problema es el de demostrar la existencia
cion, a$ que la comprobadin de un enunciado observacio- del mundo externo. A pesar de lo ocioso que pudiera parecer
nal del tipo: “He aquun neutrino” no poda darse de manera este problema a primera vista, lo cierto es que ha prevaleci-
directa, como en el ejemplo anterior, sino a partir deinna do durante siglos sin que se tenga una respuesta definitiva.
ferencia causalen la que se usan todos los conocimientos Pareced ridiculo dudar de la existencia de, digamos, la silla
tedricos que han permitido realizar tal enunciado. en la que se eatsentado o del libro que se &$tyendo. Sin
En este aitulo se discute la pregunta: @@o sabemos embargo, puede argumentarse con total validez que en rea-
gue losatomos existen? Esto a partir de ulisis de algunas lidad ese libro no existe, sino que solamente es un conjunto
de las pruebas y argumentos bistamente ras relevantes, de impresiones sensoriales que recibimos y llegan a nuestro
incluyendo, en orden cronagico: 1) La Ley de las propor- cerebro, en donde se construye la idea de ese objeto llamado

ciones definidas o Ley de Proust, 2) La Tiao€irgtica de  “libro”. Asi, esta construcon es en nuestro cerebro, y no
los Gases, 3) El Movimiento Browniano y las 4)4genes hay garariti de que exista en el mundo externo.
de microscopio de efectditel. Vale subrayar que a lo lar- El problema de la realidad del mundo externo ha sido

go de la historia numerosas personas han dudado de la exebordado por muchos disofos a lo largo de la historia. Uno
tencia de losatomos incluyendo a destacados diéetis co-  de los intentos ras reconocidos por resolverlo es el de Des-
mo Kelvin [4], Helmholtz [5] y Planck [6]. En este &tilo  cartes, quien acudia la autoridad de Dios. En su lib\e-

la reflexbn filosbfica se centra en los argumentos del realis-ditaciones Filogficas Descartes afirma “En su perfeoni

mo y antirrealismo ciefifico, ag§ como en diversos argumen- Dios no puede engrnos, y no puede permitir que en nos-
tos metoddbgicos, por ejemplo: i) ¢ Debemos confiar en unaotros haya ideas que no representen nada” [9]. Kant &ambi
afirmacbn sobre la naturaleza solamente porque es parte d® intere§ por este problema, y afirmarque: “El esanda-

una teora cientfica empricamente exitosa? yii) silastdas  lo de la filosofa es que no haya sido capaz de demostrar la
fisicas esin diséiadas para d@xito emprico y la adecuaéin  existencia del mundo externo” [10]. Sin embargo, en general
matendtica ¢ Qe@ tiene de exti@ que a veces se logren in- en la ciencia se evita incursionar en este importante problema
crelbles evidencias experimentales y a veces no? Pocas péitosofico, pues se da por sentado que existénioo mundo
sonas pueden exponer dudas razonables sobre la existen@aterno e independiente a nosotros. Esta y otras consideracio-
0 no, deatomos y este drulo presenta algunas de las aristasnes del realismo ciefitco se exponen en seguidaj asmo
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los principales argumentos antirrealistas digts, donde se
rechazan la validez de la existencia de las entidades propues-
tas por las tedas cientfficas.

2.1. Realismo cierfico

De manera general, en el realismo cifico se defiende la
realidad de “lo que sea que describan nuestras mejoréageor
cientficas” [11]. El realismo ciefifico consta adeas de una
“actitud epistemdlgica positiva hacia los resultados que ten-
gan las tedas cienificas sobre los entes observables y no ob-del
servables del mundo” [12]. Tener una actitud epistémich
positiva hacia las te@s cienificas consiste en confiar en que
estas proporcionan conocimiento@utico sobre lo que afir-
man. Por otra parte, la distirisi 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 aparatogerencias causaley

un ente inobservable es simplemente un ente que no se puede
ver a simple vista. A lo largo de logias, esta distinén ha

sido atacada por variosd#ofos de la ciencia, como Grevor
Maxwell* y Peter Lipton [13]. De acuerdo con Stathis Psillos,

el realismo cierifico posee tres dimensiones: una diménsi
epistemabgica, una metadica (u ontabgica) y una seamti-

ca [14]. Estas dimensiones y algunas de sus objeciones son:

Dimenson Epistemdigica Epistemobgicamente, el

hacen sobre el mundo. Afirmaciones sobre procesos,
eventos, objetos observables y objetos inobservables
se deben tomar como literales y verdaderas a priori.
La postura filoéfica del instrumentalismo representa
la principal objeddn de esta dimen@i. En el instru-
mentalismo se sostiene que las tasrcienificas son
sblo instrumentos de predid@m que sirven para rela-
cionar distintos eventos observables del mundo.

El instrumentalismo representa un contraste anti-realista
realismo cienfico. En el instrumentalismo as radical se
pueden generar claras distinciones entre entes no observables
de las tedas cienificas y los entes observables del mundo.
Como séala Chalmers [15]:

[En el instrumentalismo] la finalidad de la ciencia es
producir teofias que constituyan mecanismos o instru-
mentos convenientes para relacionar un conjunto de si-
tuaciones observables con otro. Las descripciones del
mundo gue conllevan entidades observables describen
cbmo es en realidad el mundo, pero no ocurre @m

las descripciones de los sistemas que conllevan con-
ceptos téricos. Estogdiltimos han de ser interpretados
como ficcionesitiles que facilitan nuestrosafculos.

El instrumentalismo, sin ese nombre, ha existido desde

realismo cierifico se relaciona con la idea de que la antigiedad. E.g: Simplicius reporta que, en la Academia,
las teofas cienificas constituyen verdaderamente unaPlabn pidid a sus alumnos describir laas simple explica-
fuente de conocimiento sobre el mundo externo. Es deeibn para el movimiento observable de algunos cuerpos ce-
cir, si en una teda cientfica se afirma algo acerca de lestes, “proponiendo higesis para sus movimientos ordena-
un conjunto de entes no observables, entonces dichdos y uniformes que puedan dar las apariencias de los movi-
afirmacbn se considerarcomo conocimientoalido  mientos planetarios” [16]. Sin embargo, la formalizacte
acerca de esos entes. Las objeciones de la didrensila postura instrumentalista astelacionada con el llamado
epistemabgica se presentan con teas esépticas que circulo Viena, un grupo de fisofos empiristas de la primera
ponen en tela de juicio si en verdad las tasrcienifi- mitad del silgo XX que negaron la dimebsisenantica del
cas son una fuente [ggna de conocimiento, o siresul- realismo cierifico al no interpretar literalmente las afirma-
taria mejor que ese conocimient6ls deba atribuirse ciones de las te@as cienificas acerca de entes no observa-
exclusivamente a entidades observables y a circunstaies. Esto los condujo a argumentar que las afirmaciones so-
cias relacionadas con la experiencia inmediata. bre entes no observablésicamente cobr&n sentido cuan-
. , . . . doéstos estuvieran relacionados con objetos orfeanos ob-
Dimensbn Metafsica Metafisicamente, el realismo . } )

servables. Por ejemplo, afirmaciones acerca de electrones co-

e e o i 41271 5 raa s or clectones s eiencer, g,
cual s el investigado por la ciencia. La principal obje_trayectona brillante en _el interior de unamara de_ Wilson,

o : e 7~ 0 un haz de rayos dadicos en un arreglo experimental de
cion de esta dimen@in se basa en aceptar que no eXISteThomsoﬁi
undnico rpunQo externo independient.e de nosotros, si- La cﬁti-ca mas poderosa contra el instrumentalismo se
e o A0S 2% TE80% s cn o dsnon et niscosenabls y 1o oberve
dente de esto consiste en aceptar que el mundo en qt%e,s' Mientras as se e}cepte la eX|ste_nC|a de algq por su
vivimos no es independiente de nuestra mente. Esta Oé:_araf:te_r obse.r\(a(:lo.nal, as se acerca el mstr_umentallsta a la
jecion se basa en aceptar que el mundo investigado péc}ocon |nduct|\{|§ta ingenua de que el conoumlento. prf)vn'ene

e la observadin. Por otro lado, si se respeta la diménsi

la ciencia depende de las ideas, creencias o prejuicios , . . - .
- . . senantica del realismo cietitco, entonces se caiaf en la
de los cierificos al momento de investigarlo.

existencia de las entidades no observables presentes en las
Dimensbn Senmantica Semanticamente, el realismo teoiias cienfficas y se evita la mencionaddtara del instru-
cienffico est relacionado con la interpretaai lite-  mentalismo. Aderas, si se respetan las dimensiones del rea-
ral de las afirmaciones que en las fasrcientficas se  lismo cientfico (actitud epistemaigica positiva), se pueden
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desarrollar avances teciglicos considerables. Por ejemplo, solamente la adecuaci emprica. Ad, Van Frassen afirma:
si se tiene una actitud episteraglca positiva hacia el mode- “una teofa es empicamente adecuada de manera exacta si
lo de quarks, entonces se acefthr realidad de las pacu-  lo que dice sobre eventos y entidades observables del mundo
las descritas en ese modelo, por lo que su ddiaca ne-  es verdad”[20]. De esta forma, a diferencia del instrumenta-
cesaria, y se desarrolé@ar detectores para ello, como suce-lismo, en el empirismo constructivo las teaw cienificas se
dio en 1977, en Fermilab, cuando se ddiquir primera vez interpretan de la misma manera que en el realismoifiemt
el quark bottom [17]. pero se opta por confiar en las afirmaciones de lasa®or
A partir de lo anteriormente mencionado, se puede potienificas solo en la media en que describan entes obser-
tanto dar la siguiente defintm: El realismo cienfico es un  vables, negando &t dimensbn epistemdgica del realis-
tipo de realismo que afirma que las tesr cienificas des- mo cientfico, y se mantiene una actitud dggtica acerca de
criben de manera verdadera, o aproximadamente verdaderajalquier ente o fefmeno no observable. Ados empiristas
aspectos y entes observables, o no observables, émiun constructivos reconocen como verdaderas o falsas afirmacio-
co mundo externo. Con esta defidigigeneral, a continua- nes acerca de entes no observables, pero no sienten necesidad
cion, se exponen los principales argumentos a favor del re@lguna en aceptar que estos puedan existir. Sin embargo, uno
lismo cientfico y sus nas importantes objecionesjasmo  de los ataques as directos al empirismo constructivo es el de
los principales argumentos antirrealistas dferts. 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
2.2.1. Argumento del no milagro lo observable y lo no observable, el empirista constructivo se
ve en la necesidad de aceptar enunciados del tipo “W no es
El argumento ras importante a favor del realismo cidico ~ observable”, que es precisamente un enunciado acerca de en-
es el argumento del no milagro. La siguiente cita de Hilarytes no observables, y por tanto imposible de aceptar para un
Putnam lo ilustra: “El realismo cieffico es lalinica filosofa ~ empirista constructivo dada su posiciagrostica hacia las
que no hace ver @pxito de la ciencia como un milagro” [18]. afirmaciones de lo no observable. Como consecuencia, dado
Este argumento parte de la premisa ampliamente aceptadae la distinddn entre lo observable y lo no observable es
de que las tedas cierificas han logrado ser indidemente  fundamental para el empirista constructivo, y dado que es-
exitosas (como ejemplo de eg®ito se puede pensar en los ta distincbn fundamental es incompatible con lo que puede
enormes avances tecogicos de logiltimos 100 &os, como ~ creer, Musgrave juzga de insostenible al empirismo construc-
las telecomunicaciones, los viajes espaciales, la @nerg  tivo de Van Frasséh
clear etc.). Es azomo surge la siguiente preguntabgm se
explica el incréble éxito de la ciencia? En la respuesta de 10s2.2. 2. Comprobaéin experimental
realistas cienficos se considera a las té&as cienificas como
evidentemente correctas, y es por esto mismo que son exit®@tro importante argumento a favor del realismo dfet es
sas. Ya que si las teiais cienificas no fueran correctas (si no el de la comprobao6in experimental, tambn llamado corro-
describieran verdaderamente al mundo) entoncésil de  boracbn. De acuerdo con este, si una entidad no observable
las teofas cienificas sefa un auéntico milagro. Por tanto, es detectada por varios instrumentos y medios de détecci
dos posibles explicaciones paraéegito de la ciencia son: el o es indispensable a la luz de distintas t@®cieritficas, en-
éxito es debido a un milagro, o, &kito es debido a que las tonces esto constituye una base considerablemélitie pa-
teofias son correctas y describen la realidad del mundo.  ra aceptar la realidad de esa entidad. Un ejemplo de esto lo
Las objeciones @5 ®lidas en contra del argumento del constituyen los distintos medios de detéccde electrones,
no milagro se basan en considerar las explicacionesxitel como la @mara de niebla, (o de Wilson), y laroara de bur-
de la ciencia como innecesarias. Un ejemplo es la postura dmijas (o de Glasser), para afirmar la existencia del éectr
Bas Van Fraassen [19] con el empirismo constructivo, donddado el siguiente razonamiento: Si un eléotincide en, di-
argumenta, entre otras cosas, que lasidsarienificas exi- gamos, una@mara de niebla, se espera dqsgte interadte
tosas son @logas a los organismos vivos bien adaptados &on la niebla de laamara y ionice a lo&tomos con los que
su entorno, y dado qué® los organismos bien adaptados logre interactuar, luego l@agomos ionizados se vohat cen-
sobreviven, entonces es natural y nada sorprendente, que unas de condensam alrededor de los cuales se forman goti-
teofia cientfica tengaéxito, pues las que no tienéxito han  tas de aguay, finalmente, el eléstiformaé una traza de go-
dejado de existir, de la misma manera en que un organisntias de agua durante su interd@aticon la @mara de niebla.
mal adaptado a su entorno termina por extinguirse. El emEn cambio, lo que se espera para un efectjue interadte
pirismo constructivo de Van Fraassen de hecho representa@n una @mara de Glasser es que forme una traza de burbu-
principal antagonista al argumento del no milagro. Evadiendgas a su paso, pues en este tipo @maras se utiliza un fluido
las ciiticas de otras formas de empirismo al aceptar la dimena una temperatura muy cercana a su punto de elulige-
sibn senantica del realismo cieffico, en el empirismo cons- neralmente hidrgeno 1quido. As pues, se concluye que el
tructivo se sostiene la idea de que el objetivo de la ciencia eslectibn existe a partir de la siguiente inferencia causal: Da-

2.2. Argumentos a favor del realismo cierifico
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do que la teda que supone la existencia del eléatpredice partir de la tedia del cabrico. De esta manera, ambas tasr
exitosamente lo que sucei®si esta partula interadia con  coexistieron y fueron usadas para explicar exitosamente dis-
el medio de laamara de deteaan, se sigue que la supogini  tintos problemas. Dado su equivaleitgto emprico, deci-

de la existencia del eleén no puede ser sino verdadera (es-dir qué teofa era mejor, o0 gl teofa era la correcta, esta-

to apelando a léeoria de verdad como correspondenyias  ba indeterminado por las evidencias, adspambas te@s
decir, se concluye que el eletrefectivamente existe. Mien- conterian afirmaciones que no piath ser representadas ni
tras mas detecciones por distintos medios se hagan de urentendidas eréetminos de la otra te@, de manera que am-
entidad inobservable, &s fuerte sér el argumento en favor bas resultaban ser incompatibles desde el punto de vista epis-
de la realidad de esa entidad a pesar de que nunaadsér temobgico. Una analog tomada de laiica térica actual

cien por ciento. Aquel argumento de la comprobéciexpe- para explicar este argumento es la siguiente: La relatividad
rimental es muy parecido al de no milagros en el sentido dgeneral Einstein postula que la gravedad no es una fuerza,
que, si las entidades detectadas no existieran, entonéas sesino una consecuencia de la curvatura del espacio-tiempo de-
un auéntico milagro que distintos aparatos y medios de debida a objetos masivos. Asismo, en el Modelo Eandar de
teccbn mostraran evidencia de la existencia de exactamenteariculas Elementales se postula que la gravedad es efectiva-

la misma entidad. mente una fuerza, cuya pamtla transmisora es el gradit,
aunque no haya sido detectadoi,Alos explicaciones disti-
2.3. Argumentos en contra del realismo cieritico nas de la gravedad se ven encontradas, y dado que son funda-

mentalmente contrarias, la Relatividad General y el Modelo
2.3.1. Argumento de incompatibilidad o indetermitaci ~ Es@ndar de Paitulas Elementales, que se entiende a partir
de la Teora Cuantica de Campos, son incompatibles.

El principal argumento contra el realismo cidicb es el de Una importante consecuencia del argumento de la in-
la incompatibilidad o indeterminam de las tedas cienfi-  determinadn/incompatibilidad es la siguiente: al no saber
cas, el cual se basa en considerariocienificas rivalesy  qué teofa elegir de entre varias téas con élidas eviden-
emgdricamente exitosas. El centro de este argumento es el dias emfricas, se llegda a la conclugin de que son verda-
reconocer lo incridlemente difcil que puede llegar a ser de- deras, o probablemente verdaderas, todas las afirmaciones de
terminar g teofa es la “correcta” entre un grupo de tes  las teofas cienificas en cuesbin, incluyendo las que resulten
con equivalentegéxitos emjricos y cuyos postulados resul- incompatibles entreisPor tanto, poda afirmarse que exis-
tan opuestos y por lo tanto incompatibles enfreEs pro- ten tantas verdades como tear cienificas emfricamente
bable que el siguiente ejemplo iisto aporte claridad pa- consistentes. Lo cual es absurdo.
ra explicar este argumento: Durante el siglo XVIII, la feor La principal objedbn del argumento de la incompatibili-
del cabrico fue la teola dominante en cuanto al estudio de dad, o indeterminadn, surge precisamente de la defiaiti
los gases y sus propiedades. Se aceptaba quebeicoabra  de indeterminadin: Aunque se acepte la indetermirtacen-
un fluido compuesto de p&tilas que se rechazaban unas atre teofas rivales emjpicamente exitosas, solo basta con es-
otras y que estaba irremediablementeidtrgor las paftu-  perar a que aparezca evidencia experimental capaz de propor-
las de la materia ordinaria. Se consideraba que éficalera  cionar un criterio plausible de eleéci. Es decir, es posible la
capaz de difundirse sin friagmn y que cualquier cantidad de coexistencia de varias téas cienificas emfricamente exi-
materia estaa rodeada de una “aftefera de cdlrico” [22].  tosas simplemente porgue no se tiene la suficiente evidencia
Cientficos como Lagrange y Laplace fueron partidarios deexperimental para seleccionar una solaiedRetomando el
esta tedia, estelltimo utiliz6 la teofa del cabrico para ex- ejemplo dado anteriormente, la tedel cabrico no fue re-
plicar @mo PV, permanece constante para expansiones gmplazada por la propuesta basada en la consérvdei la
compresiones adiaticas. Vale recordar que es el coefi- enerda debido a evidencia erfijta decisiva, sino @&s bien
ciente de dilatac¢in adialatica, el cual se obtiene al dividir por falta de ella, pues finalmente se recoodai existencia
el calor espéifico a presbn constante(),) entre el calor es- del cabrico como una hiptesis totalmentad-hoc Adenés,
pedfico a volumen constant€). todos los resultados de la témdel cabrico fueron deriva-

Laplace pudo calcular la velocidad del sonido en el airedos exitosamente de la conserdacide la enerig por Clau-
asumiendo compresiones y expansiones ddlieds en el aire  sius [23].
cuando una onda de sonido se propagagboconcluyendo
que el valor reportado en Id&rincipia por Newtori” dedla  2.3.2. Inducan pesimista
multiplicarse por,/y para obtener un valor &s apegado al
experimental. Sin embargo, para principios del siglo XIX, Otro importante argumento en contra del realismo @ient
la teofia del cabrico se vio enfrentada a los resultados de laes el de la inducéin pesimista expuesto por eldiofo de la
teoria de la conservagn de la eneng. Del experimento de la ciencia Larry Laudan [24]. Este argumento es consecuencia
expansbn libre de Joule, ejemplo de una expamsadialati-  de un adlisis hisbrico de la ciencia, pues si se analiza la his-
ca, y la teora de la conservadn de la enefig, fue posible toria de las tedas cienificas de cualquier disciplina, néle
deducir lareladiny = C,,/C, y calcular la velocidad del so- de la fisica, se encuentra un constante reemplazo déteor
nido en el aire. Esta velocidad concordaba con la obtenida pasadas por tefas nuevas, esto en virtud del desarrollo del
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conocimiento cienfico. Diversas tedas bien establecidas y substancias no era capaz de producir calor ni luz, y adem
aceptadas han sido descartadas y reemplazadas por otras nas-substancias eran capaces de distinguirse @esfmhaber
vas. A3, se puede decir que la majade las tedas cienifi- sido mezcladas y/o se lograban separar por methao$ o

cas del pasado son actualmente consideradas como “falsagigd@nicos, se consideraba que estaban mezclalearhen-
aunque pueda admitirse que algunas de ellas lograron prede-: Sin embargo, muchos compuestos conocidos eran inclasi-
cir algunos febmenos observables. Realizando un procesdicables con este criterio, por ejemplo, las aleaciones de los
de induccbn, se llega a la conclugin de quetste proceso metales o el vidrio.

de reemplazo de telas viejas por nuevas se daruevamen- A finales del siglo XVIII se sala que algunos compues-

te, lo que lleva a la concluzn de que es bastante probable tos qumicos contienen en proporciones fijas los pesos de sus
que nuestras tew@s cienificas actuales sean eventualmenteconstituyentes. Es decir, que sin importar la cantidad de com-
tambin reemplazadas por otras tesren el futuro. Henri  puesto que se tome, la propdnside los pesos de sus com-
Poincaé contribuy a este argumento al describir la llama- ponentes siempre se mantiene constante. Este hecho de con-
da “quiebra de la ciencia” [25] dada la aparente “naturalez&ervacbn de proporciones le perniital qumico alenan Je-
efimera de las tetas cienificas” [26], que son abandonadas remias Richter enunciar lo que se piadconsiderar como el
“una at@as de otra” [27]. Como ejemplo de esto se puede conprincipal antecedente de la ley de Prolstey de los equi-

siderar las distintas telas que han descrito a la naturaleza deyglentes gimicos que puede enunciarse como sigue [30]:
la luz: En la teora Newtoniana se sostenque la luz estaba

hecha de corsculos, mientras que en la teoondulatoria )

de Young y Fresnel se consideraba a la luz como ondas pro- ~ €u@ndo dos soluciones neutrales se mezclan y ocurre
pacandose en etter meanico; finalmente, la existencia del una descomposiei, los productos generados son, casi
éter no pudo ser comprobada y este fue rechazado; de este €N SU Mayde, tambén neutros. Los elementos deben,
modo, la tedia clantica defind a la luz como paftulas con por lo tanto, tener en ellos una cierta y fija propdsai
propiedades ondulatorias llamadas fotones. de masas.

3. Evidencia cientfica No obstante, la posterior generalizatide Proust no fue
aceptada en un principio, pues distintas @®imicas co-

En sediida se exponen dmas de las evidencias ciditas  exisian durante l&poca y la ras aceptada era la téarde

historicamente ras &lebres y reconocidas para demostrar lala afinidad qimica Asi, las ideas de Proust eran considera-

existencia de lo&tomos y matculas. Estas son, en orden cro- das simplemente otra téarmas. Sin embargo, al final del

nologico: La Ley de Prost, la Teora Cingtica de los Gases, siglo XVIII, se dio un acalorado debate entre Proust y Clau-

El movimiento Browniano y las ifligenes datomos tomadas de Louis Bertholet, senador de la nuevaltgira francesa

con microscopio de efectarel. y reconocido gimico partidario de la te@a de la afinidad y
alumno de Lavoisier. En el debate, Proust defarglie las
3.1. Leyde Proust reacciones dmicas se daban siempre en proporciones fijas,

mientras que Bertholet sostanio contrario. Ambos logra-

ron mostrar evidencias experimentales que apoyaban sus ar-
gumentos. Sin embargo, se considera que el debate fue un
“dialogo de sordos” [31], pues donde Bertholeéaven com-
puesto gimico en proporciones variables, Proust encontraba
una mezclaisica de substancias o una sobrc[32]. El pro-

Debemos concluir que la naturaleza no opera de otraPlema era que Bertholet consideraba a las soluciones como

manera en las profundidades del mundo que en su stBUENtICOS compuestos duicos, pues sostém la hiptesis

perficie 0 en las manos del hombre. Estas proporcione&d-hocde que las mezclas y las soluciones “eran produci-

siempre invariables, estos atributos constantes, que cad@S POr 1a misma fuerza que actuaba en cualquier @acci

racterizan los verdaderos compuestos del arte o de €70 que en este caso se ejarde una manera extraordina-
riamente @bil” [33]. La controversia entre Bertholet y Proust

naturaleza, en una palabra, este pondus naturae [na-"""=" "~ X _
turaleza del peso]. . . digo, no ésiras en el poder del cqntmuz_ara. Al paso del tiempo, Bertholet se vaiwiada vez
quimico que la ley de eledmh que preside todas las mas insistente haqa Proqst.pe}ra que elaborara una definici
combinaciones. de compuesto dmico y a$ distinguir un compuesto de una
solucbn. De ese modo, Proust enungauna definiddn de
Durante buena parte del siglo XVIII, los gmicos consi- compuesto gimico en 1806. La definién no $lo sefa una
deraban dos tipos de procesosmjigos. Si dos substancias respuesta a lasiticas de Bertholet, sino tanémn a las du-
se lograban mezclar, y su mezcla praducalor y/o luz, se das que halla despertado el remm descubierto coivre gris,
consideraba que han experimentado una @m qumica  un compuesto que presentaba una comp@siciuy particu-
(actualmente, a una reaboi de este tipo se le conoce co- lar de proporciones variables. La defiicide Proust es la
mo reacadn exoérmica). Por otra parte, si la mezcla de dossiguiente [34]:

Lay ley de Proust es tamém conocida como l&ey de las
proporciones definidag-ue enunciada en 1799 por eliou+
co fran@&s Joseph Louis Proust [28] y formalizada éos
posteriores por su alumn@ds Jakov Berzellius. La ley de
Proust fue enunciada como sigue [29]:
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He de argumentar que el coivre gris no es un compuesa la teofa abmica de Dalton un giro conceptual, relaciona-
to. un compuesto, de acuerdo con nuestros principiosgo con feldbmenos electroaticos, y terminda obteniendo el
(...) es algo como elidfido de plata, o el antimonio, sustento experimental que necesitaba para ser aceptada por
o el mercurio, o el cobre; es una substancia combusia comunidad ciefiica. En 1807, Dalton recébsu propia
tible acidificada. . . es un producto privilegiado al cual tabla de masas@micas relativas, la primera de la que se ten-
la naturaleza le ha asignado proporciones fijas (...). ga registro. Para realizarla, consioled Hidrbgeno como un
o ) ) elemento con masa de valor 1, y las masas de losidete-
Como se ve, la definioh de Proust dista de ser esffec  mentos conocidos fueron obtenidas en fanaiel Hidbge-
ca. Sin embargo, puede considerarse que esta CONtrovergig pajton creda su propia nomenclatura, utilizandou-
es solo un intento por responder una pregunta fundamentals y fineas para diferenciar compuestos y elementos.
¢ que es una substancia? El posterior desarrollo de laateor Dalton consideraa en un principio al agua como un com-

gtomlclﬁl de Jg:m 'Dlaltoréy lO_S consecuentgs expgrlm;tgltos Cfﬁjesto binario, es decir, en notagiactual, Dalton pensaba
Erzellius y stanisiaw L.annizaro en recabar pesosigns que el agua era HO y noJ@. La relacon de masas relativas

se eEnf(?caan ten e“'?‘ w:jterroga?te. Dalt toato que permitb a Dalton llegar a esa conclosiacerca del agua
n la controversia descrita fue que Dalton conteafor- g |, siguiente:

mular su tedia abmica. Dalton, que no era fuico sino me-

teodlogo, estaba interesado en resolver los problemas de la mo  A,oNo

absorcbn de gases y de agua en la asfera. Adveiia que e AN 3.1.1)
las mezclas resultantes de los gases en lasfema resulta-

ban bastante homégeas a pesar de la diferencia de densi-  pondem, es la masa del elementd, el numero deato-

dades, y pertsque eodla res_olver dicho problema conocien- mos y 4, es la masa amica del elemento. As(Avo/Am)
do los pesos y tanf@s relativos de los componentes de l0Srepresenta la masa relativa deligano en relaéin con la
gases mezclados. La idea de consideraiqdels como com-  masa del hidigeno. Dalton advirti la proporodn de 7:1
ponentes fundamentales parece tomada de Newton. El primgg| Oxigeno respecto al Hilgend. Es decir,(mo/mp) =
cap’tulg dg la Optika es prueba de esto. un pasaje relevantp/l_ Lo que implica(No/Ny) = 1, de lo que se sigue que el
es el siguiente [35]: agua es un compuesto binario. Esto indica que la masai-at

Considerando todas estas cosas, me parece probablg. relativa del oigeno egA,o/Ary) = 7. En dios posterio-

. oo . ; 2 res, Dalton advertia que el agua tamén podra correspon-

que Dios en el principio fori materia en paitulas der a un compuesto ternario, con dsmos de Hidrgeno y
sblidas, macizas, duras e impenetrables, de tales ta- . y ' "

N : . no de O%geno. Veta que la proporéin (mo/my) = 7, que
mafios y figuras, y con tales otras propiedades, y en tasiem re era constante, resuisigual si(No/Nu) = 1/2
proporcion y espacio (...) que estas patilas primiti- P ! . ,O/ H)=2/2Y

. L . ! por tanto(A,0/A,n) = 14. Dalton trabajda de esta misma
vas, siendodlidos, son incomparablementémduras ey )
forma en la determinagn de las masas relativas de los ele-

ue cualquier cuerpo poroso compuesto de ellas. ; . .
q q pop P mentos conocidos, lo que le permigipublicar una tabla con

Estas consideraciones concuerdan con la siguiente afifls resultados.
macbn de A.N. Meldrum: “Dalton haila formado una teda LaEc. (3.1.1) representa una gran herramienta para cono-
atbmica fsica antes que una téarabmica qumica” [36].  cer las masas relativas de elementos y, por tanto, conocer la
La regla nas importante de la telar abmica de Dalton es formula gimica de los compuestos que contengan elemen-
que los elementos @micos se mezclan detomo eratomo.  tos conocidos. Adeas, la Ec. (3.1.1) relaciona directamente
Dalton creafa una clasifica¢in de compuestos con relania  la masa macro$picam con la magnitud microgpica del
la cantidad détomos presentes. As un compuesto forma- nimero deatomosN .
do Gnicamente por uatomo de un elemento y wiatomo de Berzellius corregia el modelo a@mico y la tabla de ma-
otro elemento lo denominbinario. un ejemplo de este tipo sas abmicas de Dalton. Adeas, creda una nueva nomen-
de compuesto skirla mokcula de Cloruro de Sodio, NaCl en clatura gimica nombrando a los elementos con las primeras
la nomenclatura actual. La téarde Dalton fue cuestionada letras de sus nombres enitatPor ejemplo, Berzelius nom-
durante @os y en particular fue retado a justificar su regla debr6 a la plata con el nombre de “AgAgentum y al oro lo
combinacbn atomo aatomo. Argumertt que, si un elemento  nomb “Au” (Aurun). Estos nombres estaban relacionados
A se mezclaba con un elemento B, entonces la rejoulde  con el volumen que cada elemento ocupa en un compuesto.
los atomos de B tend&x a formar, en principio, solo un com- Asi, Berzelius escrita la formula del sulfato de cobre como
puesto binario. La respuesta textual es la siguiente: “(...) losigue: (CuO + Sg@), donde el sulmdice 3 del oigeno indi-
compuestos binarios son los primeros que se forman, luegeaba la cantidad de unidades dégeno presentes y el volu-
los terciarios y dssucesivamente hasta que la repuisie los  men que ocupaban. Para desarrollar su nomenclatura, Berze-
atomos de B no permitafs formaabn de compuestos” [37]. lius ideb una teora abmica propia, influenciada por la téar

Dalton y otros cierificos de laépoca como Thomas atdmica de Dalton y por los experimentos de elgidis de
Thomson [38] trataron de poner la teoabmica sobre ba- Michael Faraday. La te@ abmica de Berzelius es conside-
ses experimentales. Sin embargoja®&erzelius quien daa  rada la primera tetm abmica electrogimica de la que se
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tenga registro. Como escribe al inicio de uno de sas mi-  en gramos, nugricamente igual a su masa molar relativa”
tados aficulos [39]: [43]. Seia el mismo Ostwald quien usarpor primera vez el
término cantidad de sustancia. Finalmente, una vez abando-

El hecho de que los cuerpos se combinan en proporg g e equivalentismo, el concepto de mol conbensger en-

ciones definidas cuando otras fuerzas no se oponen g qigo como “la cantidad de sustancia que contiene el mis-
su unbn (...) nos lleva a concluir la existencia de una ., umero de unidades que dimero deatomos contenidos

causa en consecuencia de la cual todas lasaeeom- oy 15 gr de carbono 127 [44], que es émero de Avogadro.
binaciones se vuelven imposibles. Ahora&as esa

causa? Es obvio que la respuesta a esta pregunta debe
constituir la base principal de la te@ quimica. o )
3.1.1. Apoyo a la hiptesis abmica
Para Berzelius, esa causa&sbnstituida por las repul-

siones electrodticas entre lositomos. Es decir, la ley de La ley de Proust surgide manera enipca durante el siglo
Proust se cumple debido a fuerzas elechtisas de los ele- XVIII, y no implicaba, en primera instancia, niag tipo de
mentos. Esto tambn explica el argumento de Dalton de que considerad@n abmica, aunque se pueda admitir que de ella
los elementos forman compuestos binarios, luego ternaricge podan desprender nociones, ahora consideradas vagas, de
y ad sucesivamente, pues se considera que las repulsion8®mos, equivalentes y vishenes. No obstante, lo que Proust
electroshticas han de cesar cuando los compuestos se hall&halaba era solamente una expliéacie sus experimentos
completamente formados. relacionados con los pesos de los elementos presentes en dis-
tintos compuestos gunicos. Sefia con las ideas amicas de
Dalton, que abarcaban una gran generalidad de situaciones,
gue se logb utilizar y explicar la ley de Proust y muchos otros
fenbmenos, como la formamn de compuestos, el balance de
[asas, etc., utilizando su modelo de refuisabmica. Des-

Durante los &os posteriores a 1850, suiigiel concepto
de cantidad de sustancig la unidad que la ha de ponderar:
el mol. A su vez, el concepto delimero de Avogadraante-
rior y olvidado por entonces, se umgra los otros dos para
generar un nuevo sistema de nomenclatura y estudio de
guimica. La hiptesis de Avogadro es la siguiente: “En las
mismas condiciones de temperatura y fmsdiferentes ga-
ses que ocupen el mismo volumen tienen el mistinmero
de moEculas” [40]. Avogadro nunca utilizla palabraato-
mo, pues distingia entre dos tipos de nftulas:moléculas
elementales y métulas compuestalna de las razones por
las que se abandoéresta hiptesis fue debido a que eliqui-
co fran@s Jean Baptiste Dumas la usay advertita ano- . ]
malias [41]. Debido a esto, Dumas rechaada hiftesis de Por otra parte, como se menofanteriormente, |a tet
Avogadro. De este modo surgiruna teda rival al atomis- ~ atomica CO_EXISfD con teoras rivales, como la afinidad qm
mo, conocida comequivalentismpdonde se consideraba a €Y €l equivalentismo. De hecho, la coexistencia delgsta
la materia como continua. Los equivalentistas desarrollarof'a con la teda abmica deriv en un ejemplo del argumento
una nomenclatura lo suficientemente clara como para ser arfl€¢ incompatibilidad/indeterminadn. Sin embargo, se des-
pliamente aceptada, pues se sabe que: “En 1844, la ﬁmacicgrb el equivalentismqy I_a .t'eoﬁa abmica fue preferida de-
atmica halia sido eclipsada por la notaci equivalente en b|d0 a las enormes p05|t.)|lldades. de desarrollo que iafrec
‘Annales de ChimidAnales de Qimica] revista de la que MiSMas que sufgn deléxito emprico de Dalton y Berze-
Lavoisier fue editor. Casi todos losiguicos franceses resol- !lius y del poder terico de la hiptesis de Avogadro. Sin em-
vieron adoptar la notagn equivalentista” [42]. Esta nomen- bargo, vale recordar ahora que el atomismo de Dalton no era
clatura estaba relacionada con las masas de los elementos Rigcisamente el mismo que el de Berzellius, y ambos no esta-
volucrados en los compuestos, en op@sia la nomenclatu- ban relacionados con la lifesis de Avogad.ro. 'En este senti-
ra propuesta por Berezelius, relacionada con el volumen qu: l0satomos aparecen como entidades indispensables para
ocupan losatomos en un compuesto. De esta manera, se g¥@rias teoms con grarexito emfrico y que permitieron el
nero un conflicto entre dos tef@s coréxitos emricos com- desarrollo del conocimiento ciéfito. Egte hecho puede to-
parablesi(e. argumento de indetermind). Este conflicto ~ Marse como un argumento derroboracbn de la existencia
se resolvéa a favor del atomismo despsidel élebre con-  de losatomos.
greso de Karlsruhe (en este congreso se @doptsistema Asi pues, el hecho de que la temabmica logre explicar
unificado de masas@nicas) donde Cannizaro inclifarla  de manera exitosa una gran cantidad de situaciones (argu-
balanza al recuperar la lifesis abmica/molecular de Ame- mento deho milagrg y resulte indispensable a la luz de dis-
deo Avogadro. Ahora bien, el primero en usar el mol fue elintas teoras con considerabléxitos emjricos (argumento
fisicoqumico alenan Wilhem Ostwald, uno de los defenso- de lacomprobadn experimentd) sugiere, de una manera
res minoritarios de la notaimn equivalentista. Su defin@  muy poderosa, la existencia de la®mos y su papel como
de mol es la siguiente: “La masa de una sustancia, expresatis partculas fundamentales de la materia.

pués, con los experimentos de Berzelius, la ley de Proust ter-
minafa por ser comprendida a la luz de las repulsiones elec-
trosfticas de lodtomos. De este modo, la témabmica per-
miti6 la explicachn y predicodbn de muchos fésmenos con

un enormeexito, el cual puede ser usado como un argumen-
to del no-milagro por un filsofo realista, notando que &er

un auéntico milagro que loatomos no existieran cuando la
teofia que los propone posee un eno@Eéo emprico.
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3.2. Teoiia cinética de los gases do z, y, z. Ahora supngase que todas las colisiones de los
atomos del gas con las paredes del recipientanseerfecta-

En la Teofa Cirética de los Gases (de ahora en adelante sgente ehsticas, denotando comab, y A, a lasareas de las

le llama@ simplemente Tea Cirética) se pretende explicar dos caras que son perpendiculares al eje x del sistema coorde-
las propiedades macrdsgicas de los gases y sistemas a parnado, en dondel; = b* = A,. Una paricula con velocidad

tir de la hipbtesis abmica/molecular de los mismos. Es decir, ¥ = (v, vy, v-) dentro del recipientetbico se dirige ded,

la teoiia cirética aborda los mismos problemas que la termohaciaA;. Cuando la paitula chogue conl,, rebotaa hacia
dinamica, pero supone la existencia atemos y mdéculas el lado opuesto con la misma velocidad, pero su componente
como los componentes fundamentales de la materia. Por otff = ahora se negativa {v,). Las componentes, y v. no

parte, las leyes de la tdarcirética son las mismas leyes de son afectadas en niag momento. De este modo, el cambio
lamednica casica, pero aplicadas eststitamente a logto- ~ de momento de la pacula despés de la coligin sea:

mos y/o moéculas que, por higesis, asumimos que consti-
tuyen el sistema. Adeas, para lograr explicar c@xito los
fenbmenos macro@picos de los gases, la té@cirética es-
tablece las siguientes siete bipsis relacionadas a l@go-
mos y mokculas que los constituyen [45]:

Ap =ps —p; = —2muy, (3.2.1)

La totalidad de momento que se aplica solifese@ en-
toncesp = 2muw,. Si se considera que la padla viaja a
_ . ) A, sin chocar con ninguna otra piadla dentro del cubo, su
1.- Cualquier volumen finito de un gas consiste en Urqmnanente, volvera a ser positiva desps de chocar con

nimero muy grande datomos/magculas. El ume-  4,, de manera que el tiempo requerido para que ldquaat

ro de atomgzs/m@culas se denota por la letra *N" Y reaiice un trayecto de ida y vuelada se&t = (2b/v,). Por

N =~ 1x10%. lo tanto, la frecuencia con que la dattla golpea a la cara

2.- Las moéculas se encuentran separadas por distanciaé1 esl/t = v = v, /2b. Asi, la rapidez con la que se aplica

muy grandes comparadas con sus propias dimension&&omento e es

y esfin en movimiento constante.
2

3.- Las moéculas no ejercen fuerza entigexcepto cuan- P 2mvx% = % (3.2.2)
do colisionan. t 2b b
Esta ecuadin es la fuerza que ejerce la padia consi-
4.- Las colisiones entre metulas o entre métulas y pa-  derada sobrel;. Para obtener una expréside la fuerza que
redes son perfectamentasticas. ejercen todas las pactlas del gas sobrd;, es decir, para
obtener una expr&sn de la rapidez con que se ejerce mo-
mento sobre por todas las gdattlas del gas, se debe sumar
(mv2/b) por cada paftula del gas. Ais para obtener la pre-
6.- Todas las direcciones de las velocidades moleculare¥on total sobred,, se debe dividir la expresn para la fuerza
son igualmente probables. total sobre ehrea ded;, la cual e9?. Si m se considera la
masa de cada mtula, entonces la prési total P sea@:
7.- Las magnitudes de las velocidades moleculares cam- m
bian continuamente como consecuencia de las coli- P= b—g(vi1 + 02, Fvis+ ... (3.2.3)
siones, pero en equilibrio, elumero de mdiculas
comprendidas dentro de un cierto intervalo permane- Dondewv,; es la componente ende la velocidad de la
ce constante. primera paficula,v,, es la componente ende la velocidad
de la segunda pacula, etc. Se conside@ahora queV es
En las secciones siguientes se expandos resultados €l himero de paftulas del gas dentro del recipiente y que
elementales @s significativos de la tefa cirética, entendi- €S el rumero de paitulas por unidad de volumen, es decir,
dos con reladin a las siete hiftesis presentadas, que se ba-* = N/b®. Por lo tanto, se sigue qé = N/n. De las ecua-
san en suponer la existencia dedtsmos. La importancia de CiONes anteriores se sigue que la exinesibtenida para la
los siguientes resultados radica en lo médttioa y emfirica- ~ Presbn se convierte en:
mente exitosas que resultan las explicaciones de propiedades BRI S I
macrosépicas de la materia a partir de consideraciones mi- P =mn < 2 e S )
cros®picas de la misma. N

5.- En ausencia de fuerzas externas laséadhs es$tn
distribuidas uniformemente en el recipiente.

(3.2.4)

Pero mn es la masa multiplicada por elumero de
3.2.1. Interpretadn cirética de la presin parfculas por unidad de volumen, es decirp esn veces
la densidad de cada pentla del recipiente, de manera que
Consicerese un gas dentro de un recipientbico con una mn es la densidad total del gas. A esta cantidad se le desig-
longitud de arista igual & dentro de un sistema coordena- narp. Ahora, a la cantida?, + v2, + vZ; +.../N) sele
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llamara “velocidad cuadatica media en direcgh z” y se de-
nota’é porv?, y representdr la componente en dev? para
todas las pattulas. Por lo tanto:
P = puv? (3.2.5)

Ahora, para una pddula cualquiera sucede qué’l‘ =

v2 +v + v2. Por lo tanto, para elimero total de paitulas
del gas dentro del recipiente2 = (1/3)v2, de manera que:

P (3.2.6)

P =02 =
pvx 3

la masa de una sola partla del gas, se obtiene la famosa
ecuachn:

§KT =D
27

Donde(m/2)v2 es la enert cirética traslacional de ca-
da paricula del gasT" es la temperatura del gash es la
constante de Boltzmann.

(3.2.13)

3.2.3. Apoyo a la hiptesis abmica
Las Ecs. (3.2.6) y (3.2.13) resultan de suma importancia, pues

Vale subrayar que este resultado fue obtenido sin tomaelaciona la eneiig cirética traslacional de las méslulas de

en cuenta las colisiones de las émilas entreissin embar-

un gas con la presn y la temperatura del propio gas, res-

go, este resultado no cambia si efectivamente se considergectivamente. Es decir, la présiy la temperatura de un
las colisiones, pues el intercambio de velocidades entre dagas, cantidades macrdgicas medibles, pueden relacionar-

parfculas icenticas que colisionan de manerastica no evi-
ta que al menos una partila choque contral,. Ademas, se

se y tienen una explicaim basada en el movimiento de las
parfculas microsopicas que se acepta componen el gas. Es-

ha calculado solamente la prasisobre una cara del cubo, tas ecuaciones representan entonces un puente ertiren

pero por el principio de Pascal se deduce que la @ness

Nos macrospicos y microsepicos. Estos resultados pueden

igual en todas las caras, siempre y cuando la densidad del gadacionarse directamente con la ecoaadilel gas ideal pre-

sea constante.

3.2.2. Interpretadn cirética de la temperatura.

Si multiplicamos la Ec. (3.2.6) por el volumen total del siste-

ma, se obtiene lo siguiente:

PV = ﬂlﬁ

: (3.2.7)

sente en la termodamica. Se puede entonces argumentar
que la teoia ciretica es una te@a mas general que la ter-
modinamica, pues a partir de la téarcinética pueden ser de-
rivados los resultados de la termodglinica y al mismo tiem-

po surgen nuevos aspectoérieos 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 dealos
mos o0 moéculas que componen alg gas, para esto solo se
necesita saber su prési temperatura y densidad. Es decir,

Ahora, la cantidadpV /3)v? representa las dos terceras |as Ecs. (3.2.6) y (3.2.13) poseen una asombrosa cantidad de

partes de la energ cirética traslacional de todas las reoli-

las del gas, pue/3)((uw/2)v?) = ((w/3)v?). Dondeu
es el imero de moles y es la masa molar del gas.iAs

PV = 2 (&1)2>

2 (3 (3.2.8)

informacibn acerca de la estructura micropica de los ga-
ses. Esta adecu@ci matenatica hace a la tet cirética in-
crelblemente poderosa para explicar y predecir exitosamente
fenbmenos observables. Eg®ito constituye la base necesa-
ria para afirmar que lastomos existen a partir del argumento
del no milagro. Entendiendo que &eun completo milagro

Esta ecuadin se puede reescribir para obtener el resultaque losatomos y maéculas no existieran si la téarcirética

do de Clausius:
3

1 _
—PV = —pwv?. 2.
5 \% 5 Hwv (3.2.9)
Recordando ahora la ecuanidel gas ideal:
PV = uRT. (3.2.10)
Igualando (3.2.11) y (3.2.9) se obtiene:
12
fRT - % (3.2.11)

Si ahora se divide esta ecuacientre el amero de Avo-
gadro,Ny, se obtiene:

3/R w (2
2<N0)TN0<2>

Recordando ahora queg?/N, = K), dondeK es la
constante de Boltzmann y qye/Ny) = m, dondem es

(3.2.12)

posee tanto poder explicativo.

Ademas, a partir de la existencia de l®mos es posible
explicar el origen de la presn y la temperatura de un siste-
ma. Por lo tanto, de la existencia de E®mos tamlén es
posible generar explicaciones de otras propiedades de la ma-
teria, como el calor esp#ico o de varios feamenos, como
las expansiones y compresiones adtalas o la estructura
de los objetos. Todo esto se padrtilizar como un ejemplo
del argumento de comprobaai experimental en favor de la
existencia de loatomos.

3.3. Movimiento Browniano

El nombre demovimiento Brownianese debe al cirujano

y botanico escoes Robert Brown, quien fue el primero en
sdialar el movimiento que experimentan granos de polen en
agua [46]. Sin embargo, el nombre general para el movimien-
to aleatorio de cualquier p&ctila microsépica en un fluido
estacionario es “pedesis”.
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3.3.1. Explicaddn tedrica de Einstein Recordando ahora quéz,t) = p(x,t) + 7(9p(x)/0t),
se sigue que:

En 1905, Albert Einstein publécun artculo sobre el movi- o

miento Browniano donde argumeritague la teda cirética p(z)  0%p A? AVA 334

explica adecuadamente esedareno [47]. La explicadin se ot 0z / o2 (8) (3.34)

basa en considerar que las @allas de agua estacionaria -

golpean en todas direcciones a los granos de polen que flo- La Ec. (3.3.4) resulta de suma importancia, pues gracias
tan en el agua, generando en estos un movimiento aleatoria.ella Einstein pudo definir el coeficieni#, la integral im-
Einstein relaciof el cambio de la posiéh de un grano con propia que et multiplicando a92p/0x2). Es decir:
una variable aleatoria (0 A bajo un cambio de coordenadas o

donde el origen del sistema se halla en la pésianicial de la A

parficula), una fundn de densidad de probabilidadA) y b= / ?w(A)dA' (3.35)
la conservadn del rumero de paftulas durante todo el mo- -

vimiento. El cambio en la posign de cada paitula se consi- Este coeficiente representaddusion de la masaUna
detd estrictamente unidimensional. Finalmente, Einstein convez definido, se obtiene la siguiente ecbacpara la densi-
sideid el cambio de la densidad del conjunto de jgaths en  dad de la mezcla de agua y fadias que experimentan el
funcion del cambio de posigh de cada una con respecto al movimiento Browniano:

tiempo. Esto se representa por medio de la siguiente expan- ap 82p

i€ i : =D_— 3.3.6
sion en serie de Taylor: 5 92 (3.3.6)
9 Cuya soludbn es
pz,t)+7 %(tx)%—...:p(x,t—l-ﬂ ,
p(z,t) = (N/VixDt)e = /41,
o0
= p(z + A1) / ©(A)dA (3.3.1) una distribucdn normal cony = 0y o? = 2Dt =
K (RT/67nrN). La varianzar? es el desplazamiento cuatir
= co medio de las pddulas que experimentan el movimiento,
Donde y tambien puede expresarse comb
/' P(A)dA =1 3.3.2. Experimentos de Perrin
—o0 Jean Baptiste Perrin realizos experimentos necesarios en

es una fundn de densidad de probabilidad cuanto al movimiento Browniano para géste fuera con-
siderado como una evidencia de la existencisatbenos y
moléculas. Como menciona Statis Psillos, “Perrin buscaba un
fendbmeno que le permitiera obtener directamentelehero
de Avogadro” [48]. Su solubn teébrica se presenta en segui-
da: Supngase que tenemos una susp@msn equilibrio de
modo que llena un cilindro de seb6citransversal s. Sopga-
o0 se ahora que se tiene una tapa del cilindro en los niveles:
plz,t) = plx,t) - / ©(A)dA + 9p . / Ap(A)dA h + dr> del cilindro, esta tapa essujetada por dos pistones
O . que dejan pasar el agua de la susgEmgiero no las pdiu-
las $lidas presentes. Cada [fistexperimenta una prési

dado quep(A)
normalizada. As se puede multiplicar cada miembro de la
serie por esta integral. Ahora, la fubnip(x + A, t) tambén
puede estar integndose, dsjue puede estar dentro de la in-
tegral de la fundin de densidad de probabilidad. Ahora, se
obtiene lo siguiente:

oo

— 00

9%p T A2 osnbtica por las colisiones de las patilas de la susperisi;
922 / 7¢(A)dA +.. (33.2)  sin embargo, la tapa no cae, pues debe haber un equilibrio
—o0 entre la fuerza hacia arriba (la diferencia de fresisndtica
en los pistones) y la fuerza hacia abajo (peso de lagpart
Pero las menos la fuerza boyante que ejercéaelitlo). Con estas
7 consideraciones, Perrin obtuvo la siguiente ecraci
/ Ap(A)dA =0 5
e W log (%) = (A — §)gh (3.3.7)
debido a que el integrando de esta integral impropia es una pondeV es la ener media de las pddulas de solu-
funcion impar. Luego, la expartsi en serie queda: to (granulos),y el volumen de cada gnulo, A la densidad
- de cada ganulo,d la densidad delitjuido yn y ng son las
9%p A? concentraciones de @nulos separados una distankiaAsi,
plz,t) = p(z,t) + 922 / 7‘*9(A)dA +... (33:3)  Pperrin se dedicaa a obtener las cantidades necesarias para
—o0 obtenerV.

Rev. Mex. Fis. 65 (2019) 84-100



TEORA AT OMICA Y REALISMO CIENTIFICO 95

La Ec. (3.3.7) conduce a una relagiexponencial: La El valor obtenido por Perrin dé&/, resuld equivalen-
concentrad@n de ganulos es mayor en el fondo que en la ci- te al obtenido por Van der Waals, es dedf = 6.022 x
ma del cilindro. Algo parecido ocurre con la densidad del airel 023 [52].
conforme aumenta la altura. Debido a esta arialogerrin Una parte distinta del trabajo experimental de Perrin fue
utilizaria una suposién muy importante: La enei@ media  |a de corroborar los resultadoteos de Einstein ya men-
W de los ganulos es la misma que la engrgnolecular me-  cionados. Sin embargo, los resultados de Perrin entraron en
dia W« de las paitulas de un gas. Es decir, losagulos del  conflicto con los de Einstein, especialmente con el coeficiente
movimiento Browniano se comportan como las émilas de  de difusbn D. Debido a esto, Perrin argumeritaque los re-
un gas. Lo conveniente de esta supa@sies que W* esten  sultados de Einstein usaban suposiciones que no fueron con-
funcion del rumero de Avogadro. Recordando la Ec. (3.2.13) sideradas en los experimentos [53]. Sin embargo, Perrin y su
que relaciona la temperatura de un gas con la émengtica  asistente M. Chaudesaigues realiaarel @lculo del rimero
media de sus métulas:(3/2) KT = (m/2)v? = Wk de Avogadro a partir de los resultados de Einstein [54]. Para
DondeT es la temperatura total del gas, la masa de este @lculo, Perrin usaa el desplazamiento de las paaias
cada paiitula, v2 es la velocidad cuadtica media yX es  como el paametro a considerar, y no la velocidad de estas.
la constante de Boltzmann, que se define cdthe- R/Ny,  Para esto, Wsuna @mara lucida para proyectar el desplaza-
dondeR es la constante de los gasesvy es el rumero de  miento de las paitulas sobre una hoja mili@trica, como se
Avogadro. De este modo, Perrin recoral resultado de la muestra en la Fig. 1.
teofia cirética que establece que gases a la misma tempera- pe |3 expresin para el desplazamiento cuatico medio
tura poseen eneigs cireticas medias iehticas para asumir - se pudo obtener la siguiente exptesilonde et presente el

que, necesariamentd] = W x. nimero de Avogadro:
Perrin utilizafa granulos esricos de gomorresina en sus
experimentos, de manera que la Ec. (3.3.7) se conarti 72 T
P a (3:3.7) ”_po BT (3.3.11)
9 no 4 t 67nr Ny
W log (7) = 3 (A= d)gh (3.3.8)
n

DondeR es la constante de los gaséss la temperatura
Donder es el radio de cada patila. Ad, determinar el ~ absoluta del sistemay, es la viscosidad W es el rimero
radio r y las concentraciones y n, era una tarea crucial. de Avogadro. Ag Perrin solo deta obtener el desplazamien-
Como menciona Charlotte Bigg: “esta parte del trabajo déo de las paitulas, obtener su promedio, elevarlo al cuadra-
Perrin resulb ser terriblemente dura, y fue éxito en esta do y obtener el amero de Avogadro de la Ec. (3.3.11) (ver
tarea lo que le garantizel reconocimiento de la comunidad Fig. 1). Finalmente, Perrin reciliér el premio Nobel deisi-
cientfica” [49]. Para saber las concentraciones de gomorreska por “sus trabajos acerca de la estructura discontinua de la
na, Perrin utilizaim un microscopio muy especial y uri@nga-  materia” [55].
ra licida. Este microscopio era el recientemente inventado:
Ultramkroscopie iir Kolloid [Ultramicroscopio para coloi-
des], creado por Zeiss en 1902 y anunciado comdifieo

L] Ly

microscopio con el que se pueden ver jgatas 500 veces - _{“ﬁ’ bamn (I Ay
mas pequias que las pddulas nas pequias vistas por los - TN [ ]
microscopios ordinarios” [50]. Para determinar el radio de las i v
pariculas utilizara tres netodos: El primero basado en la ley — - . ]
de Stokes y los otros dos en el uso del mismo Ultramicros- ™ . u
copio. Sin embargo, Perrin no quedamuy satisfecho con =5 %;
el método de la ley de Stokes, pues necesitaba consideracio ﬁ.ﬁ A |-
nes poco plausibles. Ague decidd utilizar un “método nas — = \\
directo” [51], el de tomar fotogréds con el ultramicroscopio. *. ™ N

Una vez obtenidas las concentraciones y obtenido los ra-. 2 A~
dios, Perrin determin el numero de Avogadro a partir de la [ri E /
siguiente expreéi, que resulta de igualar la Ec. (3.2.13) con PN \.‘}' /i (\
la Ec. (3.3.8): =4

o , .//’ ;/ ; 3\
o los () = gt - o) (3.3.9) AT —
Luego FIGURA 1. Desplazamiento de tres partlas Brownianas. Me-
3RT log (@) diante una amara licida, Perrin mai los Qesplazamientos de
Ny= ———2 0/ (3.3.10) tres pariculas cada 30 segundos en una hoja graduada y luego los
4mr3(A = 0)gh unio con unainea.
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3.3.3. Apoyo a la hiptesis abmica

Con la obtendin del rumero de Avogadro a partir de su pro-
cedimiento experimental, Perrin se convefars mismo y

a la comunidad cieffica, de la existencia de I@omos. De
hecho, desps de ganar el Premio Nobel, Perrin afirfaar
“[en estos momentos] resulta muy complicado dudar de la
realidad objetiva de loatomos y las m@culas” [56]. Sin
embargo ¢, Qerhace a los experimentos de Perrin tan decisi-
vos? La respuesta surge de dos consideraciones. La primera
es la sorprendente concordancia i@uita de sus experimen- FIGURA 2. Esquema de un microscopio de efectodl. En la ima-
tos con la teda. Es decir, la asombrosa obteitdel imero ~ gen se muestra que un voltaje bias (corriente de polabiapeis
de Avogadro por dos &todos distintos: A partir de la supo- @plicado entre la muestra y la punta de la aguja parandscir
sicion de que las pddulas Brownianas se comportan como una corriente de tunelizam gntre la agujay Iq mu,estrg. El motor
los atomos y mdéculas de un gas, y de la utilizaoide las piezo es controlado por un sistema de retroalimeatapara man-

. . . . . tener una corriente de tunelizaniconstante. El voltaje en el piezo
ideas de Elnstfaln acercade Iqs caminos aleatorios que experl;. osenta la altura de lo que se mida en la topémraf
mentan las paitulas suspendidas. De este modo, un dient

co realista apelaral argumento delo milagropara explicar solida de la existencia de Ia#omos solamente si se les

esta enorme conc;)rganma, puesaaem augntico milagro ., ractamenteEs decir, su trabajo experimentals corres-
que no ﬁXlstleran oalto(;nos cuando suponer su existenciagonde una prueba de la biesis abmica si se aceptan y
permite llegar a resultados matatica y emfricamente tan - nrenden los enunciado$tizos de esa higgesis. De esta

elegantes y consistentes. Respecto a esto, Emile Picard es¢fla hera 105 experimentos de Perrin representan una prueba

biria 3 Perrin ur']t?l cartla en la que leidir'Si lalf cosas eX|ster|1 bastante elaborada y muy bien fundamentada de la realidad
cuando es posible relacionanmeros con ellas, entonces 1a. 5 mica solamente si se los analiza a la luz de ldgegbmi-

existencia de loatomos y maculas no puede ser puesta encg

duda durante @&s tiempo” [57]. Aderas, el mismo cieifi-

co realista puede usar el argumentadmprobadn experi-

mentalpara afirmar la existencia de lasomos tomando en 3.4. Imégenes deaitomos tomadas por microscopios de
cuenta la obten6n del timero de Avogadro a partir de dos efecto tinel

métodos distintos: El #todo del desplazamiento cuatico

medio de Einstein y el de la enéagmedia de las pddulas  El microscopio de efectdihel, o STM por las siglas en iréegd
Brownianas. descanning tunneling microscopes un tipo de microscopio
utilizado para visualizar idgenes de objetos a nivebati-

a |aporreogﬁt§a-rg;r|%§§%u|r:) dsatéobr;gjse%aewPee:ﬁr:EiZEugesz?lsi-co' El primer STM fue desarrollado y construido en Bba
preg ¢ J de 1981 por losisicos Gerd Binning y Heinirch Rohrer en

vos? est constituida por la enorme importancia que Perrin,__: . . L, .
p P q las instalaciones de los laboratorios de IBM émiZh, Suiza

duda de qe ostos resuaron tan comvinontes debo a a f55:5): La primera ocash que el efectcinel fue observa-
q 0 en un laboratorio ocufrien el &0 1927 por losibicos

f:%agnf;;?r;ug F;?(rig?e#sgbge:alﬁr:: g\l;ee?béﬁr:]p?; soviéticos Leonid Mgpdelstam y Mikhalil Leontoyich [60].
i . . ) El efecto tinel se utilid posteriormente para explicar el de-
de la émara lucida, y sobre todo del ultramicroscopio, re- _." . . . L
5 el hecho central de su trabaio v de sus posteriogalmlento alfa de (_:lertosug:leos ammu,:os_. Georgg Gamow
presert e . . . 10 Y propuso que la salida de patilas subdtmicas del aicleo se
res demostrac_nones;bhcas: Perrin coqucmﬁotograias Y gelaa quebstas “tuneleaban” y lograban escapar [61].
peliculas de sistemas de partlas Brownianas, mismas que
mostraba all donde fuera a dictar alguna conferencia sobre El principio de operaéin del STM consiste en colocar
sus experimentos. Con ellas, Perrin resaltaba la enorme inma aguja conductora muy delgada cerca de la superficie de
portancia que par@ teria la visualizadn en lainvestigabin  algiin material, de manera que los electrones de ese material
cienffica. En este sentido, Perrin fue un verdadero entusiasealicen el efectolinel hacia la aguja conductora, creando
ta acerca del uso y desarrollo @emicas de visualiza@mn en  ad una corriente @éctrica de tunelizadn que es registrada y
la ciencia. El microscopio de efectortel puede considerar- usada como una furim de la posidin de la aguja conducto-
se como la cima de ese entusiasmol piges, lo que en un ra. La corriente de tunelizam es convertida a voltaje por un
principio era una pétula de paitulas flotando en una gota amplificador de corriente, este voltaje es comparado con un
de agua, al final de una conferencia de Perrin el contenido dealor de referencia. La diferencia entre voltajes es amplifica-
esa pdkula resultaba una prueba contundente de la existencia para controlar el motqiezode la aguja. El amplificador
de losatomos. Todo esto muestra que los trabajos de Perride corriente se calibra de tal modo que el voltaje producido es
sobre el movimiento Browniano constituyen una prueba muyegativo: Si el voltaje producido por la corriente de tuneliza-
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en las que la corriente de tunelizaeifue mas intensa que

en cualquier otro lado de la superficie. Este aumento en la
corriente de tunelizaén se interpreta como la presencia de
atomos en la superficie, cuyos electrones lograron “tunelear”
hacia la aguja. De este modo, la existencia détomos que-

Vibration isolation

Feedback Display
amplifier z-value

Piezo scanner

VWA

x-scan

da confirmada, pues ¢Deé&otra manera se puede explicar
= b Computer esta gorriente de_tunelizz_éxr:i"?_Pgra Io_s ciefficos realistas_
o 5] Presei valie " no existe una mejor explicam disponible que la de consi-
positiones s001-xzy | Ofeurent output YY derar la existencia de ldgomos, desps de todo ¢ @umas
podiia ser? Ciertamente la existencia de #emos no pue-

FIGURA 3. Logo de IBM construido con 38tomos de Xedn so- deﬁ?r puesta en duda Ien este Sen.tldo' | BB |mportf;11nte
bre una superficie de cobre. La imagen fue obtenida con un mi-S€halar que en un resu tad_o experlmenta como este ay una
croscopio de efectdinel. (Imagen cortéa de IBM en IBM spe-  dran cantidad de implicaciones, deducciones y suposiciones

lled with 35 Xenon atoms. (2009). Recuperado de http://www- t€0ricas sobre el comportamiento del complejo equipo ex-
03.ibm.com/press/us/en/photo/28500.wss) perimental que compone la totalidad del aparato. Tenemos

teofias que explican todo lo que ocurre dentraefledesde la

cion es mayor que el voltaje de referencia, entonces el voltajey de Ohm hasta la ecuéci de Schidinger, ascomo pa-
aplicado alpiezotiende a retirar la aguja de la superficie dera el aralisis digital de las dwles ebctricas generadas y el
muestra yiceversaSi el voltaje producido es menor que el procesamiento de iagenes. Un filsofo realista tomartodo
voltaje de referencia, entonces la aguja se acerca a la muestesto como un argumento @@ milagroen el sentido de que

Es posible entonces establecer una poside equilibro para tendia que ser un verdadero milagro que todo ese aparato
la aguja controlando el voltaje del mofgiezo A medida que funcionara correctamente de acuerdo con nuestram$esir

la punta de la aguja escanea el plagale una superficie, un  estas resultaran ser equivocadas.

arreglo bidimensional de posiciones de equilibrio para la agu-

ja es obtenida y presentada en una pantalla como @figayr 4. Conclusiones

de contorno de puntos. La imagen mostrada en la pantalla es

generalmente una imagen en escala de grises. Los puats "Demostrar la existencia de l@somos resulta bastante com-
brillantes representan lugares de un mayor valor de voitaje plejo en el sentido de la enorme cantidad de supueshds te
para elpiezg mientras que los puntosas oscuros represen- cosy experimentales que se deben de tomar en cuenta. Puede
tan valores ras pequios de voltaje. En la Fig. 2 se presentadecirse que, en general, demostrar la existencia de algo (cual-
un esquema del funcionamiento de un STMy de la obtenci quier cosa) resulta complicado. Sobre esto, Chalmers ofrece

de una imagen en escala de grises. un ejemplo bastante ilustrativo, en el que un profesor trata de
mostrar que un objeto blanco junto al pizaride su sdin de
3.4.1. Apoyo a la hiptesis abmica clases es un trozo de gis [62]. Para su demostna@il pro-

fesor comienza haciendo notar que los objetos blancos junto
Es probable que las iagenes datomos tomadas por los mi- a los pizarrones de clase suelen ser gises, notando la falta de
croscopios de efectainel sean consideras las pruebassm convencimiento de ese argumento, procede ahora a trazar una
contundentes de la existencia de &demos, pues la imagen linea blanca en el pizann con el supuesto gis, argumentando
de unatomo no da lugar a dudas acerca de su existencia. Sgue los gises dejan un rastro blanco en los pizarrones. Vien-
embargo, las iragenes datomos tomadas con STM no son do que sigue sin convencer a nimgalumno, el profesor se
tanto fotograffas sino construcciones de una superficie en esdedica ahora a hacer una pruebangjua. Advierte que los
cala de grises. Como se ha mencionado, la corriente de tunetjises verdaderos @ést hechos en su mayarde carbonato de
zacibn del STM es monitoreada y con ella es posible generatalcio, por lo que al agregarlégido se producir CO, y al-
una imagen de la superficie que seaestplorando, esta ima- guna sal, el profesor sabe adesmjue el CQvuelve lechosa
gen tenda zonas ras claras que otras en fuanidel valor el agua de cal; &slo que finalmente tiene que hacer el pro-
de la corriente de tunelizam producida. De este modo, no fesor es sumergir el supuesto gis &rido, capturar el CO
es posible observar gbrdadercaspecto de uatomo con un  emitido y ponerlo en contacto con agua de cal para ver si se
STM, pero § es posible conocerlo indirectamente, median-vuelve lechosa.
te inferencias causale$or ejemplo, en la Fig. 3 se observa  El ejemplo de Chalmers muestra los considerables cono-
un conjunto deatomos de silicio que forman el logo de la cimientos cierificos necesarios para comprobar el aparente-
compdiia IBM sobre una placa midica. Esositomos fueron mente simple enunciado observacional “Heiagqutrozo de
manipulados con el mismo STM que geméa imagen en gis”. Asi, el enunciado observacional “He dqun atomo”
escala de grises. Puede observarse que cada supt@sim  supone una cantidad mayor de suposicionésdas, por lo
es de un color i&s claro que el fondo y que cada uno tieneque su comproba@n resultad mas ardua. Esto en virtud de
una forma determinada. De este modo, solo puede asegurapge mientras i&s general sea la téarutilizada, nas precisos
gue los ‘atomos” de la imagen solamente representan zonase@n los enunciados observacionales.
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Sin embargo, como ya se ha mencionado, que los enur@omos y dado que estas tem son empicamente exitosas,
ciados observacionales se dan siempre bajorafmntexto  entonces concluimos que lagmos existen. Se ésproban-
tedrico puede llevar a argumentar que, por ejemplo, la imaeo la existencia de algo a partir de la supdsicile que ese
gen de uratomo obtenida con un microscopio de efeéiteet ~ algo existe.
constituye una prueba de la existencianaica solamente si
se lave correctamentees decir, si se tiene el suficiente cono- ~ Aunque parezca en absoluto intuitivo, se ha visto que
cimiento para entender el funcionamiento del microscopio \EXisten argumentos filoficos antirrealistas que pueden con-
de las inhgenes que d& se obtienen. En este mismo sentido, travenir los resultados mostrados acera de la existencia de los
la Ley de Proust, la Te@ Cirética de los Gases, el Movi- atomos. En este sentido, si se realiza la siguiente pregunta:
miento Browniano y las itagenes por Microscopio de Efecto “¢Debemos confiar en una afirmawisobre la naturaleza so-
Tlnel resultan pruebas poderosas de la existenciateos lamente porque es parte de unatacientfica empricamen-
solamente si se entienden en el contexto de unéatgene-  te exitosa?” [64] a un grupo de ciéfitos, es probable que la
ral y de granéxito emprico como es la teda abmica. Sin ~mayoiia respondan afirmativamente, sin embargo, la respues-
embargo, estaltimo sugiere que las pruebas cidicas solo  ta hisbrica es, en general, negativa. La historia de la ciencia
existen si se las comprenden, lo que es antirrealistaifigent ha mostrado te@as siendo abandonadas por otras ieicg-

Un ejemplo de esto eHmo Perrin desd® los experimen- mente nas exitosasiiduccibn pesimista De este modo, las

tos de Richard Zsigmondy y Henry Siedentopf como pruebagolidas pruebas de la existencia@emos expuestas en este
de la realidad @mica. Aunque ambos cidfitos utilizaron ~ trabajo se consideran como tales solamente porque ninguna
el ultramicroscopio para realizar experimentos relacionadotgoiia cientfica ha sustituido a la tetarabmica. Por otra par-

con coloides, y a pesar de que en ellos agarekmovimien- e, debemos tomar en cuenta ahora la siguiente consideraci
to Browniano, ninguno considera hipbtesis abmica para Metodobgica: Si las tedas cienificas esin diséiadas para
explicarlos. Debido a esto, Perrin afirfeade ambos: “[el €l éxito emprico y la adecuadéin matenatica, ¢ Qe tiene de
ultramicroscopio] los coldzdirectamente en el eje de un ra- extraio que a veces se obtengan enormes evidencias experi-
yo de luz, pero estaban completamente ciegos” [63]. De est@entales (argumento deb milagrg y otras no?* El cono-
modo, los(inicos experimentos de e8poca que constituyen Cimiento cienifico no esa libre de imprecisiones deicas ni

una prueba de la realidadéatica son los experimentos de de fracasaos experimentales, esto mismo conduce a aceptar
Perrin, pues usel fundamento tarico adecuado para expli- due la citica metodobgica sobre la circularidad de las prue-
carlos. Sin embargo, los ciéfitos realistas no pueden acep- bas de la existencia de lasomos no socava el enorme logro
tar esto, a'sque argumentéﬂ que la existencia de a|go no cienffico que representa el desarrollo de la ta@bmica.
depende de si se lo conozca o no, y por tanto afmaue AUn mas, el hecho de que no haya una metodelagfalible

el movimiento Browniano siempre ha constituido una prueno frena de ninguna manera la genedactle conocimien-

ba de la hiptesis abmica, aunque no se lo haya advertidoto cienffico, como s@ala Alexander Koy&: “un exceso de
antes. Sin embargo, se debe notar que este argumeatd-est Metodologa es peligroso, y muy a menudo, si no la mayor
ciado, pues solo puede darse si se comprenden los supueskgte de las veces, conduce a la esterilidad (...) pienso que
tedricos de la teda abmica, de otro modo, no se péaidar. €l lugar de la metodoldg no esk en el principio del des-

Por otra parte, ya se ha mostrado que los dient realis- arrollo cientfico. Ninguna ciencia ha comenzado nunca con
tas apelan sobre todo al argumentomzimilagropara com- ~ un Tractatus de Methodo[65]. El éxito experimental y la
probar la existencia de Idgtomos, pues se considera comopProfundidad de las explicaciones que ofrece laigeabmi-
imposible que lotomos no existan cuando todos los experi-ca son sin ninguna duda asombrosas. Agigrel formalismo
mentos resultan como delem resultar si lodtomos existen. matendtico resulta tan elegante y apropiado que la inbuici
Es incluso probable que los cidfitos realistas argumenten de cualquier'rfsico vuelve a la realidad@mica un hecho. Va-
que losatomosdeberexistir, ya que, por ejemplo, el micros- 1€ subrayar que la elegancia magioa es una caractstica

copio de efecto(tnel utiliza como principio de operari un ~ deseable en las téas de la fsica. De esta forma, la exis-
efecto solo téricamente posible a escalaatica, el efecto tencia de lositomos ha pasado de ser un asunto meramente

tinel. ¢ ®mo no van a existir loatomos -se preguntan- si ~ filosofico y metafsico a algo totalmente consolidado para la
todo esto funciona de maravilla? De este modo resulta mulpivestigacdn cientfica actual. Sin embargo, no puede negar-
arriesgado dudar de la existencia dedtmmos. Sin embargo, Se la posibilidad estrictamentégica de que nuevas téas
aqu debe notarse cierta circularidad en el argumento: Debisurjian y expliquen fepmenos descritos por la téarabmica

do a gue se proponen téas gue suponen la existencia de sin la necesidad de suponer la existenciatenos.

7. En su arculo “The Ontological Status of Theoretical Entities la contundente distinén entre entes observables y no observa-
Minnesota Studies in the Philosophy of Science3H27, Max- bles descrita en el texto; por ejemplo, se liégarla conclugin
well afirma que se llegén a dudosas conclusiones de ser cierta ~ de que un objeto cambiarconstantemente 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 @fgotro aparato que no le
permita usar su vién directamente.

Esta argumentagh es en realidad ejuid de un tipo de ins-

trumentalismo radical denominado operacionalismo, cuyo prin-V?-

cipal defensor fue el ganador del premio Nobel dsida de
1946 P.W. Bridgman, quien escribin libro llamado: The lo-

gic of modern Physi¢sdonde aboga por esta postura féfisa

y establece que nunca se conécel verdadero significado de

un concepto hasta que logre medirse, agleite considerar a
los conceptos no susceptibles de mdiiccomo sin sentido.

El operacionalismo fue ampliamente criticado dado su extre-
mo empirismo y consecuentemente no sobrévavias citicas

ya mencionadas del instrumentalismo. Una manera simple de
refutar al operacionalismo es por redugtial absurdo: Si se

acepta la afirmabn de que el verdadero significado de un con- vis.

cepto $lo podia conseguirse midndolo, entonces, al intentar
medir el concepto de operacionalismo se encoatcan que
dicho concepto es imposible de medir, y, por tanto,garse 1
conocea su verdadero significado.

“Principia Mathematica pp. 371-372. El valor reportado por

Newton para la velocidad del sonido en aire es un intervalo que 2,

va de 920 a 1085 pies ingleses por segundo (280 a 330.7 me-
tros por segundo). Eladculo de Newton se basen considerar
a la velocidad del sonido en aire conid:= /E/p. Donde
FE es la elasticidad del aireyes la densidad del aire. Newton
consided E = p(dP/dp), dondeP es la presin que el sonido

ejerce sobre el aire. Ada ecuaddn de la velocidad del sonido 5.

queda como sigué’ = /dP/dp. Si se aplica la ley de Boy-
le (P = kp), se obtiene qué/ = \/K(dP/dp) = VK =

v/ P/p. En su Principia, Newton no advigtiqgue la compre- 6.

sion del sonido sobre el aire generaba calor, y que por la rapi-
dez de la compresh ese calor no escapaba, aumentand@aas
temperatura y la pre@in. Ahora se consideralio siguiente: Pa-

ra cualquier proceso calfico, PdV + VdP = Rd#, luego, 8.
dQ = (0Q/dV)dV + (0Q/0P)dP. De lo anterior se obtie- 9,

10.

nen los dos calores espcos:Cp = (0Q/0V)(R/P),Cy, =
(0Q/0P)(R/V). Pero para un proceso adaizo, dQ = 0,
asi:V(dP/dV') = P(Cv/Cp). Sustituyendo lo anterior para
U y considerandg = m/V:U = /(P/p)(Cp/Cy)

P. S. Laplace,Developpement de la the'orie des fluides elasti- 1.

12.
13.

ques et application de cette theorie a la vitesse du,sGon-
naissance des tempk825, 1822, tamkn enOeuvres com ple-
tes vol. 13 (Paris, 1904), pp. 291-301. Laplace usai amua-
lor dey = 1.5 debido a los valores d@, = 0.36 y C,, = 0.24

gue obtuvieron Delaroche y&Bard en una serie de experimen- 14.

tosrealizados en 1813 (F. Delaroche and J. E. BerMdnioire
sur la determination de la chaleur specifique des differen$ gaz
Annales de Chimiel813, 85: 84.)

Una aparente respuesta a este argumento de Musgrave fue da-

da por Lipton y Dicken en su aculo: “What can Bas believe? 16.

Musgrave and Van Frassen on observabilitya respuesta se
basa en considerar que el problema en realidad no es tan grave.
Para solucionarlo basta con simplemente cambiar todas las afit-
maciones del tipo™ es no observable” por otras del tipd™
es observable”, paraiagenerar una distinon entre lo observa-
ble y lo no observable que pueda ser aceptada por los empiristas

constructivos sin problema alguno. Sin embargo, como los prod9.

pios Lipton y Dicken sBalan, esta respuesta puede que no sea

15.

99

todo lo que los empiristas constructivos necesitan, pues, aun-
que la afirmadn “WW es observable” sea ciertdjrase est re-
firiendo a entidades no observables, dado que la caistatar

de observabilidad no es observable.

En una nota al pie en laagina 226 de s@hemical Philosophy
Dalton menciona lo siguiente: “El @inetro de una pddula
elastica es®\/masa detomag/gravedad espéfica del fluido.
Dado que la masa dé@tomo de Hidbgeno es 1, y tamén lo
es su gravedad espéca, se sigue que la masa dgbmo de
Oxigeno es 7 y su gravedad esifiea es 14, asque®./7/14:

1, es decir, 7.94: 1 (...)". Esta manera de expresaraghdiro
de una pafitula resulta bastante ingeniosa, ya que, al poseer la
gravedad espéfica unidades de densidad, lazalbica de la
masa dehtomo entre la gravedad esffama posee unidades de
longitud.
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