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2.Descripcién

En ensefianza de las ciencias, en la presentacion de la teoria atdmica, este trabajo considera
que un analisis alrededor sobre el significado de pensar en “atomos” puede ser un camino util a
la hora de plantearse un camino para hacer “evidente” esta forma de ver los fenémenos fisicos.

La teoria atdmica de la materia no es la Unica teoria alrededor de los fendmenos (por ejemplo la
termodinamica), existe otra teoria que tenia un objeto ontoldgico distinto y esta es la corriente
energetista de las ciencias. Sus objetos ontolégicos eran antagonistas, el problema de si el calor
era una forma (continua de la energia) o si era el resultado de la agitacion de los atomos de la
materia era un problema que debia ser atendido por los experimentadores, quienes debian
encontrar en la naturaleza una prueba experimental que ayudara a entender la vision de mundo
gue deberia ser elegida, ya que dependiendo de la capacidad explicativa se eligen las teorias,
desde el punto de vista de este trabajo.

Esta experiencia es el movimiento browniano, fenédmeno que solo podia ser explicado desde la
teoria cinético-molecular de la materia, formulada por Boltzmann entre otros y en la cual Einstein
baso sus analisis para poder dar una explicacion coherente con la experiencia y con las
comprobaciones experimentales realizadas por Jean Perrin.

El trabajo construye un contexto problematico alrededor de los problemas de lo continuo, lo
discreto, como se evidencian estos problemas en el pensamiento y en las ciencias. Mostrando la
importancia del movimiento browniano en la argumentacion de la teoria atdmica de la materia y




sefialando su importancia para la fisica.

Todo lo anterior, constituye desde el punto de vista de este trabajo, una herramienta fundamental
y util para la ensefianza de la teoria atomica de la materia, por eso es llevado a cabo una
pequefia prueba piloto en el aula de clases para tratar de evidenciar algunas de las fortalezas o
debilidades que puede tener la aplicacién de esta experiencia en estudiantes de grado decimo y
undécimo.
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4. Contenidos

El trabajo consta de 4 capitulos que se describen a continuacion:

Sobre lo continuo y lo discreto: En este capitulo se muestran algunos de los problemas que
las visiones de continuo y discreto presentan en el pensamiento humano, algunos aspectos
alrededor de las descripciones de los fendbmenos. Intentando evidenciar por que se elige una u
otra de estas visiones en la matematica y en a fisica.

Atomismo vs energetismo: En este capitulo se muestra la discusion entre los energetistas y
atomistas, dos corrientes cientificas que se diferenciaban en el objeto ontoldgico de la ciencia y
gue estaban en contraposicion y que fue decidida por el movimiento browniano.

El movimiento browniano: En este capitulo se desarrolla lo comprendido por el movimiento
browniano, desde su descripcion por Robert Brown en 1827, hasta la comprobacion
experimental de Jean Perrin de la solucién tedrica de Einstein en 1909.

El movimiento browniano en el aula: Después de las descripciones realizadas en los capitulos
anteriores, se propone el disefio e implementacion de una pequefa actividad sobre el
movimiento browniano en el aula, sobre la descripcién, los andlisis y resultados de esta actividad
trata este capitulo.




5. Metodologia

El trabajo tiene un corte Historico-Critico, se realiza un recorrido histérico por algunos de los
autores que tratan el tema de estudio, mas que un barrido histdrico, es un analisis, una reflexion
y una reconstruccion de las ideas planteadas, ademas de su posible papel en la ensefianza del
tema de estudio, especificamente en la teoria atomica de la materia.

6. Conclusiones

Después de realizar las reflexiones, el estudio sobre los diferentes problemas necesarios, y la
posterior aplicacién de la prueba de movimiento browniano en el aula de clases, se obtienen las

siguientes conclusiones:

1. El trabajo logrdé construir un contexto problematico y argumentativo, en este caso alrededor de
dos cosmovisiones de la fisica, la energetista y la atomista, brindando argumentos a favor de la
teoria atémica de la materia. Sefalando la importancia del movimiento browniano para esta
discusién y para la fisica en general.

2. Plantear los problemas sobre lo continuo y lo discreto es una herramienta util para los docentes,
pues muestra problemas que se pueden presentar en la formulaciéon de experiencias desde las
diferentes perspectivas. Y puede ayudar a mostrar una forma distinta del cambio de mirada,
basado en la necesidad explicativa y la argumentacion.

3. Plantear las controversias cientificas, muestra mucho de cdmo funciona la sociedad cientifica, en
este caso, muestra como una teoria es elegida sobre otra, no porque sea la “mejor”, sino porque
muestra un marco explicativo mas amplio de los fendmenos de la naturaleza.

4. El movimiento browniano constituye un argumento experimental facilmente observable de la
teoria cinético molecular del calor, gracias a esto puede constituir una herramienta fundamental
en la ensefianza de la teoria atdmica de la materia.

5. El movimiento browniano permitid que los estudiantes generaran explicaciones con cierta
similitud a las formuladas por Brown, esto muestra que estas no estan alejadas de la descripcién
del fendmeno realizada por los cientificos y por ende, muestra que este experimento permite
generar formas explicativas dentro de los estudiantes que apuntan a una visién atdomica de la

materia.




Aunque el experimento logré un primer acercamiento a las explicaciones y descripciones en los
estudiantes, es claro que una implementacion mds extensa de esta experiencia y con una mayor
variedad en el trato de las variables implicadas, podria mostrar resultados ain mas interesantes
sobre las explicaciones realizadas por los estudiantes y podrian afinar su argumentacién
alrededor de la teoria atémica de la materia.
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INTRODUCCION

La teoria atdmica de la materia ha permitido explicar una gran cantidad de fendmenos y
experiencias encontradas en la naturaleza, no obstante, su ensefianza y su trasfondo (que
discretiza la materia a unidades “indivisibles”) no permite a los estudiantes de las
instituciones de ensefianza media y superior construir una necesidad de una vision
discreta de la naturaleza. En otras palabras, se entiende el &omo como una estructura
“correcta” de la materia muchas veces dejando un lado los argumentos alrededor de esta

construccidn explicativa

La teoria atbmica es una vision de los fendbmenos que requeria de unidades indivisibles
para su explicacién, ejemplo de esto es la termodindmica molecular, en la que
Boltzmann trabajo, teniendo como objetivo la explicacion de los procesos irreversibles
y mas aun fue su objetivo y el de su trabajo lograr una explicacion de la irreversibilidad
de los fendmenos a partir de la segunda ley de la termodindmica desde una perspectiva

mecanica.

Esta es la problematica que desea abordar este trabajo, mostrar a los estudiantes que la
teoria atomica de la materia no es la Gnica, ni la verdadera construccion explicativa que
se puede crear sobre algunos fendmenos de la naturaleza y profundizar en su
comprension sobre el significado de discretizar los cuerpos. mas aun mostrar que esta
teoria no es tan antigua como se cree, esta es aceptada hasta 1909 con el libro Les
Atomes de Jean Perrin que reine muchas de las experiencias que hasta la época, solo
podian ser explicados desde esta teoria, desde este punto de vista.

Esta forma de ver el mundo no puede ser ensefiada como una presentacion de modelos,
ya que contiene toda una base filosofica y experimental que este trabajo pretende mostar
pueden ayudar a mejorar la comprensién sobre la idea misma del atomo y su significado
en la naturaleza, no centrdndonos en los espectros atomicos, que es una de las
experiencias que mostré la utilidad de la idea de atomo, sino centrandonos en el
movimiento browniano, otra de las experiencias que fueron explicadas desde la

propuesta de la materia como un ente discreto.

En el capitulo 1. Se hard una breve reflexién sobre los problemas que plantean lo

continuo y lo discreto para el pensamiento humano y algunos de los problemas que



sugiere la formalizacion de estos conceptos y su uso en muchas de las explicaciones

dentro de los fendmenos fisicos.

Desde el contexto de la fisica, el significado de la linea, del punto y del campo, etc.
Ademés de la formalizacion de los fendmenos, han sido puntos neurdlgicos en las
discusiones sobre la naturaleza de los fendbmenos y de los modelos construidos por las
personas que describen el mundo. Debido a esto primero sera necesario entender que se

significaran “continuo” y “discreto” en este trabajo.

Seré necesario ademas realizar explicaciones sobre el concepto mismo de infinito, y su
significado dentro de las explicaciones de los fenbmenos y mas alun sobre el mismo
pensamiento humano, ya que infinitamente pequefio e infinitamente grande son
conceptos que pueden parecer facilmente entendibles, pero que nos engafian facilmente
ya que dependiendo de su uso podemos movernos dentro del marco de lo continuo al

marco de lo discreto sin percatarnos de este cambio de pensamiento.

Después de caracterizar algunas de las ideas y significados sobre lo continuo y lo
discreto podremos pasar a un fendmeno o a un problema en concreto para hacer clara la
discusion, por eso sera necesario contextualizarla desde la perspectiva de los atomistas y
los energetistas, este debate en muchos casos desconocido, fue muy importante para la
ciencia y especificamente para el desarrollo del atomismo, pues fue la discusion en la
que se puso en entredicho la existencia de esta forma de la naturaleza.

En el capitulo 2. Sera mostrado por que este es uno de los puntos mas importantes de
esta discusion y que de alguna forma muestra la profundidad de la misma, es la
definicion del calor. Desde la definicion de los energetistas, la energia era una sustancia,
algo real y el calor como forma de energia, una sustancia, mientras que por el lado de
Boltzmann la definicion del calor como la friccion entre los 4tomos planteaba una
contradiccion muy amplia entre las dos teorias, debido a esto comenzo a sefialarse el
atomo como una entidad metafisica que no podia ser comprobada y que no aportaba a

las explicaciones.

Boltzmann por su parte fue un poco mas diplomatico en el sentido cientifico de la
palabra, pues aunque creia firmemente en sus teorias nunca respondié de la misma
forma a los ataques de la escuela energetista alemana, solo se limité a mostrar la validez

de sus argumentos y a mostrar las dificultades y ventajas del pensamiento atomico en

10



las ciencias. No obstante una de sus teorias, sugeria firmemente que de acuerdo con la
teoria molecular y la termodinamica, deberia existir un movimiento aleatorio de
particulas. Boltzmann desconocia alguna experiencia 0 montaje para poder demostrar
este punto de su teoria, sin saber que este fendomeno ya habia sido descubierto muchos
afios atras, el misterioso movimiento browniano el cual sera el objeto de estudio del

capitulo 3.

El movimiento browniano habia sido descubierto muchos afios antes, en 1827 el
boténico escocés Robert Brown, publica un articulo llamado “4 BRIEF ACCOUNT
MICROSCOPICAL OBSERVATIONS. on the particles contained in the pollen of
plants and on the general existence of active molecules in organic and inorganic
bodies” en el cual describe una extrafia observacion en la cual las particulas de polen
suspendidas en agua parecen tener un movimiento “voluntario” ya que no puede ser
tratado de una manera determinista (no se puede predecir el movimiento de una
particula de polen suspendida en agua) y se atribuye el movimiento a la existencia de

moléculas activas en las particulas de polen.

Este problema aparentemente de la biologia es trasladado a la fisica cuando Brown
repite las observaciones de con materiales inertes obteniendo los mismos resultados. De
revisar los documentos originales de los diferentes autores que trataron el movimiento
browniano permite encontrar las problematicas y las preguntas que ellos plantearon a la

hora de explicar el fenbmeno.

Einstein, aceptando la suposicion de Boltzmann, construyo un tratamiento tedrico sobre
este fendmeno desde la mirada de la teoria cinético-molecular de la materia, mostré que

podria ser observable en cualquier particula suspendida de un tamafio determinado.

Aunque Einstein reconocia que su trabajo parecia idéntico a la experiencia con
movimientos brownianos, los datos experimentales de la época no le daban confianza en
este sentido. Hasta 1909, Perrin lograria mediciones que se acomodarian a las

predicciones de Einstein, ademas de realizar un estudio completo del fenémeno.

Esta explicacion (discreta) del fenémeno, permite plantear problemas, inquietudes y
experiencias que pueden ser utilizadas en el aula de clase para la ensefianza de la teoria
discreta de la materia, aprovechando la facilidad experimental que tiene el movimiento

browniano para ser repetido en el aula de clases.
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Finalmente en el capitulo 4. Sera realizado un analisis de las posibles implicaciones
argumentativas del contexto anteriormente construido para la ensefianza de las ciencias,
especificamente de la teoria atomica de la materia desde una perspectiva no
electromagnética (sin decir que esta esté equivocada), planteando actividades para la
ensefianza de la teoria atbmica, como una necesidad de cambio en la vision del mundo y
de las experiencias para la explicacion de los fendmenos fisicos, utilizando un pequefio
instrumento que permite evidenciar de una manera macroscopica la explicacion

planteada por Einstein para el movimiento browniano.
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CAPITULO 1.

SOBRE LO CONTINUO Y LO DISCRETO

Las preguntas sobre el significado de lo continuo y de lo discreto, siempre se
encontraran presentes en todas las formas del pensamiento humano, asi mismo con un
minucioso ejercicio de reflexion y revision puede ser posible encontrarlas en todas las
ciencias naturales desarrolladas por el hombre. En este capitulo seran estudiados
algunos ejemplos que seran de utilidad para identificar como surgen estas preguntas
dentro de las ciencias naturales y la matematica; seran identificados los problemas que
pueden presentar estas dos ideas dentro del pensamiento humano, mostrando algunas
posibles soluciones que han sido planteadas. De este modo, se busca que estas ideas y
problemas puedan ser identificadas cuando se presenten de nuevo en los capitulos que

siguen a este trabajo.

El primer problema que sera analizado es de alguna forma el mas comdn para todos
nosotros, ya que es el que observamos todos los dias, es decir, el mas cotidiano. El

problema del movimiento.

Asi llamaremos al analisis sobre algunas caracteristicas y propiedades normalmente
asignadas al movimiento. Se dice en muchos ejemplos que el espacio es infinitamente
divisible, uno de ellos, la paradoja de Aquiles y la tortuga. Utilizada por Zendn de Elea
para criticar la propuesta de Aristdteles del espacio.

Este es el segundo problema que debera ser tratado. Es el problema del infinito, pues
deberd ser aclarado que significa la palabra infinito y qué implicaciones tiene, sera
necesario analizar problemas de representacion del infinito dentro de la mente humana y

las diferentes salidas que pueden ser encontradas en la solucion del mismo.

No obstante el espacio no es la Gnica cantidad que se ha considerado infinitamente
divisible, pues la materia, es decir la entidad fisica de las cosas con las que
interactuamos dia a dia ha sido de la misma forma considerada como divisible al
infinito. La divisibilidad de la materia sera otro de los problemas que seran abordados

en el primer capitulo ya que es uno de los mas interesantes para este trabajo, no obstante
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la materia ha sido también considerada como compuesta por una unidad indivisible,
Unica en su extension (no se puede encontrar nada mas pequefio), tal vez el atomo de
Leucipo o la mdnada de Leibniz (Leibniz, 1894) sean ejemplo de estas ideas, sera
mostrado como aparece la idea de lo indivisible y sus consecuencias en el pensamiento,
pero en la necesidad de la comunicacion del pensamiento y de las ideas surgen las

representaciones y la formalizacion de las ideas y los conceptos.

En este punto parece que las ideas de lo continuo y lo discreto pueden surgir
paralelamente sin ningun conflicto aparente, entonces ¢Cuando aparece el discreto en
oposicion al continuo? Esta Gltima pregunta sera respondida a lo largo del capitulo, pues
considero muy dificil hablar del continuo sin hablar de lo discreto, sera mostrado como
esta oposicion es el motor para el avance de muchas teorias fisicas, en mostrar la
necesidad de la oposicién continuo — discreto dentro del pensamiento y las ciencias en

general, serd concentrada la Gltima parte de este capitulo.

1.1 SOBRE EL PROBLEMA DEL MOVIMIENTO

Gracias a nuestra experiencia cotidiana, podemos crear descripciones sobre los
fendmenos en el medio en el que vivimos y con el que interactuamos todo el tiempo,
uno de los ejemplos por excelencia de esta interaccion es el movimiento, pues desde

Aristoteles se ha considerado continuo. Pensemos en el siguiente ejemplo:

A B

Figura 1-1. Linea L

Imaginemos un objeto que va desde el punto A hasta el punto B, y consideremos la
linea como el Unico camino posible, entendiendo la linea desde la siguiente definicion:
“el trazado de una linea recta entre de cualquier punto a cualquier punto se sigue de la
concepcién de la linea como flujo y de la linea recta como su fluir uniforme y sin
desviaciones” Proclo (Alvarez & BARAHONA, La continuidad en las ciencias, 2002) ,
es dificil pensar que el objeto se haya desplazado desde A hasta B sin cruzar (fluir) por
todos los segmentos ubicables dentro de la linea recta, en este sentido tenemos un
espacio en el que todos los segmentos de linea tienen otros segmentos de linea en sus
vecindades, es decir tenemos un espacio que puede ser considerado contiguo, en
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concordancia con su representacion a partir de la linea (sin espacio entre sus segmentos).

Recordando a Dedekind “Las propiedades que acabamos de subrayar [poner en

evidencia] de los nimeros racionales recuerdan a las relaciones reciprocas de posicion

que existen entre los puntos de una linea recta L™ (Dedekind, 1927) .

Signifiguemos un poco la afirmacion anterior, si a cada numero racional es posible

atribuirle un lugar o “punto” en una recta, de la misma forma, al conjunto de los

nameros reales debe ser posible hacer la misma distribucion sobre la linea, usaré una

descripcion de las leyes propuestas por el mismo Dedekind para la continuidad en los

nameros reales, la cual (con todo respeto) adaptaré a mi propia version para sefialar los

puntos que considero neuralgicos para la discusion.

1.

Si A, B, C son nimeros reales, y A > By B > C, entonces sabemos que A >
C, esto quiere decir que el nimero B se encuentra entre A 'y C?
Si A'y C son dos puntos diferentes, entonces se dice que existe una cantidad
infinita de puntos entre Ay C.
Si A es un numero determinado del conjunto (de los ndmeros reales),
entonces todos los niumeros del conjunto  se subdividen en dos clases vy
, en donde pueden ser identificados los individuos al (la primera), que son
una infinidad de nimeros que se encuentran a la izquierda del punto A, es
decir que todos los nimeros al cumplen con que <A.
Y, los individuos de la segunda clase  que se encuentran a la derecha del
punto A y cumplen con qué > A. Como el punto A puede ser elegido
arbitrariamente * dentro de los individuos de o para nuestro ejemplo,
en cualquier division del conjunto en y , significara que A o bien es
el nimero maximo de o bien es el nimero minimo de , esto significa
que los numeros de la primera clase estaran siempre a la izquierda de los
puntos de la segunda clase (< )y ladivisidn del conjunto esta dada por
A.

1 e . , . . .

Si el lector desea profundizar mas sobre este concepto se recomienda revisar las primeras 5 partes del
libro de Dedekind, ya que realiza una interesante comparacién entre la linea y el conjunto de los
nameros racionales y reales.

9

B
@

anterior.

@ esta seria la posicién de los numeros A, B, C segun lo

Puede ser elegido arbitrariamente por que no se ha puesto ninguna restriccion ni condicién de valor al

numero A.
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4. Si el conjunto de todos los numeros reales  se subdivide en dos clases “ 'y
” existe solo un numero A que determina esa division.

De las siguientes leyes y en comparacion a la posicion podemos obtener algunas
conclusiones interesantes. De 1 podemos concluir que para nuestra linea si el
movimiento (como cambio de posicidn) es de A hasta B y B estd a la derecha de A
entonces B > A, por lo tanto podemos decir que el cuerpo estd avanzando, de 2
podemos concluir que si una linea representa la diferencia entre los valores A y B, esta
linea debe ser densa, en otras palabras, para ir de A hasta B hay que pasar por todos los
nameros infinitos que existen entre A y B y estan representados en la recta. En el caso
de 3 es la distincion mas importante ya que es la que define el numero A como una
cortadura del sistema R representado en la linea, es decir en nimero A tiene el valor que
le asignemos arbitrariamente, pero en atributo A siempre sera o el maximo de al o el

minimo de a2.

La importancia de definir al nimero A como una cortadura del sistema estara dada
por su atributo, he aqui la importancia de este concepto, ya que si consideramos que la
recta es densa y ésta representa el espacio en nuestro movimiento, es posible pensar que

ésta al igual que el espacio es contigua.

Es decir que todos los posibles segmentos de recta estan uno tras del otro sin espacio
entre ellos ya que cuando observamos el movimiento, no vemos que se encuentren
saltos entre las distancias que van siendo recorridas. Esto plantea un nuevo punto de
estudio de nuestro problema que en resumen es el siguiente, la posibilidad de que dos
objetos o segmentos* que siempre estén juntos no sean uno solo, si tenemos dos
segmentos de linea que siempre estan juntos, es decir, que son contiguos ¢Qué garantiza
que no sean en realidad un solo segmento? Para explicar este punto sera util el siguiente

ejemplo.

4 . ~ . .

Entendiendo el segmento como un pequefio conjunto de nimeros representados en la recta que se
encuentra junto a otro pequefio conjunto de numeros del mismo tipo, se estd hablando sobre la
posibilidad de que estos dos conjuntos estén siempre uno al lado del otro y no sean por consiguiente
uno solo.

16



Figura 1-2. Recta

Si pensamos en una cortadura | que divide la recta que va desde A hasta B en los
segmentos de linea, desde A hasta I (lo que sera llamado K) y uno que va desde | hasta
B (que sera llamado K") la primera pregunta que puede surgir es ¢pertenece el nimero
asignado a | al segmento K o al segmento K’?, la respuesta no es tan complicada,
pertenece a ambas y no pertenece a ninguna al mismo tiempo, es claro que la afirmacion
anterior puede ser confusa si no tenemos en cuenta la diferencia entre nimero y atributo,

en otras palabras a la cortadura | le asignamos un nimero y un atributo.

El nimero asignado a | debe ser indudablemente el valor asignado al desplazamiento de
nuestro objeto en nuestra unidad establecida desde A hasta esa cortadura, mientras que
los atributos asignados al punto | seran marcar el final de un segmento y el comienzo de
otro, para concluir este punto es posible afirmar que la cortadura I determina el final del
segmento K y el principio del segmento K’, de este modo podemos decir que en su

atributo pertenece a ambos.”

Es claro que en el ejemplo anterior ha sido evitado de muchas formas usar la palabra
“punto” y remplazandola por la palabra cortadura que usa Dedekind de una forma
impecable, todo esto para evitar la vision mas comdn de la linea, en la cual estd formada
por puntos y desde la vision de Aristoteles desde la cual hemos venido definiendo el
movimiento como un continuo por excelencia, el continuo no puede estar formado por

partes indivisibles.

1.1.1 EL PROBLEMA DEL PUNTO
Dentro del problema del movimiento Aristoteles afirma que el continuo (refiriéndose al

espacio y su representacion la linea, no puede estar formada por elementos indivisibles,
para comprender mejor sus argumentos, sera analizada la primera parte del capitulo VI

de su libro Fisica.

“Si la continuidad, el contacto y la sucesion son tales como los hemos definido antes —es

decir, si decimos que son «continuas» aquellas cosas cuyos extremos son uno, «en

5 . o . . ’
Este es otro ejemplo de como una cortadura divide un sistema, en este caso la linea en dos partes.
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contacto» cuando sus extremos estan juntos, y «en sucesién» cuando no hay ninguna cosa

del mismo género entre ellas...” (Aristoteles, 1995)

AristoOteles se opone a la idea del punto porque en su forma de entender el continuo,
cumpliendo con su idea de contigiiidad, es imposible pensar que algo que sea contiguo
tenga extremos, el punto como unidad indivisible significa que debe tener un extremo y
aungue dos puntos o una infinidad de puntos estén siempre unidos, para Aristoteles es
imposible pensar que algo que no tiene extremos sea continuo, ya que desde su Vision,

la continuidad tiene que ser algo que no tiene extremos, limites ni partes.

Segun Aristételes cuando se dice que una cosa toca a otra, quiere decir que una parte de
esa cosa esta en contacto con una parte de la otra, y como se dice que el punto no tiene
partes, en conclusion el punto deberia tocar a su punto méas préximo en su totalidad, lo
cual es imposible de pensar sin concluir que ambos puntos o estarian superpuestos o

serian en conclusién uno solo.

En lo anterior Aristoteles intenta mostrar por qué cosas como el tiempo y el espacio, y
su representacion en una linea no puede estar conformado por unidades indivisibles,
pero va mas alld, mostrando un ejemplo que, para él, muestra la necesidad de la

divisibilidad del espacio y el tiempo dentro del movimiento.

Aristételes prepara todo lo anterior para plantear un punto de vista en su discusion con
Zendn de Elea en cuanto a la divisibilidad infinita del espacio y el tiempo, todo esto

debido a la famosa paradoja de Aquiles y la tortuga.

“La paradoja para ejemplificar las consecuencias de dividir infinitamente el espacio,
el tiempo y la magnitud es la comunmente llamada “Aquiles y la tortuga”, ésta plantea la
imposibilidad que tendria un corredor muy habil en alcanzar a otro, aunque fuera
tremendamente lento, si el espacio, el tiempo y la magnitud pudieran dividirse infinitamente.
Dice Zenon que si Aquiles se propusiera alcanzar una tortuga en un estadio, habiéndole
dado una ventaja previa de medio estadio antes de comenzar él mismo a correr, no lograria
nunca darle alcance, porque cada vez que llegara a la posicion que ocupara la

tortuga anteriormente, ésta ya habria avanzado aunque fuera una distancia infinitesimal y

divisible siempre cada vez mds.” (Machado, 2009)

Esta paradoja clasica de la filosofia griega tiene un profundo analisis desde el problema
de la continuidad, pues si se dividiera el espacio entre Aquiles y la tortuga al infinito, el

resultado seria que Aquiles nunca alcanzaria a la tortuga, y esto va totalmente en contra
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de la experiencia, parece que la idea del espacio continuo, infinitamente divisible y sin

saltos.

Cuando es tratado en el movimiento, tiene un problema en el razonamiento. Aungue a
esta paradoja se le han planteado un sin numero de soluciones, seguiremos
remitiéndonos a Aristoteles, quien plantea su propia solucién y considera que la
contradiccion es el resultado de una mala aplicacion de la idea de la divisibilidad al

infinito, la cual puede ser resumida en la siguiente cita:

“Es, pues, imposible que una magnitud infinita sea recorrida en un tiempo finito, o una
magnitud finita en un tiempo infinito. Si el tiempo es infinito, también la magnitud sera

infinita, y si lo es la magnitud también lo serd el tiempo.” (Aristoteles, 1995)

Es decir, que si consideramos que Aquiles esta recorriendo cantidades infinitamente
pequefias, debemos considerar que también las estd recorriendo en tiempos

infinitamente pequenos.

En conclusion tenemos descripciones del espacio y del movimiento que pueden ser
pensados como continuos y que permiten ser representadas a partir de la linea. Pero
sobre el significado de poder extender el espacio infinitamente o pensar en divisiones
infinitamente pequefias, seran confusas si no se piensa en el significado mismo de

pensar en el infinito.

He aqui otro de los puntos que seran analizados, la idea del infinito es una idea que ha
sido ensefiada de tal forma que parece que todos entendemos el significado de la palabra

infinito y de sus representaciones en la matematica y en la fisica.

1.2 SOBRE EL PROBLEMA DEL INFINITO

La linea continua que fue construida representa el espacio recorrido por el cuerpo, ésta
es divisible hasta el infinito. Entonces, retomando los puntos anteriores, existe una
relacién entre el infinito y el espacio representado por la linea. El espacio, al igual que
la linea debe ser divisible hasta el infinito, y como se dijo anteriormente se percibe
dentro del fendmeno como continuo por excelencia, en donde es necesario sefialar que
desde la experiencia cotidiana, es dificil pensar en un comportamiento de la naturaleza

donde el espacio no sea percibido como continuo en primera instancia.
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Esta experiencia adquirida en la naturaleza es desde la interpretacion de Salanskis como
se construye en Kant el continuo “Lo que es claro en efecto es que el continuo se dice
de la intuicion pura del espacio, es decir, de aquello que es en él forma de la
presentacion (externa)” (Alvarez & BARAHONA, 2002). Es aqui donde se debe tener
mas cuidado, pues asi como se vio en el ejemplo de la paradoja de Zenon y como
Aristoteles intento corregir, el continuo de la intuicion pura no es el Unico continuo
sobre el cual podemos reflexionar, se deberé entonces separar el continuo en dos clases:
la primera de ellas, el continuo tratado por Kant, es decir el que ha sido tratado hasta
ahora, el que sera llamado “real”®y el continuo que proviene solo de nuestras ideas,
aquel serd Illamado, el continuo infinito. Como ejemplo tenemos, extender una recta

hasta el infinito, imaginar un plano infinito, una division infinitamente pequefia, etc.

Como se dijo anteriormente, el continuo que llamamos infinito deberd entonces ser
limitado al plano de las ideas, ya que proviene exclusivamente de la imaginacion del ser
humano. La imaginacion del ser humano muchas veces esta confundida con la
capacidad de recordar o asignar un objeto a nuestro recuerdo. Cuando a una persona se
le dice “imaginese una silla” la imaginacion se refiere a la capacidad de asignar un
objeto reconocido anteriormente a el vocablo o signo “silla”. La imaginacion a la que se
refiere el continuo infinito es distinta, ya que no permite asignar un objeto a su signo o
representacion, imaginemos un objeto comun, una mesa, un cuaderno, un lapiz. Ahora
bien, imaginemos un objeto méas grande, un edificio y por ultimo imaginemos que este
edificio se hace infinitamente alto, ¢no es extrafio que en este Gltimo punto a nuestra
imaginacion le sea imposible asignar el objeto con claridad? Es claro para nosotros que
desde este punto de vista el continuo infinito sera al cual no se le puede asignar ningun

objeto.

Si no podemos asignar ningun objeto, entonces quiere decir que esta agotado en su
representacion, porque no podemos representar con ninguna forma fisica u objeto
conceptos como por ejemplo, el espacio infinito, es esta la ventaja de las
representaciones matematicas sobre las fisicas, Aristoteles lo plantea de la siguiente
forma “sobre todo el numero y la magnitud matemdtica parecen infinitos por que las

representaciones no los agotan (...) el problema que el fisico debe examinar es si existe

6 . . .y . .

Es llamado continuo real porque desde la discusién consideramos real todo lo que proviene de
nuestros sentidos, sin entrar en la discusion sobre la confiabilidad de los sentidos y la realidad (por
ejemplo la alegoria a la caverna de Platdn y Descartes)
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una magnitud sensible infinita” (Alvarez & BARAHONA, Introduccion, 2002) aunque
no es posible asignar a la linea infinita o al conjunto de los ndmeros reales un objeto
real que contenga toda su extension, es posible hacer una representacion con los
simbolos matematicos que no limiten la representacion, las magnitudes fisicas, que
provienen de la experiencia no poseen esta ventaja y se encuentran limitadas. Es desde
esta perspectiva como se diferencia el espacio como un continuo finito y que no
pertenece a las representaciones inagotables. Y asi el espacio infinito se vuelve posible
solo en potencia, en palabras de Leibniz “Queda entonces que el infinito exista en la
imaginacion, solo sin que la imaginacion conozca el infinito. Pues cuando la
imaginacion conoce, simultdneamente asigna le asigna al objeto de su conocimiento
una forma y un limite...” (Alvarez & BARAHONA, Introduccion, 2002) .

El espacio no es la Unica magnitud fisica que se nos presenta continua desde la intuicion,
por otro lado se encuentra la materia: la idea sobre la constitucion de las cosas que
encontramos en la naturaleza, es otra de las ideas que parecen llegar a nuestra mente
como perfectamente continuas, un ejemplo son las siguientes palabras de Leibniz : “...
porque cada porcién de la materia no es solamente divisible hasta el infinito, como
reconocieron los antiguos, sino que incluso cada una de las partes esta subdividida

actualmente y sin fin en partes...” (Leibniz, 1894).

En mi opinion esta es una afirmacion bastante temeraria por parte de Leibniz ya que la
imposibilidad de pensar en el discreto no puede sugerir necesariamente el continuo, es
decir poder dividir un objeto por la mitad varias veces, no sugiere necesariamente que
sera divisible infinitamente asi como tampoco sugiere que lleguemos a la “unidad” del
objeto. Si tenemos una hoja de papel y la dividimos por la mitad y de nuevo por la
mitad y asi sucesivamente, no se puede garantizar que la hoja sea divisible hasta el
infinito, Poincaré llamaria un ejemplo como este “una clasificacidn aparentemente
predictiva” (Poincare, 1913) aunque la posibilidad de dividir la hoja hasta el infinito
parece imposible por los limites de nuestras herramientas y sentidos, asi esas
condiciones se cumplieran, no tenemos una garantia real de esa posibilidad, para hacer

clara esta idea debo recurrir a un pequefio ejemplo matematico.

Se define un conjunto de ndmeros naturales que cumplen la siguiente condicion
donde n e i pueden tomar cualquier valor en

los nimeros naturales excepto cero, ¢sera posible entonces que en el conjunto un
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elemento X siempre obtenga el valor de un numero par?, desde luego, pues esta
representacion no agota la magnitud matematica ni la extension del conjunto (valor
numero par), esto significa que todo elemento de X (nimero n) introducido en la
representacion cumplira con que X sera un numero par, esto quiere decir que hemos

encontrado una clasificacion realmente predictiva.

Ahora se sabe que en nuestro ejemplo la divisibilidad al infinito de la hoja de papel es
una condicién que pensamos inmutable, es decir es una clasificacion que pensamos que
no va a cambiar, pero como no tenemos garantia real, es una prediccion aparentemente
predictiva, en la cual no podemos confiar ciegamente la explicacion de los fendmenos y

la descripcion de los objetos.

Pareciera entonces que el continuo y mas adn el namero como representacion del
continuo no son las formas ultimas de explicacion y representacion de la naturaleza,
pues aunque el numero y la matematica con la que se trabaja permiten representaciones
que no agotan los objetos, no puede tener el mismo tratamiento en la representacion de
los fendbmenos y de las cantidades fisicas; en otras palabras, tenemos que
“contextualizar” el nimero. Desde la vision de Stevin el nimero no es s6lo una cantidad
“numerable” como lo pensaba Aristdteles de alguna forma, él ademas introduce que el

namero debe ser una cantidad medible. Y propone 3 premisas

a) Launidad (numérica o geométrica, ahora identificadas) es un nimero.

b) La unidad es divisible ilimitadamente.

c) Las partes de la unidad son a su vez nimeros (Alvarez & BARAHONA, La

continuidad en las ciencias, 2002)

Aunque a simple vista estas premisas no parecen nada especial, Stevin niega la
discretez’ de la unidad numérica y de sus posibles partes, es decir el numero ahora es
continuo sin ninguna contradiccién, pero va aun mas alla, confirmando la continuidad
aristotélica del numero pero como cantidad aislada, es decir como ente matematico
separado de las descripciones del mundo y de los fendmenos. Pero cuando es usado en
la cuantificacion de un objeto o medida, éste conserva la cualidad del objeto que esta
cualificando®, como ejemplo tenemos que el numero 1 por si solo es continuo y

divisible, cuando se usa en la medida de 1 metro, continua siendo continuo y divisible,

7 Utilizo esta palabra, porque es la usada en el texto de Alvares y Barahona para ejemplificar este punto
8 Adquiere las cualidades del objeto al cual se refiere el nimero.
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pero cuando cualifica un objeto como por ejemplo un hombre, ser convierte en una

cantidad discreta.

Como vemos el nimero no es por si solo un ente continuo por excelencia, sino que
depende de las “propiedades circunstanciales de los objetos que son cualificados”
(Alvarez & BARAHONA, La continuidad en las ciencias, 2002). Esto sugiere que
deberemos ser cuidadosos en elegir las descripciones adecuadas para los fendmenos y
ademéas nos muestra que una sola visién continua o discreta no puede ser generalizada

para la explicacién de la totalidad de los acontecimientos en la naturaleza.

1.3 SOBRE LA DIVISIBILIDAD DE LA MATERIA

Ya han sido tocados varios aspectos sobre la vision continua de la divisibilidad de la
materia, mostrando que esta visién aparentemente predictiva no muestra ventajas
contundentes para el conocimiento, ya que la experiencia no puede garantizar la validez

de las explicaciones, asi mismo el uso del nimero también debe estar contextualizado.

Por eso es permisible pensar en la validez de otras formas explicativas cuando la
experiencia no aporta, es decir podemos pensar en la forma discreta de la divisibilidad
de la materia, no obstante esta visién tampoco tiene ventajas explicativas, como lo
ejemplifica galileo “Vemos que los frutos, las flores y otros muchos objetos solidos
transforma en aroma gran parte de la sustancia, pero no vemos, por su parte, que
atomos olorosos se retnen para formar los solidos correspondientes. Alli, sin embargo,
donde la experiencia se revela impotente debemos recurrir a la razén.” (Galilei, 1995).
Cuando la experiencia es insuficiente se debe recurrir a la razén para la explicacion de
los fendmenos, pero sin confiar ciegamente en ella, buscando que la razén nos dé una

salida 0 una manera de idear una experiencia que confirme nuestras ideas.

Desde la antigua Grecia con Demdcrito ha existido la idea de que toda la materia esta
compuesta por diferentes combinaciones de los mismos elementos indivisibles “simples”
de la naturaleza y esta idea de una unidad indivisible es lo que generalmente se ha
Ilamado la discretizacion de la materia, esta idea sobre la materia es bastante antigua,
pero formalizada hasta hace "muy poco tiempo". Esta primera idea de formalizacién de
la materia como algo discreto no fue producto de la biisqueda del “4tomo” de Democrito,

como se piensa generalmente.
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La primera discretizacion formalizada de la materia fue una relacion encontrada por
Dalton entre los pesos de los diferentes elementos, estas relaciones eran fijas y
necesarias para que los elementos se combinaran unos con otros -"la combinacion sélo
tiene lugar cuando se cumplen proporciones de PESO definidas entre las sustancias a
combinar™. Para ilustrar tomemos el caso del agua donde para obtener esta sustancia
por cada 8 partes en peso de Oxigeno se necesita 1 parte de Hidrégeno- (REYES). Este
es un ejemplo de un salto comin en la ensefianza de la teoria discreta de la materia
(teoria atdmica), pues se ensefia que el atomo (debido a su antigiiedad como idea) ha
existido en las ciencias desde hace mucho tiempo, cuando en realidad la primera
formalizacion de la idea del &tomo fue el resultado de las relaciones y combinaciones
enteras y no enteras entre los pesos atdbmicos de los elementos.

Este trabajo no propone la mirada discreta de los fendbmenos como la correcta, pretende
mostrar la importancia de la experiencia en ambas miradas para comprender los
conceptos. Hemos dicho anteriormente que desde la razén ambas miradas pueden ser
igual de validas, asi que la experiencia deberd mostrar cual de las dos formas
explicativas es la méas apropiada o la que describe y explica el fendmeno de una forma
méas completa, es importante conocer ambas miradas “pareceria entonces que la
oposicién continuo- discreto es la primera fuente de inteligibilidad para aproximarse a
la comprension del continuo” (Alvarez & BARAHONA, Introduccion, 2002), de un
modo parecido se puede ver en Euclides, las ideas de “lo uno y lo mucho”, “lo ilimitado
y lo limitado” estas descripciones no tienen sentido si no estd complementadas una con

la otra.

La oposicion entre continuo-discreto no es por si sola una herramienta para la
comprension de conceptos, debe estar acompafiada de la experiencia, es para nosotros
claro que asi como se comporta esta oposicion de continuo y discreto, se comporta la

fisica misma, expresada por las siguientes palabras:

“La muerte de las teorias e hipotesis cientificas nos revela muchas cosas acerca de la
naturaleza de la ciencia. Examinando la historia de las teorias muertas se ve que la
adquisicién de conocimiento cientifico es un constante refinar de nuestros instrumentos de
observacion y de los conceptos con que organizamos los resultados de las observaciones.
La ciencia es un edificio en perpetua construccion, es cierto, pero ademas se construye

sobre cimientos cambiantes.” Régules, (2003) citado por (Golzélez, 2006)
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De lo anterior podemos encontrar muchos ejemplos, en la mecénica cuantica como uno
de ellos, se hace necesario el marco corpuscular, el de los fotones para explicar los
experimentos sobre la naturaleza de la luz, pero esto no significa que es la mirada
correcta que hay que tener hacia la naturaleza, pues no permite explicar fendmenos
como la interferencia, estariamos entrando entonces en una nueva clasificacion
aparentemente predictiva, lo cual no debe ser permitido en la explicacion de los
fendmenos. Entonces deberemos recurrir a la mirada de la teoria de campos para

entender interferencia.

Continuando con la mecénica cuantica otro ejemplo para mostrar la necesidad de
contextualizar la mirada (asi como se hablaba de contextualizar el nimero) es la
difraccién de electrones muestra la dificultad al pensar el electron en una unidad
“indivisible” ya que si se difracta no puede cumplir con la afirmacion anterior, que era

la idea que se tenia sobre el electron antes de esta prueba experimental.

Esta es solo una muestra de como ha cambiado el concepto de lo atomico desde el
descubrimiento del quantum de accién de Planck “se muestra un nuevo cardcter de
atomicidad en la materia. Uno que no solo se limita a la divisibilidad limitada de la
materia” (Bohr, 1949).

El problema en el que se va a centrar la siguiente parte del estudio, es la contraposicion
entre dos formas explicativas respecto a la termodindmica, especificamente a la
termodinamica molecular, seran estudiadas dos corrientes del pensamiento, una de ellas
la energetista que consideraba que la energia era el concepto méas importante dentro de
las ciencia y que la unificacion de las teorias y la explicacion de la naturaleza, podria ser
lograda a través del estudio de este concepto. Desde este punto de vista, la energia era
considerada como un flujo y como todo flujo, era considerado continuo, como el calor
era reconocido como una forma de la energia, del mismo modo el calor deberia ser un

flujo de energia contindo.

Desde la otra perspectiva tenemos la perspectiva mecanica de la termodinamica, en la
cual el calor era producido por la friccion entre unidades simples de la materia que se
mantenian en movimiento constante (los &tomos). Por ejemplo en los fluidos. Esta es la
gran contradiccion que estudiaremos sobre la continuidad de la energia y la naturaleza

del calor.
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CAPITULO 2.
ATOMISMO VS ENERGETISMO

En el capitulo anterior fueron analizados algunos puntos sobre las visiones de lo
continuo y lo discreto, cdmo las visiones en la mayoria de los casos son contrarias y no
complementarias, y como desde las representaciones matematicas, el problema parece
inexistente (hablando especificamente sobre las representaciones de los objetos).

En cuanto a la Fisica se mencion6 como las representaciones de los objetos en la fisica
se hacen mas complicadas cuando no es posible reconocer el objeto, es por esto que
varias representaciones pueden tener la misma validez en algin momento y que pueden
confrontarse mostrando los mismos resultados, no obstante lo que definird que vision

ayuda a describir los fendmenos seré su capacidad explicativa.

En este capitulo se mostrara la forma en la que las visiones de continuo y discreto se
enfrentan en la fisica para mostrar un ejemplo tangible de la necesidad de reflexién
sobre este problema a la hora de ensefiar un fenomeno fisico, y mas importante adn,
cuando se pasa de una vision a otra. Haciendo énfasis en la necesidad argumentada del
cambio de vision, pues en muchas ocasiones cambiamos de una a la otra rapidamente y
no reflexionamos sobre el sentido del cambio de vision o del uso privilegiado de una de
las visiones, muchas veces en término de su utilidad explicativa o de su valor heuristico®

para la ensefianza de los fendmenos fisicos.

La corriente energetista era una fuerte corriente de trabajo cientifico que consideraba la
energia, como el concepto mas importante para la fisica y para la ciencia en general.
Desde su punto de vista, todos los fendmenos de la naturaleza (incluidos los
psicolégicos) podian ser explicados en términos de las trasformaciones de los diferentes
tipos de energia y como estas transformaciones eran visibles en la cotidianidad,
obtenian ademas un valor experimental con el que no contaba la teoria que se

“contraponia” a esta, es decir el mecanicismo.

° Técnica de la indagacion y del descubrimiento. Real Academia Espafiola. (2001). Diccionario de la
lengua espafiola (22.a ed.). Consultado en http://www.rae.es/rae.html
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El mecanicismo era una corriente que planteaba que muchos de los fendmenos de la
naturaleza podrian ser explicados en analogias 0 mas aun cumpliendo los mismos
principios de los fendmenos mecanicos reconocidos hasta el momento, el calor como
resultado de la friccién entre atomos era una idea que planteaba una interpretacion
distinta de la termodindmica de la época, aunque era una idea que permitia explicar

fendmenos, “no existian” pruebas experimentales para ella.

2.1 OSTWALD VS BOTLZMANN, UNA CONTROVERSIA SOBRE LA
NATURALEZA DE LOS FENOMENOS.

Ya habia sido mencionado que para Wilhelm Ostwald, la energia era el concepto mas
importante y unificador en las ciencias, pues sobre este concepto dice “Ninguno permite
expresar tantas cosas relativas al contenido de este mundo, ni expresarlas con tanta
precision y unirlas tan perfectamente entre si. Este concepto es la energia” (Ostwald,
1911). La energia es para él, el concepto ontoldégico més importante dentro de las

ciencias, el unificador por excelencia y que permite explicar la mayoria de fendmenos.

No obstante Boltzmann considera que al contrario de la pretension energetista, esta
forma de ver la naturaleza presenta graves problemas en su capacidad explicativa,
hablando de problemas especificos de la termodinamica y sobre todo en la
transformacion de la energia mecénica en calor, en procesos de evaporacion y otros,
Boltzmann dice que ni siquiera la teoria cinético-molecular de la materia presenta
imagenes creibles sobre estos fendmenos, y dice “la energética parece estar todavia
muy lejos de poder solucionar todos los problemas que hemos esbozado aqui. Hasta
que lo haya logrado no se puede emitir un juicio sobre las hipétesis auxiliares que la
energética necesita para una tarea semejante...”. (Boltzmann, Sobre la energética,
1986).

Oswald cree respecto a este punto que el problema va mas alla de la ciencia, es decir,
para él, el atomismo habia sido ascendido casi a una deidad cientifica en la cual todos

los fendmenos de la naturaleza podian ser explicados:

“... el materialismo cientifico se considera como una doctrina, por decir asi, intocable. Se
pensaba que los fendmenos de la naturaleza encontraban su explicacion en las leyes

mecanicas, a las cuales estaban sometidas los atomos, y no era una hipotesis cuya exactitud
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necesitaba ser demostrada, sino un postulado que debia ser la base de las investigaciones
cientificas”. (Ostwald, 1911)

Segun Ostwald el concepto atomo era la solucidon “magica” a todos los fendmenos de la
naturaleza, Boltzmann en este sentido es claro y sefiala que el concepto &tomo en si no
puede ser considerado como la entidad ultima de la materia, ya que el &omo no debe ser
considerado como un concepto, sino como un ente real que posee ciertas propiedades™,
y en caracterizar, diferenciar y entender estas propiedades es posible encontrar las

explicaciones a los diferentes fendmenos de la naturaleza:

“... para que puedan representar muchos dominios simultaneamente, por decirlo asi, el
atomismo descompone en componentes las propiedades de los atomos que son necesarias para
explicar los dominios individuales, de tal modo que aquellas sirvan simultdneamente para varios

dominios de hechos. Obviamente. Esto no es posible sin una cierta arbitrariedad que va mas alla de

’

los hechos, del mismo modo como se hace en la descomposicion de una fuerza en sus componentes.’

(Boltzmann, Sobre la inevitabilidad del atomismo en las ciencias de la naturaleza, 1986) .

Este punto, sobre la “arbitrariedad" que va mas alla de los hechos fue el punto de mayor
ataque por parte de los energetistas, especialmente por parte de Ostwald, quien pone los
problemas que él considera del atomismo sobre la mesa de discusiéon de la siguiente

forma:

“la hipotesis mecanicista tiene dos inconvenientes muy considerables; en primer lugar,
obliga a adoptar en gran nimero otras hipotesis indemostrables, y después, es impotente
para hacer comprender la unién que indiscutiblemente existe, como lo comprobamos a
diario, entre los fendmenos fisicos en el sentido estricto de la palabra y los fenémenos
psicolégicos™ ”. (Ostwald, 1911).

Ademas de este punto sobre la falta de “experimentacion” que pueda comprobar las
ideas de la hipotesis mecanicista (atomista), Ostwald recurre a trabajos anteriores, por
ejemplo alrededor del trabajo de transformaciones de energia, le era posible afirmar que
los fendbmenos mecanicos no eran otra cosa que un caso muy particular de las
transformaciones de energia y en el caso de los fendmenos celestes “... las energias

mecanicas son tan grandes y las posibilidades de transformacién de energia mecéanica

1% considero que a lo que Boltzmann se refiere es que dependiendo del area de estudio de la fisica, se
hacen mas importantes unas propiedades del atomo que otras, por ejemplo: en la mecanica, la masa. En
el electromagnetismo, la carga. Y en la termodindmica, el movimiento de los atomos.

" Sobre los fenémenos psicoldgicos y la energética socioldgica tratan los ultimos dos capitulos del libro
de Ostwald, es claro como para él la energia podia ser el concepto unificador no solo de la fisica, sino de
todas las ramas del conocimiento.
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en otra especie son tan minimas, que practicamente pueden concebirse y representarse
estos fendmenos como puramente mecdnicos.” (Ostwald, 1911). Mientras que desde su
forma de entender el mecanicismo, solo explicaba una gran cantidad de fendmenos

aislados ente ellos.

Hasta el momento han sido sefialados algunos puntos dentro de esta discusion, en el
sentido riguroso del estudio, la Unica contradiccion entre ambas posturas es que los
atomistas parecian no tener ninguna base fenomenoldgica para sus afirmaciones, aunque
respecto a este punto podria pensarse “nadie conoce realmente la energia”, por lo tanto
es un concepto de la misma naturaleza que el 4tomo, los energetistas sabian bien que
debian tener una base fenomenoldgica, la cual no estaba basada en el concepto puro de
energia, pues este concepto, a mi modo de ver, era exactamente igual de ininteligible
que el concepto que atacaban, no obstante, se apoyaban en la idea de que cada estado de
un cuerpo estaba caracterizado por un valor completamente determinado de su energia,
es decir un cuerpo era un agregado complejo de los diferentes tipos de transformacién
de la energia. Por ejemplo los que consideraba Mayer y que pongo en mi propia version

sobre las formas de energia®.

Imponderables
| 1 Il v \Y
Fuerza Movimiento Calor | Magnetismo | ¢ Electricidad [e  Separacion
de caida e Corriente quimica de
galvanica. ciertas
materias.
e Reunion
guimica de
otras
materias.
Fuerza Efecto Mecanico Fuerzas Quimicas
Mecénica
Simple | Ondulatorio,
vibratorio

Tabla 2-1. Cuadro de Robert Mayer sobre las diferentes energias (Ostwald, 1911), Pag. 157.

Del cuadro anterior es posible ver como Meyer y los energetistas reconocen que a pesar

de su consideracion de objeto como una suma de transformacion de energias, algunas de

12 . .
Es pertinente mencionar que para Ostwald, Lo que Meyer llama en su cuadro fuerza, es lo que
actualmente llamamos energia.
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éstas eran para ellos imposibles de medir en si mismas, pueden determinarse las
diferencias que presenta este valor cuando un cuerpo pasa de un estado a otro, por
ejemplo no es posible medir el calor, sino a partir de su “fluir” cuando existe una

diferencia de temperatura.

Sobre el calor era el punto en el cual estas dos visiones de la naturaleza chocaban
irreconciliablemente, pues el calor era una forma de la energia que podia ser
transformada en otras, si el calor era un efecto de los movimientos atomicos, como lo
asumia Boltzman, el calor dejaria de ser el concepto ultimo de las ciencias, ya que seria
dependiente del movimiento. Esto era inaceptable para los energetistas, mas aun
teniendo en cuenta que no habia ningdn fundamento fenomenoldgico que permitiera

siquiera pensar la validez de esta idea del “movimiento atdmico”.
Al respecto, Ostwald menciona esta idea con las siguientes palabras

“La teoria de las vibraciones térmicas tiende a admitir que el calor es efecto del
movimiento, sin embargo, no reconoce claramente ni en todo su alcanze esta relacion

causal, y llama principalmente la atencion sobre vibraciones de dificil interpretacion”

(Ostwald, 1911).

No solo la teoria de vibraciones térmicas era imposible de probar experimentalmente,
sino que ademas desde su forma de ver, no hacia explicitas las relaciones entre calor y
movimiento, lo cual era una falencia para comprender la naturaleza, es decir generar

causar separadas de los efectos.

Respecto a este punto Boltzmann responde indirectamente, “no podemos eludir la
consecuencia de que las particulas mas pequefias se encuentran en un movimiento
relativo invisible para la vista que absorbe la energia cinética visible y cuya

perceptibilidad no es improbable... ” Y més adelante:

“desearia decir que si las consecuencias globales de la mecdnica especial del calor, que
pertenecen a los dominios méas dispares de la naturaleza, fueran confirmados por la
experiencia, coincidirian maravillosamente hasta en los mas finos detalles con el pulso de
la naturaleza.” (Boltzmann, Sobre la inevitabilidad del atomismo en las ciencias de la
naturaleza, 1986).

Boltzmann confiaba en que sus ideas podian ser comprobadas experimentalmente,

infortunadamente debido a su aislamiento académico, ya que la teoria atdmica era
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aceptada solo por una pequefia parte de cientificos alemanes, mientras que sus
seguidores mas eminentes eran hasta ahora estudiantes en los institutos alemanes como
por ejemplo Einstein y Sommerfeld. Boltzmann no busco el sustento experimental a sus
teorias, se conformd con dar y pensar ideas en las cuales confiaba que la teoria especial
del calor que habia alimentado con tanto trabajo, podria ser comprobada

experimentalmente:

“pero aunque las observaciones actualmente disponibles en las que parece observarse un
movimiento molecular en los liquidos y gases no son concluyentes, no puede negarse la
posibilidad de que lo sean las observaciones futuras” (Boltzmann, Sobre la inevitabilidad

del atomismo en las ciencias de la naturaleza, 1986).

Se sabe que Bolztmann a causa de su depresion y soledad, se suicidd sin buscar ni
conocer la experiencia que comprobara sus aportes a la teoria especial del calor,
mientras tanto, dos sucesos importantes tenian lugar, el primero de ellos Albert Einstein
se instruia en sus ideas gracias a su libro “gastheorie” y el segundo, pero no menos
importante, se continuaban desarrollando los analisis alrededor de un fenémeno bastante

antiguo, el movimiento browniano.

Einstein siempre admiré a Boltzmann por su trabajo alrededor de la teoria cinético-
molecular del calor y confiaba en sus afirmaciones, no obstante, siempre critico la falta
de sustento experimental en sus ideas, los dos sucesos anteriormente mencionados
serian cruciales para determinar el final de la discusion energetistas — atomistas,
alrededor del concepto de calor, pues terminaria siendo Einstein quien comprobaria que
el movimiento browniano podria ser una forma de los movimientos moleculares

sugeridos por la teoria especial del calor.

El argumento mas fuerte de los energetista, seria derribado por el movimiento
browniano. El cual terminaria siendo una muestra de la “realidad” de los atomos, pues
combinadas con las experiencias con espectros atomicos y los modelos que estos
sugerian para la constitucion de la materia, ademéas de la publicacion del libro “les
atomes” de Jean Perrin. Terminarian por que generar que el profesor de la universidad
de Leipzig Wilhelm Ostwald, en 1909 escribiera una declaracion aceptando la realidad

fisica de los atomos (Golzélez, 2006).
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CAPITULO 3. EL MOVIMIENTO BROWNIANO

Segun las apreciaciones de Boltzmann, deberia existir un movimiento aleatorio en los
fluidos y gases, el cual deberia ser mas o menos intenso dependiendo de la temperatura
del fluido o del gas, Y debido a que las agitaciones moleculares que suponia, se veria

los cambios de calor en el sistema.

Boltzmann en sus escritos nunca menciona el movimiento browniano, por su parte
Einstein quien confiaba en la veracidad de las afirmaciones de Boltzmann, pens6 que
este movimiento podria coincidir con el descrito por el botanico escocés por Robert
Brown en 1827, cuya explicacion que hasta entonces era un misterio pese a grandes
intentos realizados por diferentes autores que seran revisados en este capitulo, y que
seria una comprobacién experimental de las ideas de la termodindmica molecular

planteada por Boltzmann.

En este capitulo, se realizara un estudio sobre las ideas, preguntas y problemas que
planteaba el movimiento browniano a los diferentes cientificos que lo estudiaron
alrededor de los afios, comenzando con el mismo Robert Brown (a quien debe su
nombre el fendmeno) hasta Einstein quien el 1905 publica un articulo realizando una
explicacién sobre algunas de las variables (ya reconocidas anteriormente) y su relacion
con el desplazamiento medio cuadrado de una particula pequefia suspendida en agua,
infortunadamente hasta 1905 y un par de afios posteriores, los métodos experimentales
mostraban medidas poco confiables para considerar una comprobacion experimental de
esta explicacion, hasta que en 1909 Jean Perrin logra desarrollar un procedimiento

sistematico para comprobar la teoria de Einstein.

No obstante, a pesar de la rigurosidad de Perrin en sus medidas y del ingenio de
Einstein en su explicacion, ambos diferian en sus resultados en una cantidad no
aceptable para las ciencias y se tardarian bastante tiempo en encontrar los errores

cometidos por cada uno.

Después de estas correcciones, se pudo decir que habia sido encontrada una explicacion
desde las leyes de difusion, para el movimiento browniano. Es necesario mencionar que
Einstein no fue el Unico cientifico en explicar satisfactoriamente el movimiento

Browniano, en 1906 Marian Smoluchowski crea una explicacién del movimiento mas
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refinada y que daria paso a la ciencia de los procesos estocasticos, mientras que la de

Einstein daria paso a la rama de fluctuaciones en la fisica.

3.1 LA PRIMERA DESCRIPCION DEL MOVIMIENTO BROWNIANO

Es muy complicado y hasta podria ser ilogico pensar que Robert Brown fue el primer
cientifico en observar el movimiento browniano, pues cualquier persona que hubiera
visto alguna particula diminuta de cualquier material suspendida en agua en un

microscopio, hubiera observado este movimiento.

Pero el crédito de Brown no es el de descubridor del movimiento que Ileva su nombre.
En un sentido estricto aunque no fue el primero que lo descubrio, si fue el primero que
decidid hacer observaciones sistematicas de este fendmeno y hacerlas pablicas para que

fuera estudiado por el clima cientifico de su época.

En 1827 Aparece por primera vez la publicacion de las observaciones de Robert Brown
A BRIEF ACCOUNT OF MICROSCOPICAL OBSERVATIONS made in the months of
June, July and August, 1827 ON THE PARTICULES CONTAINED IN THE POLEN
OF PLANTS AND ON THE GENERAL EXISTENSE OF ACTIVE MOLECULES IN
ORGANIC AND INORGANIC BODIES (Brown, 1827).

Brown mientras realizaba sus observaciones sobre la forma y los érganos sexuales de
las plantas de la familia "Clarckia Puchella", usando un microscopio "comun" desde las
palabras de Brown, para la cuales el tamafio promedio de las particulas observadas eran
de alrededor de 6.3 myb5 m, describiendo las formas de las particulas
observadas. Formas encontrd en el polen formas regulares, esas formas variaban entre

formas cilindricas y oblongas.

Sus observaciones cambiaron de rumbo cuando encontro que las particulas de polen que
estaba observando se movian, pero ademas de eso, se movian sin ninguna regularidad
" ...While examining the form of these particles immersed in water, | observed many of
them evidently in motion; their motion consisting not only of a change of the place in
the fluid manifested by alterations in their relative positions..." (Brown, 1827), esta
descripcion del movimiento es bastante primaria, pues sus esfuerzos estuvieron

enfocados en construir una explicacion “rdpida” del movimiento. En este punto
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especifico de sus observaciones, Brown dice que el movimiento deberia deberse a

corrientes en el fluido o a la evaporacion del mismo.

Brown era un gran bot&nico y un cientifico de una rigurosidad admirable, gracias a esto,
se percaté que los movimientos de las particulas de polen que observaba se movian de
una forma totalmente independientes unas de las otras, de este modo parecia ser que el
movimiento pertenecia a las particulas y no al fluido, como lo pensd en primera

instancia.

Brown extendi6 sus observaciones a otras plantas de la misma familia™ de la Clarckia
Puchella, esta familia, seguin aparece en su texto es la llamada Onagraria, encontrando
movimientos similares a los de la primera observacion, continuando con este
procedimiento, realizo descripciones sobre los movimientos encontrados para el polen
de diferentes plantas*, encontrando en todas el movimiento que ya habia descrito
anteriormente. Brown sefiala lo siguiente: “... Pero especialmente para la Gramineae,
la membrana del grano de polen es tan transparente que el movimiento de las
particulas grandes dentro del grano entero fue claramente visible...”*, después de
todas estas descripciones, Brown decide realizar su explicacion méas temeraria pues en
sus palabras sin traduccion “Kinds of particles when immersed in water are generally

seen in vivid motion” (Brown, 1827).

Brown habla sobre la existencia de particulas que parecen tener un movimiento vivo
cuando se encuentran en suspension (especificamente en agua, esta es su primera
conclusién a partir sus anotaciones del comportamiento de las plantas). Después de
haber encontrado este movimiento en todas las particulas de polen que examiné de las
plantas vivas, Brown desea ir aun mas profundo en el analisis del problema, pues se
pregunta sobre cudl seria el resultado de sus observaciones si repitiera la experiencia

con especimenes muertos de las plantas que ya habia usado.

Encontro con aun mas extrafieza que en ambos casos, las particulas de polen (quemado)

presentaban el mismo movimiento que ya habia observado con las plantas vivas (polen

B Desde mi punto de vista no es raro que Brown decidiera extender las observaciones a la familia de
plantas a la cual pertenecia el polen de la primera y no cambiar inmediatamente a cuerpos inertes, pues
es plausible que pensara que solo el polen de esta familia de plantas presentaria ese comportamiento.

" Todas las descripciones pueden ser facilmente encontradas en el articulo original de Brown, aqui solo
seran mencionados los ejemplos que se crea, aportan mas para el tema de estudio.
Y But especially to Graminae, the membrane of the grain of pollen is so transparent that the motion of
the larger particles within the entire grain was distinctly visible” (Brown, 1827)
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extraido) y después de esta descripcion, encuentra dentro de sus observaciones que las
particulas pequefias presentan un movimiento “mas evidente” en palabras de Brown, y
que las particulas méas grandes tienen movimiento que se manifiestan mucho menos, y

en algunos casos no son observables.

No satisfecho con haber encontrado todo lo anterior, Brown decide realizar sus
observaciones con otros materiales, en general materiales inertes. como por ejemplo un
“trozo de vidrio de ventana” que al ser molido cuidadosamente, puede permitir obtener

particulas de la misma forma y de un tamafio comparable al del polen.

La decision de Brown de pasar de materiales vivos a materiales muertos puede desde
este analisis tener una motivacion fundamental. La buisqueda de estas “moléculas
activas” en otros materiales, y por lo tanto explicar los comportamientos encontrados en
el polen y su relacion con los encontrados en otros materiales, desafortunadamente lo
anterior es solo algo que se infiere en este trabajo, pues Brown no hace explicita esta

intencion dentro de su escrito.

Brown no se detiene con haber encontrado el movimiento debido a sus “moléculas
activas” en cuerpos inertes, en esta ocasion se pregunta por la naturaleza de aquellas
moléculas activas que de hecho también existen en los materiales no vivos, en una
ingeniosa prueba, Brown realiza las pruebas con los materiales, antes y después de
ponerlos al fuego, obteniendo la siguiente conclusion sobre sus experiencias “The
general existence of the active molecules in inorganic as well as organic bodies, their

apparent indestructibility by heat”. (Brown, 1827)

Aunque Brown realiza una cantidad impresionante de experiencias y de ajustes al
fendmeno, es un poco timido en las explicaciones planteadas, tal vez por su formacién
en biologia y prediciendo que esta experiencia deberia ser trasladada a la fisica, realiza
algunas explicaciones finales, considerando que el movimiento de las particulas es el
resultado de la combinacién de diferentes factores, entre ellos menciona las atracciones
y repulsiones entre las particulas mismas, su equilibrio inestable, posibles corrientes en

el fluido y diminutas burbujas de aire dentro del mismo.
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3.2 TRABAJOS Y APORTES ANTERIORES A EINSTEIN

Después de la rigurosa descripcion realizada por Brown, el movimiento durd varias
décadas alejado de los estudios de los cientificos. EI hombre a quien se acreditan las
primeras observaciones nuevas es Norbert Wiener, quien en 1863 concluy6 desde las
observaciones realizadas que el movimiento no podia ser el resultado de corrientes de
conveccion en el fluido y comprendiendo algunos de los desarrollos de la teoria cinética
del calor, sugirié que esos movimientos moleculares podrian dar alguna explicacion al

fendmeno (Perrin, 2005).

Algunos afios después (entre 1887 y 1880), el padre Carbonnelle y el padre Delsaulx
sugirieron que el movimiento browniano era un fendmeno universal; es decir, que tal y
como se podria concluir de las observaciones y conclusiones por Brown, cualquier
material que cumpliera el tamafo y fuera suspendido en cualquier fluido, (de viscosidad

baja) podria encontrar este movimiento.

Y cuya explicacion confiaban a fendbmenos termodinamicos. Pero esta vision, o mejor,
idea sobre la explicacion que podria tener el movimiento browniano no era generalizada,
pues existian autores como Dr. Jevons quien consideraba como explicacion fundamental
interacciones eléctricas en el fendmeno y vibraciones coloidales en los sistemas
Brownianos (Nelson, 2001). Tuvieron que ser realizadas muchas experiencias distintas
para mostrar la dependencia del movimiento browniano de caracteristicas como los

campos magnéticos y eléctricos.

No obstante todos estos aportes fueron fundamentales para analizar a grandes rasgos las
caracteristicas del movimiento. La primera persona en tomar todos los aportes
realizados, corroborarlos con sus observaciones fue M.Gouy quien en 1888 afiadio a las
caracteristicas antes mencionadas que el movimiento browniano no dependia de las
vibraciones que podian transmitirse al fluido. Generalizd sus observaciones en los

siguientes puntos:

1. El movimiento es bastante irregular, compuesto de translaciones y rotaciones, la

trayectoria que aparece no tiene tangente®.

16 . . . .
Puede considerarse que lo que Gouy quiere decir en este punto, es que no es posible encontrar una
ecuacion diferencial que describa la trayectoria seguida por una particula browniana.
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2. Dos particulas se mueven independientemente, aun cuando la distancia entre
ellas es menos que su didmetro.

El movimiento es més activo en las particulas mas pequerias.

La composicion y la densidad de las particulas no tienen efecto.

El movimiento es mas activo, si el fluido es menos viscoso.

o g »~ w

El movimiento nunca para. (Nelson, 2001)

En cuanto al dltimo punto, “el movimiento nunca para”, el movimiento browniano
planteaba un interrogante, el cual consistia en la permanencia del movimiento, es decir
el movimiento iba en contra de la segunda ley de la termodindmica que prohibe los
movimientos perpetuos del segundo tipo'’. En otras palabras el movimiento browniano

parecia ser perpetuo.
En cuanto a este punto Perrin da una solucion bastante ingeniosa:

“en eso es claro que esta agitacion no es contradictoria con el principio de la
conservacion de la energia, es suficiente que cada incremento en la velocidad de
un granulo este acompanado por un “enfriamiento” del liquido que esta
inmediatamente en sus vecindades, del mismo modo cada perdida de
movimiento debe estar acompafiada de un calentamiento local, sin ganar o

perder energia” (Perrin, 2005)™.

Es decir, debe ser realizada una interpretacion estadistica del principio de la
conservacion de la energia, ya que pensar en una particula que se mueve incesantemente
en todos los grados de libertad posibles, es algo que no puede ser pensado desde la
interpretacion individual de este principio. Como ejemplo son Utiles las siguientes

ilustraciones.

o o @
llustracion 3-2-1. Movimiento de una particula llustracion 3-2-2. Movimiento de una
browniana. particula browniana desde un punto de vista
estadistico.

Y Es decir que parece no existir ninguna pérdida de energia en el sistema a lo largo del tiempo.

8“1t is clear that this agitation is not contradictory to the principle of the conservation of energy. It is
sufficient that every increase in the speed of a granule is accompanied by a cooling of the liquid in its
immediate neighborhood, and likewise every decrease od speed by local heating, without loss or gain of
energy” (Perrin, 2005)
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De la comparacion de ambas ilustraciones, podemos ver como las particulas de
movimiento mas activo (en rojo) estan rodeadas por zonas con particulas menos activas
(azules) y como se ha dicho que el movimiento depende de la temperatura, estas zonas
deberan ser mas frias, por ende, alrededor de las particulas méas activas deben existir
zonas frias y mientras méas nos alejemos de ésta, podremos encontrar particulas de

nuevo mas activas.

Todo este trabajo y todas las caracteristicas encontradas por M. Gouy parecian hacer
mas visible el camino para explicar y teorizar el movimiento browniano, pues para esta
época muchos mas cientificos confiaban en que la teoria cinético-molecular del calor

podria ser la explicacion que terminaria con el misterio del movimiento browniano.

En 1900 Felix Exner realizo el primer intento de formalizacion del movimiento
browniano desde la teoria cinética del calor, basandose en el teorema de la equiparticion
de la energia'®, usando como variable de estudio la velocidad de las particulas
brownianas, teniendo en cuenta que ésta es una de las variables mas complicadas de
medir en este experimento y que en esa época aun no habia sido desarrollado el
ultramicroscopio (que fue inventado en 1902). Después de todo el desarrollo, Exner
encontr6 velocidades medias que no correspondian a las estimaciones para las
velocidades moleculares de la época. No obstante, Exner sugirié que la Gnica diferencia
entre las particulas brownianas y las particulas del fluido en el que estaban suspendidas

era el tamarfio. Conclusion que Einstein compartiria sobre el estudio de este fendmeno.

3.3 EINSTEIN Y EL MOVIMIENTO BROWNIANO

Einstein comenzo sus estudios sobre la teoria cinética molecular del calor sin tener
conocimiento de las observaciones concernientes al movimiento browniano, sobre una
forma alternativa para determinar las dimensiones moleculares fue su tesis doctoral®®.

Tiempo después, cuando su teoria sobre particulas con movimientos aleatorios estaba

mas avanzada, desarrollé su estudio sin confiar al movimiento browniano el papel de

' Considero que el problema de aplicar el teorema de la equiparticién de la energia a los sistemas
brownianos, consiste en que la energia no se reparte de la misma forma a todas las particulas, ya que es
posible observar unas mas activas que otras, lo que se mantiene es la relacion de pérdida y ganancia de
las particulas en general.

*Esta trabajo puede ser encontrado en el libro Einstein 1905 un afio milagroso Editorial Critica (Einstein,
2001)
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fendomeno experimental en el cual se basaban sus predicciones teoricas, en palabras de
Einstein “es posible que los movimientos que serdn discutidos aqui, sean idénticos al
llamado “movimiento browniano molecular”; Sin embargo, la informacion disponible
para mi en cuanto a esta Gltima es tan carente de precision, que pueda formar ningun

juicio al respecto."*

A continuacién sera mostrada una forma simplificada del desarrollo usado por Einstein
para la solucién del movimiento browniano, haciendo énfasis en las diferencias respecto

a las interpretaciones realizadas por los autores mencionados anteriormente.

Es necesario anotar que Einstein sigue riguroso camino sobre la importancia de aplicar
la teoria cinética molecular a estos movimientos aleatorios (no el movimiento
browniano en ese momento), debido a esto después de realizar su tesis doctoral,
partiendo de su idea sobre la ventaja que tiene para este fendmeno comprenderlo desde
la presion osmética entre las particulas y el fluido, muestra un método matematico-
estadistico para deducir la presion osmética para una seccion de volumen, desde la
termodinamica molecular. No obstante aunque este trabajo es realmente interesante, no
sera extendido en este trabajo, ya que en palabras del traductor del articulo de Einstein
“... El conocimiento de dichos articulos y de esta seccion de este articulo no es esencial

para la comprension de los resultados de este articulo. "%

Se ha encontrado anteriormente las caracteristicas presentes en el movimiento de
particulas en suspension, ademas de los avances y desarrollos formulados por los
autores mencionados anteriormente, los avances y puntos que se deben tener en cuenta
en esta parte del estudio del movimiento browniano, serdn de nuevo los mencionados
por M. Gouy, los mismos que Einstein cité como comprobacién de sus primeros

trabajos:

e El movimiento es completamente irregular (aleatorio)

Lt is possible that the movements to be discussed here are identical with the so-called "Brownian
molecular motion'; however, the information available to me regarding the latter is so lacking in
precision, that | can form no judgment in the matter." (Nelson, 2001)

2 as primeras dos secciones del articulo sobre movimiento browniano, son realmente interesantes,
pero también requieren un analisis bastante extenso y conocimientos profundos sobre termodinamica
estadistica, ya que no afectan el resultado final sino que cumplen un papel mas “argumentativo” no
seran tratados en este trabajo, quien desee profundizar en este tema puede dirigirse a los articulos de
Einstein.
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2 particulas brownianas parecen moverse sin relacion entre ellas

(independientemente)

e EIl movimiento es mayor en las particulas mas pequefias

e La composicion de las particulas brownianas, la densidad y el material no
afectan el movimiento.

e EIl movimiento depende de la viscosidad del liquido, ya que este es mayor si se
disminuye la viscosidad del liquido.

e EIl movimiento se hace mayor si se eleva la temperatura del sistema.

e El movimiento parece en principio perpetuo (nunca para).
Einstein parte de la siguiente afirmacion:

“en este articulo se demostrara que, de acuerdo con la teoria cinético-
molecular del calor, cuerpos de un tamafio microscopicamente visible
suspendidos en liquidos, deben realizar, como resultado de los movimiento
moleculares térmicos, movimientos de tal magnitud que pueden ser observados

facilmente con un microscopio”. (Einstein, 2001)

Es claro como Einstein confia en el valor de la teoria cinética molecular en la

explicacion del fendmeno, pero no de la misma forma que lo hizo Exner.

Einstein considera la presion osmética uno de los conceptos mas importantes dentro de
esta explicacion y muestra en la primera parte de su articulo el por qué debe ser aplicada
y en la segunda parte como puede ser deducida desde la teoria cinético molecular del

calor.

Este desarrollo esta basado en una presentacion realizada por el profesor Mario Llano
Restrepo PhD, en la época profesor titular de la Universidad del Valle (Restrepo, 2005),
no obstante, algunos anélisis seran corroborados a partir de las afirmaciones realizadas

por Einstein en su articulo original.

Aunque pareciera que Einstein se preocupa en este desarrollo por las particulas en

suspension, su trabajo parece trabajar mas con disoluciones y difusiones, ya que a esto
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parecieran apuntar los argumentos que usa desde la termodindmica macroscépica®® que

para algunos, no era aplicable a los fendbmenos microscopicos.

3.3.1 Ley de Van’t Hoff ‘para la presion osmaética
Esta ley nos habla de la presién osmética® como el resultado de las colisiones de las

particulas del soluto con la membrana semipermeable del disolvente.
Ecuacion 3-3-1.

Donde es la presién osmotica, R es la constante universal para los gases ideales, T es

la temperatura absoluta y ¢ es la >concentracién molar en el fluido.

Imaginemos de este modo un piston que divide el sistema en una regién A y una region
B, del mismo modo que la concentracion molar en la region A es mayor que en la
region B, es decir > . Si tenemos en cuenta la ley de Van't Hoff, sefialando que el
sistema esta a la misma temperatura absoluta T, entonces la presion osmética sera
mayor en la region A, es decir > (véase ecuacion 3-1) tal y como se ilustra en

la siguiente figura.

Figura 3-3-1
De este modo en necesario que dentro de este sistema se defina una fuerza externa,
necesaria para mantener el piston en su posicion, recordando que las presiones

osmoticas no estan en equilibrio en este sistema.

> Entendiendo termodinamica microscdpica como la teoria cinético-molecular del calor

** puede ser entendida como la presién que ejercen las particulas de una disolucion sobre una
membrana semipermeable cuando existe una diferencia de concentracién en el sistema

% La concentracién molar dentro de un fluido es facilmente calculable por la relacién donde n
son las moles del soluto y V es el volumen del mismo
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Esta fuerza es denominada fuerza activa , cuya expresion debe estar en términos de las
variaciones de presién osmotica y el desplazamiento del pistdn. Como se busca que el
piston se mantenga en su posicion, el limite que define la fuerza activa debera ser el

siguiente:

= Ecuacién 3-3-1-2.

En comparacidn lo la expresion que teniamos para la ley Van't Hoff (Ecuacion 3-3-1)

tenemos lo siguiente:
—_— Ecuacion 3-3-1-3.

Recordando que la temperatura absoluta T y R (constante) en el sistema no cambian.

Teniendo esto en cuenta, podemos sacar estas constantes obteniendo:

Se obtiene una expresion para la fuerza activa, esta fuerza estd relacionada con la
velocidad que puede ser conseguida al moverse en el liquido, esta velocidad depende

de la viscosidad del liquido es decir del coeficiente de resistencia viscosa vy de la

fuerza activa mencionada anteriormente, cuya expresiones = —

Si aplicamos esta relacion a una cantidad ¢ 26, es decir a la velocidad impartida por
esta fuerza a una cantidad grande de particulas, la velocidad impartida por la fuerza

activa K seria

O D Ecuacién 3-3-1-4.

Remplazando la expresion obtenida para fuerza K

Ecuacién 3-3-1-5.

Esta velocidad no es del todo desconocida, pues en las difusiones ya era conocida la

cantidad J, que habla sobre el flujo molar de difusién, aunque define un flujo que puede

26 . . . . . ,

Es importante anotar como esta velocidad, al igual que en las difusiones, afecta a muchas particulas a
la vez, generando que en las difusiones estas se muevan de zonas de mayor concentracién molar a otras
de menor concentracion.
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ser pensado como continuo, era posible pensarla como el flujo de particulas. Esta
cantidad esta definida como , aunque por el momento parezca confuso este
desarrollo, serd& muy atil mas adelante, cuando sea dado el paso mas ingenioso de
Einstein en este desarrollo. Obteniendo que:

_— — Ecuacion 3-3-1-6.

De este modo ha sido obtenida una expresion para el flujo molar en términos de los
cambios en la concentracion molar y de posicién (ya que las demas cantidades presentes
son constantes o coeficientes). Con esto estamos listos para comprender el siguiente

paso, el que diferencia a Einstein de todos los trabajos anteriores y contemporéneos®’

3.3.2 Ley de Fick para la difusion
Conocemos la forma original de la ley de Fick, que es , Einstein supuso que
este coeficiente seria una clave para la explicacion del movimiento de las particulas, por

eso derivé la ley de Fick respecto al desplazamiento de las particulas para encontrar:

— Y comparando con la expresion obtenida anteriormente

Si —Y _— — D=—— Ecuacién 3-3-2-1.

Este coeficiente de difusion D fue el encontrado por Einstein dentro de esta
construccion, caracterizando este proceso, Einstein pensé en la interaccion entre el
fluido y la particula definida, es importante resaltar en este punto uno de los cambios
mas importantes del estudio realizado por Einstein, como se puede ver en la derivada
usada anteriormente, Einstein piensa siempre en el desplazamiento como la variable que
permite caracterizar el movimiento de las particulas, cambiando la velocidad, que fue

usada por otros cientificos como Exner.

Después de esto, Einstein sugiere que las particulas son esféricas, desde el punto de
vista de este trabajo, no solo para aplicar la ley de Stokes, sino ademas afiadiendo una
de las variables que habian sido encontradas desde la experiencia a su desarrollo

matematico.

 con contemporaneo me refiero al trabajo de Marian Smoluchowski, aunque fue publicado en 1906
puede considerarse contempordneo y cuyo desarrollo es completamente distinto
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3.3.3 Ley de Stokes
En el marco de la hidrodinamica, Stokes definio una ley que caracteriza la friccion que
experimentan los objetos esféricos que se mueven en un fluido viscoso. La expresion

definida por Stokes fue la siguiente:
Ecuacion 3-3-3-1.

Donde R es el radio de la esfera que interactta con el fluido viscoso, n es la viscosidad

y V es la velocidad asociada a la esfera.

Esta Friccion es analoga a la ?®fuerza de arrastre, es usada para afiadir dos variables
experimentales al desarrollo matematico, el radio de la esfera y la viscosidad del fluido
n, aumentando la comparacion experimental. A continuacién encontraremos la

expresion para

Recordando la ley de Stokes

Ecuacion 3-3-3-2.
Ahora bien, tenemos definido el coeficiente de resistencia viscosa para el fluido en

términos del radio y la viscosidad del liquido. El siguiente paso es definir el coeficiente

de difusion con esta relacion, recordando que D = —— (Como habiamos deducido
anteriormente) podemos remplazar facilmente encontrando la formula definida por
Einstein para el coeficiente de difusion.

_ Ecuacién 3-3-3-3.

De este modo se puede volver a usar este coeficiente de difusion en la ley de Fick, pero
en esta ocasion en su forma dependiente del desplazamiento cuadréatico de las particulas

en difusion.

%8 La fuerza de arrastre se define como desde las formulaciones de Van’t Hoff
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Donde t es el tiempo difusién, como nuestra problematica es caracterizar el
desplazamiento de las particulas brownianas podemos despejar el desplazamiento para

obtener:

Finalmente se puede remplazar en esta férmula para el desplazamiento obteniendo
finalmente una relacion entre el desplazamiento de particulas en difusion (un sistema
analogo al browniano) y las caracteristicas observadas experimentalmente desde la
época de Robert Brown, ademas encontrando la relacion entre los desplazamientos vy el

namero de Avogadro.
_— Ecuacion 3-3-3-4.

Es asi como finalmente tenemos una relacion matematica que relaciona muchas de las
variables y coeficientes que se habia dicho deberian estar presentes, tales como la
temperatura absoluta, el tamafio de las particulas representadas por su radio y la
viscosidad del liquido.

Teniendo esta expresion, el siguiente pasé en palabras de Einstein “esperemos que
algun investigador consiga pronto resolver el problema aqui presentado, que tan
importante es para la teoria de! calor” (Einstein, 2001). Habiendo obtenido una
expresion lo que quedaba era comparar sus resultados con los montajes experimentales.
Utilizando el ultramicroscopio, Svedberg realizo las primeras medidas precisas sobre el
movimiento browniano, no obstante Einstein en un articulo posterior (tal vez para
corregir diferencias conceptuales con Svedbrg) que las velocidades obtenidas a partir
del teorema de la equiparticion de la energia, no son observables experimentalmente,
Einstein no estaba confiado de que fuera posible obtener hasta que Jean Perrin y sus

estudiantes, publicaron su estudio completo sobre el fendmeno, a lo que en Einstein

29 . . .

Véase Apéndice A (anexos)
30 .z .z .y . .y . .

Esta expresion también se puede obtenerse de la solucidon en una dimensién a la forma diferencial de
la ley de Fick.
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escribio “Yo hubiera considerado imposible investigar el movimiento browniano de
forma tan precisa; es un golpe de fortuna para este tema que usted lo haya asumido”
(Einstein, 2001).

3.4 EL TRABAJO EXPERIMENTAL DE JEAN PERRIN

Perrin en la seccion 29 de su libro “Brownian Movement And Molecular Reality”, la
cual lleva como titulo “Experimental confirmation of Einstein’s theory” realiza una
descripcion del procedimiento experimental llevado a cabo para hallar
experimentalmente el nimero  teniendo la posibilidad de medir experimentalmente el

desplazamiento cuadratico medio de la particula.

Perrin prepar6 algo que ¢l llama “Camera Lucida” que parece ser una especie de
proyector®’ que permitia aumentar la imagen del microscopio y ubicarla en un papel
cuadrado, en el cual se tenian dos ejes rectangulares, en el cual diferentes segmentos de
desplazamiento podian ser obtenidos facilmente. (Es decir los segmentos de los
desplazamientos podian ser facilmente medidos uno a uno) teniendo controladas todas
las variables y con la posibilidad de medir facilmente el desplazamiento cuadratico de
las particulas, solo restaba (segun Perrin) comparar con los valores obtenidos para N por

la ecuacion de Einstein.

Asi tenemos los siguientes datos que Perrin pone en la seccion de su libro y las series

que fueron encontradas por M. Chaudesaigues:

First Series. Primera serie.

e 3 i R . | Radio R=0.212u
Mean
Tinie in : Hnlrizonml £ x 1078, Nx10~22, N (mean)
5 1s. isplac t 7 .

seconc lfi"ltﬁl)l.len F|u|do - Agua
‘ 30 &9 502 66 = Viscosidad =0.011
! 60 13-4 1135 59 73x 10

90 142 18 78 _

' Temperatura = 17° (Considero °C)
‘ 120 152 144 89

. . . . Material Browniano = Gamboge
Figura 3-4-1 Primera serie de desplazamientos y valores

de N descritos (Perrin, 2005), Pag 60.

31 . . . . .
Considero que habla de un proyector que permite aumentar la imagen del microscopio, ya que sobre
la proyeccién del movimiento browniano a un auditorio trata la primera parte de su libro.
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Para la segunda serie solo se propone un cambio en la viscosidad del agua utilizada.
También debe sefialarse que el material usado, Gamboge, aunque en el texto de Perrin
no se hace explicito qué es (es posible imaginar que era muy comdn y conocido) es una

resina que puede se extraida de cierto tipo de arboles.

Second Series. Segunda serie.
: Radio R=0.212p
1 Mean ‘
Time in | Horizontal 25.10-8. N x10-22, 5 .
seconds. | Displacement k. % N (mean). Fluido = Agua
(in p).
30 ' a4 45 o8 Viscosidad = 0.012
60 | 116 865 705
| 8 )22 .
0 | 148 146 o sl Temperatura = 17° (Considero °C)
120 175 | 195 62 . .
5 e e Material Browniano = Gamboge

Figura 3-4-2 Segunda serie de desplazamientos y valores
de N descritos (Perrin, 2005), Pag 61.

Como es posible observar en las series, muchos de los valores no se acercan y otros no
son aceptables para la comprobacion de la formula de Einstein, Perrin reconoce los
errores en estas dos series y los atribuye a un mal manejo de los datos experimentales y

a dificultades inherentes al experimento.

Perrin decide realizar una segunda confirmacion de la férmula de Einstein corrigiendo
problemas como el calentamiento del agua, en esta ocasion usarfa granos de “mastic ">
mucho mas grandes (de alrededor de 0.52), el dispositivo fue puesto en una celda llena
de agua cuyo objetivo evitar todo posible calentamiento del agua en la preparacion, ya
que esto puede cambiar drasticamente los resultados de la viscosidad. Ademas, la
temperatura era medida introduciendo un termometro en el tubo del microscopio en

contacto con el objetivo.

Perrin relata que hicieron dos series de mediciones, para cada granulo en un intervalo de
30 segundos, para cada serie un intervalo de 30 segundos corresponde a 200 puntos, el
intervalo de 60 segundos corresponde a 100 puntos, y pone los resultados en la siguiente
tabla.

32 . .y . . .
Masilla, una emulsidn uniforme preparada en el laboratorio para este experimento
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Nx10-22,
Time in seconds. |- A
|
First Series. 1 Second Series.
30 o7 69
60 64 65
120 67 i 64
240 70 l 88

Figura 3-4-3 Primera y Segunda serie de valores de N
descritos para la segunda comprobacion de la formula de
Einstein. (Perrin, 2005), Pag 63.

Mas adelante Perrin realiza una medicion distinta, para 200 granulos midiendo la
magnitud de su desplazamiento por dos minutos, segun las mediciones de Perrin, estas
mediciones le dieron un valor para N de 77¢ 33, estas mediciones para el valor N,
segun él, son un valor compuesto y de acuerdo con las convenciones mas aplicas de las
cuales se pueden dotar estos numeros, estan entre 72 y 74 , Y €s0 es
alrededor de 73

Después muestra una comparacion con los datos obtenidos anteriormente para la
gamboge, diciendo que las mediciones que ya habian sido realizadas con ésta, es decir
que los 3000 desplazamientos juntos indicaban un valor para N de 71.5 y que
este valor estaba de acuerdo con el valor de 70.5 (probablemente un poco mas

cerca) que él habia obtenido por un método fundamentalmente distinto usado primero.

Finalmente muestra una figura obtenida trazando los segmentos en posiciones
consecutivas cada 30 segundos de los granulos de “mastic”, diciendo es el cuadrado de

estos segmentos los que comprueban la férmula de Einstein.

Fig. 6.

1
|1
h A
= 7
N
s T IR
= \ " IAV{
N B
7 S5 TS
\
REITAT
= =
T T N
N N /
U =
[

Figura 3-4-4 Dibujo de los desplazamientos obtenidos.
(Perrin, 2005), Pag 64.

33 . . . ,
En realidad sabemos que es 77x , pero esa es la forma en la que Perrin lo escribe asi, por lo tanto
de esta forma seran puestos los resultados obtenidos por él.
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Perrin termina sugiriendo que este ultimo paso en su trabajo experimental para
comprobar el trabajo de Einstein muestra una pretensiébn para encontrar una
demostracion geométrica sobre la existencia de una tangente a cada punto en una curva,
ademas sugiere la posibilidad de ser més especificos en el dibujo del desplazamiento de
las particulas, sugiere que este dibujo podria ser realizado segundo a segundo, no sin

antes advertir sobre las dificultades experimentales de esta técnica.
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CAPITULO 4. EL MOVIMIENTO BROWNIANO
EN EL AULA

En los capitulos anteriores se ha hecho algunos andlisis y todo un recorrido sobre los
problemas que plantean lo continuo y lo discreto para el conocimiento, sobre como las
discusiones y las diferentes visiones del mundo de los cientificos se confrontan
dependiendo de su extension explicativa y sobre las inferencias y significados que el
movimiento browniano, su observacion y su formalizacion permiten alcanzar alrededor
de la teoria atomica de la materia y como ésta puede tomar un mayor significado desde

la experiencia mostrada por este fenémeno.

Este recorrido permite plantear muchas inquietudes alrededor de las posibles ventajas o
desventajas que podria tener el movimiento browniano a la hora de ampliar la base
fenomenoldgica, explicativa y argumentativa de los estudiantes, en otras palabras, la
pregunta que puede ser planteada alrededor de esta parte trabajo es la siguiente. Si bien
el estudio de los problemas de la continuidad y discontinuidad en los fendbmenos es
importante para la comprension de estas teorias y la experimentacion permite construir
explicaciones y hacerse preguntas sobre la naturaleza ¢en qué aporta la experiencia del
movimiento browniano a la argumentacién de las ideas atomicas de la materia? Esta
pregunta, es una muestra clara de la inquietud del trabajo respecto a ciertos problemas
alrededor de la ensefianza de la fisica, especificamente la teoria atomica de la materia
desde una base experimental.

En un impulso por responder esta pregunta, se plantean algunas actividades
experimentales para ser realizadas en el aula de clase, estas experiencias son la base de
la observacion del movimiento browniano y una de las actividades de observacion

mencionada en el capitulo anterior y descrito por Perrin.

Esta experiencia en el aula de clase busca caracterizar las explicaciones asociadas por
los estudiantes al movimiento browniano, teniendo en cuenta que no fue realizada
ninguna formalizacion ni descripcion del fendmeno antes de las actividades, se buscaba

gue toda esta explicacién y variables asociadas fueran completamente de los estudiantes.
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Gracias a unas preguntas preparadas®* para evidenciar todo lo anterior y a algunas
observaciones que permitia el montaje experimental, se obtienen las diferentes
evidencias que seran estudiadas a lo largo de este capitulo, describiendo de una manera
explicita los criterios de andlisis que fueron planteados para las actividades y para las

preguntas que respondieron los estudiantes.

4.1 DESCRIPCION DE LA POBLACION

La actividad fue realizada en el colegio de hermanos maristas Champagnat de Bogota,
ubicado en la localidad de Teusaquillo, un colegio privado en donde se encuentran
estudiantes de estratos econdmicos entre 3 y 5, el colegio se caracteriza por tener un
proyecto pedagdgico propio basado en la importancia de la experimentacién en la

ensefianza de las ciencias.

La poblacion estudiantil con la que se realizaron las actividades fueron estudiantes de
grado décimo y once cuyas edades se encuentran entre los 15 y 17 afios. El espacio
académico cedido por la institucion fue la clase de Proyecto cuyo objetivo es fortalecer
los conocimientos de los estudiantes, dependiendo de las necesidades de su orientacion
profesional, el grupo con el que se trabajé fue alrededor de 20 estudiantes que
pertenecian a las ingenierias, es decir, a los estudiantes cuya preparacion en
conocimientos especificos iba direccionado hacia carreras profesionales como

ingenieria civil, de sistemas, mecanica etc.

Es importante sefialar que los estudiantes de los grados decimo y once estudian
simultaneamente éste espacio académico, debido a que la preparacion profesional de los
estudiantes comienza desde grado decimo. Esto fe un punto muy importante para la
actividad, ya que garantiza diversidad en las explicaciones, no solo desde la perspectiva
explicativa del sujeto, sino desde la perspectiva misma que el conocimiento aporta a los

estudiantes.

34 . . .
Véase anexo guia de laboratorio
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4.2 DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD

A partir del analisis de los capitulos anteriores, de las experiencias, explicaciones y
caracterizaciones encontradas en los diferentes textos y autores alrededor del
movimiento browniano, se construyd un contexto problemético alrededor de la teoria
atébmica de la materia y el papel de éste en la argumentacion de la misma. A partir de
esto se propone la construyd una guia de laboratorio (ver anexo) que se basaba en dos
experiencias, que desde la perspectiva de este trabajo son la base para la construccion
fenomenolodgica en este experimento. A continuacion unas imagenes de la guia

construida.

Foto 4-2-1. Foto 4-2-2.
Pagina 1 guia. Cuadricula.
(Véase anexo) (Véase anexo)

La primera experiencia fue basada en uno de los montajes mencionados por Perrin, en la
cual menciona a grandes rasgos que el movimiento puede hacerse visible a todo un
auditorio usando un proyector normal con una pelicula delgada de agua y algin material
granular muy fino, se us6 como material granular o en otras palabras como particulas
brownianas, grafito, material usado comdnmente en las cerrajerias para arreglar chapas
de puertas, este material es facil de conseguir y es de gran utilidad en la experiencia, no
obstante el grafito tiene que ser muy fino (de muy buena calidad) para que funcione en

Optimas condiciones en la experiencia.

Se propuso que 4 estudiantes eligieran una particula de grafito y siguieran su
movimiento en el tablero, trazando puntos y uniendo las trayectorias seguidas por los
granulos de grafito con lineas rectas, simultaneamente un estudiante aprovechando la
cuadricula usada en el experimento y una cuadricula que fue entregada a los grupos de
trabajo, recreaba la representacion del movimiento encontrada por su compafiero en su
cuadricula.

52



A continuacion, algunas fotos de la primera actividad:

Foto 4-2-3. Actividad Estudiantes Foto 4-2-4. Actividad Montaje

siguiendo el movimiento. experimental.

Foto 4-2-5. Actividad Montaje y resultados de la
experiencia.

Finalizada esta parte de la experiencia, los estudiantes debian responder una serie de
preguntas sobre esta experiencia que nos permitié hacernos a una idea mas clara sobre

las explicaciones asociadas al fendmeno que estaban observando.

Después de resolver las preguntas, pasaban a la actividad 2 que consistia basicamente en
una repeticion de las observaciones realizadas por Brown, infortunadamente el polen de
la planta usada por Brown, no pudo ser conseguido, asi que de nuevo se uso el grafito

como material en suspension y agua como fluido.

La diferencia respecto a la primera actividad, es que en ésta se realizaban las
observaciones del movimiento browniano con un microscopio, recreando la forma en la
que Brown lo describi6 por primera vez. A continuacion, algunas fotos de la segunda

actividad.
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Foto 4-2-6. Actividad 2 microscopio usado Foto 4-2-7 Actividad. Estudiante
preparando la observacion

\ i g

Foto 4-2-8. Actividad 2 Estudiantes preparando los materiales

Seguido a la observacion del fenémeno en el microscopio, los estudiantes tenian que
responder una serie de preguntas distintas a las de la actividad 1, cuyo objetivo era
caracterizar algunas variables mas especificas que afectan al fendmeno, e indagar sobre

las descripciones realizadas por los estudiantes alrededor de estas variables.

Como ultimo punto, se pidio a los estudiantes que representaran lo que habian visto en
la actividad 2 en un dibujo, esto con el fin de caracterizar la capacidad que tenian los
estudiantes para representar el fendbmeno observado y si dentro del esquema de

representacion incluian la representacion de sus explicaciones.
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4.3 RESULTADOS Y ANALISIS DE LAS ACTIVIDADES

4.3.1 Caracterizacion del fenomeno

Tal y como se puede ver en el enunciado de la primera actividad se pidi6 a los
estudiantes que hicieran en la cuadricula blanca un esquema del movimiento de las
particulas de grafito y que fue representado en el tablero, dado que se representaba
simultaneamente el movimiento de particulas distintas en el mismo sistema, los
estudiantes pudieron identificar la clara diferencia entre los movimientos de cada una de
las particulas de grafito. Como ejemplo tenemos las siguientes fotos que son el

resultado de los movimientos encontrados por los estudiantes.

Foto 4-3-1. Movimiento Foto 4-3-2. Movimiento
Particula 1 Particula 2
Foto 4-3-3. Movimiento 4-3-4. Foto Movimiento
Particula 3 Particula 4

De las fotos se puede concluir que 2 particulas brownianas distintas nunca tendran el
mismo recorrido de un punto a otro, en la comparacion de estos 4 movimientos los
estudiantes encontraron esta caracteristica del fenémeno, ademas a esta idea ayudo la
comparacion de los diferentes esquemas de movimiento que representaron en las hojas

blancas con rejilla cuadrada.

55



Foto 4-3-5. Descripcion realizada por un grupo de estudiantes sobre el movimiento

Aunque en teoria puede ser posible encontrar 2 particulas brownianas cuyo
desplazamiento cuadratico medio tenga el mismo valor, es claro que dentro de la
observacion es algo muy complicado de encontrar. No obstante, los estudiantes
sefialaron que la comparacion de los movimientos era posible gracias al trazado
realizado por sus compafieros, en otras palabras si se intentara comparar el movimiento
de dos particulas brownianas sin tener de antemano el trazo de sus movimientos, es muy

complicado en esta actividad y para ellos la sensacion del sistema en general es que

ninguna particula se esta moviendo, si se observan todas al mismo tiempo.

Foto 4-3-6. Descripcion sobre el sistema en general

En cuanto a la caracterizacion se encontrd otro punto, sobre la importancia del tamafio
de las particulas de grafito, en la pregunta nimero cuatro, de la actividad uno, se
buscaba indagar sobre la capacidad para caracterizar variables basicas (como tamafio y

masa) de los estudiantes alrededor del experimento.

Foto 4-3-7. Descripcion 1 sobre el tamafio



Foto 4-6-8. Descripcion 2 Sobre el tamafio

Es interesante ver como los estudiantes asocian el tamafio a la intensidad del
movimiento de la particula, muchos no argumentan la explicaciéon con algo mas

especifico que el tamafio, no obstante algunos estudiantes asociaron la masa al cambio

en el fendbmeno segun lo grande o lo pequefio de granulo.

Foto 4-6-9. Descripcion realizada sobre la masa

Desde este punto es visible que la caracterizacion realizada por los estudiantes al
fendmeno del movimiento browniano es bastante detallada, a pesar de que no se
encuentra una argumentacion clara de sus descripciones, si se acercan mucho a las

relaciones encontradas por los cientificos anteriormente.

4.3.2 Construccion de variables y explicaciones

Como fue mencionado anteriormente, la guia experimental que fue usada en las
actividades se construyé pensando en las observaciones realizadas por Robert Brown,
por lo tanto se piensa que puede existir una relacion o mejor que las explicaciones y
descripciones realizadas por los estudiantes a partir de la experiencia con el movimiento
browniano pueden de hecho coincidir con las realizadas por Brown en 1827 y que

fueron trabajadas en el capitulo anterior de este trabajo.

Para este ejercicio sera usado el siguiente cuadro comparativo sobre los diferentes temas
que trata Brown, las ideas en su articulo, y lo que describen y explican los estudiantes

en las guias de laboratorio.



TEMA EN EL EXPERIMENTO

- Sobre la primera explicacion
del movimiento

ROBERT BROWN

Dentro de sus ideas
sugirié que el
movimiento deberia
deberse a corrientes
en el fluido o a la
evaporaciéon del
mismo.

ESTUDIANTES

“Consideramos que la
causa del movimiento
encontrado por Brown,
es la fluidez del agua,
debido a que esta
siempre estd en
movimiento.

- Sobre el tamaiio y su relacion
con el movimiento

"

las moléculas o
pequefias  particulas
esféricas, en un
numero considerable
y en movimiento
evidente, con unas
pocas particulas mas
grandes, cuyos
movimientos se
manifiestan mucho
menos y en algunos
casos no son
observables”.

“

afectaria que el
tamafio de la particula
fuera mayor, porque
esto implica mayor
masa en el cuerpo, y
las fuerzas que generan
su movimiento quizas
no sean suficientes
para generarlos si la
particula fuera mayor”.

- Sobre el fluido en el
que se suspenden las
particulas

Brown en su articulo
no realiza ninguna
apreciacion en
especial sobre este
aspecto.

“Cambiar fluido en este
experimento afectaria
el movimiento, ya que
un fluido mas denso
impide un movimiento
facil de una particula,
ademas también
influye la viscosidad del
fluido, en suma,
cambiar el fluido si
afectara el movimiento
de las particulas, sea
para permitir un
movimiento mas
rapido o sea para
reducir el movimiento,
pero en todos los casos
las particulas se
moveran.

- Conclusién explicativa del
experimento

El movimiento de las

particulas deberd
deberse a la
combinacién de

diferentes  factores,
como las atracciones y
repulsiones entre las
particulas mismas, su
equilibrio  inestable,
corrientes en el fluido

“Creemos que el
movimiento de las
particulas es generado
por la constante
interaccion entre
atomos, esto depende
de las carcas eléctricas
quizds, o de distintos
factores como la
disposicion de los

58




y diminutas burbujas
de aire dentro del
mismo.

atomos en el fluido y
como estos interactuan
con atomos de otra

clase.

También puede influir
las corrientes de aire,
que generan un
movimiento leve, pero
al final perceptible en
el movimiento de las
particulas”.

- “la principal causa seria
el movimiento de los
atomos y su
movimiento y densidad
del cuerpo que se
presenta en la
sustancia y la cantidad
de dtomos que posee”.

Como se puede observar en el cuadro, es posible encontrar relaciones y similitudes entre
las explicaciones y observaciones realizadas por Brown y las realizadas por los
estudiantes. Aunque muchas de las Ultimas no poseen una argumentacion y una
redaccion tan finas y cefiidas a la necesidad inmersa en una publicacion cientifica tan

rigurosa como la de Brown, son claras las relaciones existentes entre ambas.

Mas aun, es posible que los estudiantes guiados por las preguntas planeadas en la guia
puedan ir un poco mas profundo en sus descripciones, ejemplo de esto son las
relaciones que mencionan alrededor de como podria afectar el fluido las condiciones

que rigen el movimiento browniano.

Algunos estudiantes después de la actividad construyeron argumentos desde una imagen
del atomismo afianzado en la experiencia, no en una imagen del mundo desconocida y

totalmente ajena a su experiencia cotidiana.
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CONCLUSIONES

Después de realizar las reflexiones, el estudio sobre los diferentes problemas necesarios,

y la posterior aplicacién de la prueba de movimiento browniano en el aula de clases, se

obtienen las siguientes conclusiones:

6.

10.

El trabajo logré construir un contexto problematico y argumentativo, en este
caso alrededor de dos cosmovisiones de la fisica, la energetista y la atomista,
brindando argumentos a favor de la teoria atdbmica de la materia. Sefialando la
importancia del movimiento browniano para esta discusion y para la fisica en
general.

Plantear los problemas sobre lo continuo y lo discreto es una herramienta Util
para los docentes, pues muestra problemas que se pueden presentar en la
formulacién de experiencias desde las diferentes perspectivas. Y puede ayudar a
mostrar una forma distinta del cambio de mirada, basado en la necesidad
explicativa y la argumentacion.

Plantear las controversias cientificas, muestra mucho de cémo funciona la
sociedad cientifica, en este caso, muestra como una teoria es elegida sobre otra,
no porque sea la “mejor”, sino porque muestra un marco explicativo mas amplio
de los fendmenos de la naturaleza.

El movimiento browniano constituye un argumento experimental facilmente
observable de la teoria cinético molecular del calor, gracias a esto puede
constituir una herramienta fundamental en la ensefianza de la teoria atomica de
la materia.

El movimiento browniano permitioé que los estudiantes generaran explicaciones
con cierta similitud a las formuladas por Brown, esto muestra que estas no estan
alejadas de la descripcion del fendmeno realizada por los cientificos y por ende,
muestra que este experimento permite generar formas explicativas dentro de los

estudiantes que apuntan a una vision atomica de la materia.

Aunque el experimento logré un primer acercamiento a las explicaciones y
descripciones en los estudiantes, es claro que una implementacién mas extensa de esta
experiencia y con una mayor variedad en el trato de las variables implicadas, podria
mostrar resultados aun mas interesantes sobre las explicaciones realizadas por los
estudiantes y podrian afinar su argumentacion alrededor de la teoria atomica de la
materia.
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ANEXOS




Apéndice A

Deduccion de la forma de desplazamiento cuadratico de
la ley de Fick.

La siguiente es una reconstruccion del camino seguido por el profesor Fabio Vélez de
la Universidad Pedagdgica Nacional sobre como deducir la forma cuadréatica de la ley
de Fick, presentada en su articulo Albert Einstein Una explosion de genialidad (véase
bibliografia).

Imaginemos un sistema difusivo el cual esta separado por un plano imaginario E, y que
las concentraciones molares 'y no son iguales.

Del mismo modo podremos definir en el sistema una variacion de distancia que recorren
las particulas del soluto que serd llamada  a cada lado del plano E. Tal y como lo

muestra la siguiente figura.
E

&9
.—> ._)
)
00 <—..-}

“..Z.
o> |9

llustracion 1. Sistema difusivo

Es claro que el movimiento puede darse en todos los grados de libertad que tienen las
particulas, no obstante, consideraremos que el Gnico en el que se moveran las particulas,
sera a lo largo del eje X. Dado esto, es posible considerar que estadisticamente las
particulas tienen la misma probabilidad de moverse hacia la derecha que a la izquierda,
entonces para la region de  la cantidad de particulas que atraviesan el plano E viene

dado por la expresion.
- AV

Donde  es la cantidad de soluto (medido en moles) que pasa por el plano E y depende
de la variacion de volumen que Ilamamos AV.
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Por un razonamiento similar es posible obtener la expresion para la region  que seria
la siguiente.

- AV

Si se quisiera contar la cantidad de soluto que pasa por el plano E de derecha a
izquierda® esta dado por la expresion:

- ) = _ )

Ahora bien, si pensamos en la variacion de volumen esta variacion viene dada
unicamente por el cambio de desplazamiento que habiamos llamado . Tal y como lo
muestra la siguiente figura.

AX

llustracion 1. Otra vista del sistema

Como se puede ver en la figura, el plano A se mantiene constante y todas las variaciones
de volumen podran ser expresadas como:

X entonces AV = AAx

Reemplazando en la expresion que se habia obtenido.

Con esta expresion, es posible comenzar a buscar las variaciones de la cantidad de
soluto en el tiempo y sus dependencias con las variaciones de concentracion y volumen,
como primer paso se plantea aplicar un intervalo  atoda la expresion, obteniendo:

35 . . P .
Desde mi punto de vista para entender el por qué se resta la expresion de  debe pensarse en una

medida de la cantidad de soluto en un tiempo especifico, si solo se desea saber la cantidad de  serd
necesario restar la cantidad de soluto que va de derecha a izquierda y que se encuentra en ese instante

en el plano E, es decir
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Ax = / Ax

AX se usa como un método matematico para obtener los desplazamientos al cuadrado de
las particulas del soluto, organizando la expresion, tenemos.

Como es posible ver en la ecuacion, a partir del razonamiento se han encontrado las
siguientes relaciones:

- Variacion de cantidad de soluto por intervalo de tiempo.
- Variacion de la concentracion por intervalo de distancia.
- Variacion del intervalo de distancia cuadrado por intervalo de tiempo.

Ahora lo que se propone es hacer las variaciones infinitamente pequefias, para obtener
la siguiente expresion:

Es necesario tener en cuenta que las variaciones de no son continuas, es decir que
puede ser entendido como el promedio de los desplazamientos en el intervalo de
tiempo , segun lo anterior, la ecuacion puede ser escrita:

Si se supone que el valor medio del cuadrado de los desplazamientos es
aproximadamente igual al cuadrado del valor medio de los desplazamientos
Entonces podremos reescribir la expresion de la siguiente forma.

La cual concuerda con la ley de Fick, que tiene la siguiente forma cuando hablar de una
flujo a través de un area determinada:
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Si igualamos la ley de Fick con la expresion obtenida anteriormente, tenemos:

Simplificando y organizando obtenemos:

Finalmente se obtiene una expresion del desplazamiento cuadratico de las particulas
dependiente del coeficiente D.

Que era lo que se queria encontrar.
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UNIVERSIDAD PEDAGOGICA
NACIONAL

Universidad Pedagogica Nacional

TALLER EXPERIMENTAL

Actividad 1: Observando el fenémeno

En la siguiente actividad se tendra como objetivo hacer una observacion del movimiento
presentado por los granulos de lapiz que estan flotando en el agua.

Los materiales son los siguientes:

- Agua

- Grafito (Polvo de lapiz)

- Acetato con rejilla cuadrada

- Hojas blancas con rejilla cuadrada
- Marcadores

El montaje de la actividad 1 usando los materiales debe ser algo como lo que se muestra en el
siguiente esquema.

Procedimiento

Los estudiantes deberan elegir arbitrariamente uno de los granos de grafito suspendidos en el
agua y seguiran su movimiento por 30 minutos, un estudiante trazara el punto de comienzo
del grano elegido y esperara un minuto observando el movimiento, seguido a esto, trazard
otro punto en la posicidn final, finalmente dibujard una linea recta entre los dos puntos del
movimiento y asi sucesivamente. Simultdneamente otro estudiante usara la hoja blanca con
rejilla para ir dibujando en ella una representacidn del movimiento encontrado por su
compafiero.

Después de finalizar la actividad 1, responda las siguientes preguntas:
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¢Qué sucede con los granos de grafito?

Si usted se aleja del grano que eligié y ve todo el sistema épuede notal algo?

¢Qué considera usted que podria ocurrir si en vez de grafito se usa otro material?
écree usted que el tamafio del grano de grafito usado tiene que ver en el movimiento?

P wnN e

éPor qué?
5. Si cambiamos el fluido (agua por alcohol o aceite) ése vera afectado el movimiento
observado? {Por qué?

EL MOVIMIENTO BROWNIANO

Foto 1 Robert Brown

En 1827 el botdnico Escocés Robert Brown observd sorprendido que las particulas de polen
suspendidas en agua (flotando en agua) se movian sin ningln orden especifico, es decir, el
experimento parecia mostrar que el polen de las flores era una forma de vida no reconocida en
ese momento, mds aun, parecia mostrar que tenia voluntad propia, ya que cada grano
pequefio de polen parecia moverse sin ningln orden preestablecido.

Mucho después, en su interés por descubrir la naturaleza de este movimiento aleatorio,
Robert Brown decidié repetir sus observaciones con un material inerte como lo eran los
pequefios granos de caucho que uso en sus experimentos posteriores, él encontré con
extrafieza que aun los materiales reconocidos como no vivos, presentaban el mismo
movimiento del polen, y que si se dibujaba el camino recorrido por uno de esos granos, el
dibujo seria algo como lo que se puede ver a continuacion:

llustracion 2 Esquema tipico de un movimiento browniano
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¢Cudl considera usted que podria ser la causa del movimiento encontrado por Brown?

3. Actividad 2: Un poco mas cerca

En esta parte seran realizadas observaciones un poco mas especificas sobre este fendmeno de
la naturaleza, para lo cual usaremos los siguientes materiales:

- Ungotero
- Un microscopio
- Una placa porta objetos

Usando el gotero, vierta una gota de la disposicion (agua + grafito) en la placa porta objetos y
pongala en el microscopio, observe y responda:

1. ¢Qué diferencias encuentra con la primera observacion?
Represente en un dibujo lo observado en el microscopio
¢Cuales variables considera usted que intervienen en la explicacién de este
experimento? Justifique su respuesta.
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