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A D VER T E N C I A . 

En e l p r imer semestr e del c urso escol a r de 19 74 , se ha insta::: 

r ado e n los planes d e estudio d e la F aculta d d e Qu ímica una nueva materia: 

" Labo r ato r io de C ie ncia Básica" , que se impa r te en los primer os sem estr es 

d e todas las carreras de la Facultad , s usti tuyéndo las ho1-as de l abo r atorio 

de las m ate rias r estantes . Esta nueva as ignatu r a ha s ido pla neada" . •. para 

c ubri r dos objetivos de enseñanza f und a m e ntal es como par te d e l a fo rmación 

de p r ofesionistas dentr o de l a facultad . E l p ri me r o consiste e n establ ece r -

una platafo r ma de conoci m ientos bási cos , gene r a l izada a todas las carreras 

de l a Química , dent r o del pl a no expe ri m e ntal .. º " Po r otr a par te , es objeti -

vo fundame n tal de este cu r so desarrollar e n e l estudiante la capacidad de a -

ná l is i s , manejando pa r a e llo s los pri nc ip ios gene r a les d e la c i e nc i a y e n es-

pe ci a l e l m étodo c i e n t ífico * . .. " Una d e lns m ayo r es y más ambi c iosas nove-

dades que presenta esta nueva asi gnatura , es l a de e laborar e l materi al di --

dáctico q ue e l alumno emplea r á a lo l a r go d e l curso , así com o un s istema -

de e nseñanza más d irecto entr e p r ofeso r y a lumno a t r avés de un método qLe 

se ha llamdo " instr ucc ión pe r sonalizada " , e l cual •·· . .. permite que cad a est::: 

d i a nte avance a un r i t m o que é l mis m o se m a r_ a ue y no todos a uno que m a .c_ 

que e l profesor . , . " Esta s i tuación pe r mite asegu r a r a l estudiante que los co-

nac i m ientos ad q uiridos son fu nc ió n d e s u t r a bajo , po r lo que se hace necesa -

r i a s u auto- o r ganización, pa r a lo que cuenta en todo m o m e nto con un asesor 

pe r son a l, p r ofesor de esta F aculta d .. . " 

* "Int r oducción y gu ía gene r a l a l c urso de labo r ato r io de c iencia básica, . , 
F aculta d de Química, UNA M, 1974 



Como p r ofeso r ayuda nte e n l a as i gnatu r a de Anális is I, fui in­

teg r ado a L. C . B . y he tenido l a opo r tunid a d de pe r tenece r a l a Comis i6 n -

Académica de l a m a t e ri a , cuyo t r a bajo cons iste e n escri bir, compil a r y rE.:_ 

v isar e l mate ri a l didácti co a ntes mencionado . En la di ná mica de este t r aba 

jo , he pe r catado las inte r esantes pe r s pectivas q '.Vi! :i~ <ntea l a pos i bilida d d e 

progr a m a r y elabo r a r e l m ate r i a l par a un cu r so experime ntal. Es po r e llo, 

que me he visto inte r esado e n e labo r a r m i tesis de licenc iatu r a so'Jr e es te 

t e m a . 

Qllisi e r a , a ntes de e xplica r e l conte nido d e m i t r a bajo , hacer 

a l gunas cons ideraciones e n c u a nto a l c urso de L. C . 8 .: 

Prime r o :debe ser fo rmativo . 

En una m a te ria experi m ental par a e l p rime r año de estudio en 

l as carre r as d e Quím ica, r esul ta clar o que no es conveniente plantear un -

c urso rico e n informac i6n y e xpe rime n taci6 n sofi s ticada , d a do que e l a lu'.:!1 

no no c ue nta con l a formac i6n básica par a asimila rlo r ealme nte. Se debe, 

po r e l cont r a rio, p r esentar un cu r so e n e l c ua l l a cantidad de info rmaci6 n 

sea mínima y fundam e nta l; propor c io na ndo en cambio , l a m ayo r cantidad ­

posi bl e d e e l e m e n tos fo r mativos (metodologí a , capacidad c rítica , habilidad 

par a e l t r a bajo p r ácti co , etc .), los c ua les una vez a dquiridos , permitirán 

a l a lumno comp r e nde r con c l a ridad los aspectos m e r amente posi t ivos que 

estudi a r á a lo l a r go d e su carre r a y a precia r por otr o l a do , la importa ncia 

de l a c i e ncia e n l a v id a huma na. 
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Seoundo : debe ser funciona l 

Par a que un c urso de este t ipo , r inda ve r dade r os di v idendos , es 

necesario que desd e un p r i nc ipio e l a lumno se e nf r asque e n l a activ idad p r ác­

tica d e l a c i e nci a . El estud io fenomeno lógico de e xperi mentos senci llos per o 

r e l evantes , lo obligar á a obse r var, r e fl exio na r, expl icar , etc ., ace r cándo­

lo as í a l a m etodo logía del t rabajo científico y a ap r ehe.r.i de r adem ás , los -­

concep tos fundamental es de las ci ~nci as fís icas . Lo capaci tar á , po r o tra Pª.!:.:. 

te , a r esolve r p r ob le m as conc r etos que s u trabajo e xij a y pe r c i bir las e no r­

m es pos i bilidades d e aplicación d e los conoc imientos c i e nt íficos e n l a vida -

coti..:J i a na . 

T e rce r.o: debe invitar a la r e fle xión 

P a r a l e l a m e nte a s u trabajo experi mental, e l a lumno debe estu­

d ia r los c onceptos fund a m e ntales de la c i e ncia y s us métodos , es tud io que l e 

permi tirá s opesar continua m e nte su actividad p r áctica y l e d a r á los e l e m e n­

tos necesarios pa r a avanza r a mayo r es pasos - c ualitativamente habl a ndo- e n 

su fo r mació n c i e n t ífica . Los p r oblemas fundame ntale s del conocimie nto debEJl 

s e r con t inua m e n te r e fl exionados po r e l a l umno par a que pueda ser capaz de r re. 

l iza r t r abaj o fructífero , conc iente y c rít ico . 

Según estas cons ide r acio nes , e l c urso que p r opongo par a L. C . 

B . tie n e com o objetivos p ri mo r d i a les: 

El a l umno debe: 

a) Comprender e l concepto de C ienc ia . 
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b) Adquiri r una m etodología en el t r abajo científico . 

c) Tener e l e m e ntos fi losóficos s uficientes par a pode r adquirir 

una capacid ad c rfrica e n s u trabaj o . 

d) Aprehender l a r e l a ción s us t a nci a - e ne r g(a como fundamental 

e n e l estudio de l a Química . 

e ) Conocer l a i mpo r tancia que tiene la a plicación de los cono ­

cimie ntos en l a v ida social . 

Estos obj etivos se proponen sati s face r de l a s i guiente manera: 

E n l a pla neación de L. C . B. se optó por impa r t ir e l c urso en fa r-

m a de unidad¡;:; o g rupos de estudio c uya rea lización se c um ple de manera ser~ 

da. Respetando este s istema, e l c urE<D que propongo se integra de seis unida ­

des de las cual es tres contie nen material para estudia r e n l a lectu r a y t r es -

en l a práctica experimental, a unque su seriac ión se r á a pares , esto es, par~ 

l e l amente se estudia l a prime r a unidad de lectura con l a primera experimen­

tal, etc . Las unidades de l ectura s on: a) actividad científica, b) los métodos d e 

l a c i e nci a y c) teor(a del conocimie nto . Las unidades experimentales son : a) 

transformaciones de l a e ne r gfa , b) te rmoqu(mica y C) máquinas té rmicas . 

La idea es que e l alumno por medio de l as lectu r as , compr enda 

que l a cienci a es producto de l a activ idad humana y como tal, só lo es posibl e -

encontr ar s u s i g nificado e n en el estudio de la propia histo ri a del hombr e, así 

como l a misma ac tividad c ie n t-'-fica ha gen e r ado p r ocedim ie ntos de trabajo c~ 

ya compr ensió n y emrileo permite facilitar y multiplicar e l estudio de l a cien 

c ia . P o r úl timo , se hacen pequeñas cons ideraciones en cuanto a los p r oble--
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- mas fund a m e ntal es dfe l conocimi e nto , e n cuyo estudio e l a lumno po d r á e nco!::'. 

t r a r m ayo r sentido a s u tra ba jo y t e nd r á mejo r es e lementos par a compre nder p le~ 

m e nte los concep tos fund a m e ntal es de l a Quím ica. 

En e l tra bajo práctico , debe contr astar lo que está e s t udi a ndo en 

s us lecturas y e ncontra r nuevos y m ás ricos nutr~ entes par a su fo rmaci6 n, 

que sol a m e nte puede d a rl e e l tra ba j o expe rimental. 

Los expe rime ntos pro puestos ve r san e n e l estudio de l a interac­

c i6 n s ustanc i a-enff'g(a , partie ndo de un estudio senc illo d e las t r a nsfo r macio ­

nes de la e ne r gía pa r a después estudi a r l a energética química y po r Último , -

las pos i bilidades de a plicar estos cono cimie ntos e n m áquinas t é rmicas capa­

ces de r eal iza r un trabaj o útil a l ho mbre . 
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PRIMER A P AR TE. 



"Un animal s6lo se produce 
as( mismo, en tanto que 
el hombre produce univer­
salmente". 

* KARL 1\11ARX 

INTRODUCCION 

En esta primera pa rte, está el contenido de las tres primeras un!_ 

dades que integran el curso propuesto para e l primer semestre de C iencia Bás._ 

ca, que e l a lumno debe rá estudia r paralelamente a s u trabajo experime ntal. 

Dado que e l a lumno que ha e legido una carre r a como l a de Qu(mi-

ca, dif(cilmente está familiarizado con e l l e nguaje de la Filosof(a, aún e n su -

nivel más e l emental, se ha pretendido que e l contenido de estas unidades sea -

conciso y sencillo y de ninguna manera se ha intentado hacer un .análisis rigu-

roso -filos6ficamente hablando- de los temas abordados . 

El prop6s ito fundamental que me ha llevado a proponer en esta -

form a e l contenido del cu r so , es e l de lograr qu el a lumno comprenda que es -

primordial e l anális i s de l a ciencia no s6lo en su aspecto positivo, sino que -

también e n s u aspecto hist6rico, metodol6gico ':í filos6fi co . 

L a primera parte está formada de tres cap(tulos o unidades. El -

prime ro está refe rido a la actividad científica, donde se hace especial hincapié 

en que l a ciencia no es algo abstracto y suficiente en s ( mismo , sino prode -

una actividad continua r ealizada por e l hombre . Es po r e llo , que éste caprtu-

lo sea plant2ado de forma hist6rica como demostr aci6n de la formaci6 n de l a 

*K. fv1ARX, "Manuscri tos Econ6micos y filosóficos de 1844 " . 

Editora pol(tica, La Habana, 1965. P ag. 78 



cie nc i a e n e l c urso d e l a fo r m ació n d e l hom b r e m is m o . 

E l segundo c aprtulo se r e fi e r e a los p r oced i m ie ntos y métodos 

que s urgen e n e l seno d e l a activ ida d cie n tífica . Se ha e legido par a e l a ná li si.s ­

d e este t e m a , e l e mple o d e un e j e mplo clásico d e t r a bjo cie nt (fico , e n c uyo e 9-

est udio es pos ible e nt r esacar l a s pautas esenc i a les de las m e todología s ci entí~ 

cas . P o r Último , e n e l te r cer caprtulo , se r eseñ a b r e v e m e n te l a T e o ría d e l Co­

nocimiento , c o m o doc trina f ilo s ófi c a fund a m e nta l pa r a l a comp r e ns ió n d e l a -­

cie nc i a e n s u a c tividad y s us nétodos . S e ha ce v e r a d e m ás , que l a propia T eo­

ría d e l C o noci mie n to se a d quie r e , e nriquece y cobra sent ido , e n l a m i s m a act~ 

v iciad cie nt ífi ca . 

E l co n te nido de é s t a p ri m e r a pa rte , v e r á c umplido s u o bj e tivo , s i 

s i lo g r a q ue d espué s d e s u estud io , e l a l umno se in te r ese no s ó l a m e nte po r ad­

quirir gr a n c a ntida d d e info r mación e n s u au la d e clase , s ino además , saber s~ 

pesar ésta info rma c ió n, s aber c uestio na r los mátodos como l a ad qui e r e y se l e 

e nseña , s abe r apre ciar e n fin, que det r á s de c ul qui e r c o no c i m ie nto c ic nt(fico -

po r ín fimo que s e a , ha y un g r a n t r abajo que no es f ruto de es te o a qué l cient(-

fi co , s i no de todo e l esf ue r zo hum a no m is m o . 
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ACTIVIDAD CIENTIFI.CA 

L a Cienc ia exi s te porque existe e l homb r e , al i <Jual <;ue el A r te o la -

Filosoffa, l a C ienc ia es producto de l a actividad humana; y es e n esta a c tivi­

dad, donde pretendo encontrar su s i nnificado , s us m étodos y s us lor: ros. 

Un hue n diccionario de Filosofía nos diría q ue la c ienc ia es: ' ' Un cono­

c imie nto q ue incluye , en c ualquier m odo o medida , una c1arantía de l a propia -

valide z " (1) , Una de finición que filosóficamente e s ex ce le nte aunque , para quien 

se ini c ia e n e l m a r de la c i enc ia, poco o nada dice . La c ues tió n es s impl e , c u':!_ 

qui e r d e fini c ión estatiza un concepto , dice esto es as í o asado, pe ro nin,,¡una d e ­

finición puede explicarnos en toda su riqueza a un concepto , como lo haría e l e~ 

tudio de s u propia dinámic a. La c ie ncia, es producto d e una a ctiv idad, y muc ho 

más que cualquier definición, la propia actividad c ientífica nos ayudará a com­

pre nde rla. 

Podría decirse que la actividad c ientífica ( según s e e nti e nde a l a c i e nda 

hoy en día) consta de c uatro aspectos fundam e ntales , a s abe r: 

La adquisición de conocimientos; la explicac ión de los mis mos ; la com­

probac ión d e dichas explicaciones , l a capacidad para r e lacionarlos con otros y ­

prede cirlos; por Último, la aplicación d e dic hos conocimientos , explicados y -­

contrastados , e n e l ámbito de la práctica humana. (2#) 

Ahora b i e n, ¿de qué manera se integ r an estos aspectos has ta ll egar a l a-­

c ie nc ia mode rna? . En las s i <Jui e ntes líneas , prete ndo d e mos tra r que estos asp~ 

tos d e l a actividad c ie ntífica no se <Jestaron en un mis mo tie mpo , s ino que fuEron 

d esarrollándose en un largo período que c'mp ieza con el hombre primitivo que -

come10zÓ a adquirir conocimie ntos , hasta lleqar a nues tros días , e n los q ue los -



hombres d e c iencia e la boran c oncep tos cie ntíficos d e ta n compl e jo c arác te r, 

que es difÍc ilmente , s ino impos i b l e , e n contra rles un s i gnific ado ffs ic o e n -

nuestra mente . 

L a primera capacidad que desarrolló e l ho m b r e , fue l a d e pe rcatar -

v(a sus sentidos, l a gran c antidad d e hechos que l a naturaleza l e presentaba, 

As í, se enc ontró e n un mundo rico e n o bj e tos e inte rminableme nte c ambian­

t e , Estos o bjetos, es tos c ambios , fueron l as primeras c hispas que encendí~ 

ron e l ete rno fuego d e l inte l e cto humano. El hom b r e c omo peque ño niño , re­

c ibía atento todas es tas notic ias del mundo que lo rode a ba , s u ins tinto, s u -

necesidad d e alime ntarse, lo o bligaban a ver lo s obj e tos , a toc arlos , a ole!::_ 

los , a probarlos, a distinguirlos. Podría decirs e , que has ta donde llevo di­

cho , e l hombre se comportaba como c ualquie r otro animal y de hecho e s to -

es c ierto, s 6lo r eaccionaba instintivame nte a los impuls o s que llegaban a -­

sus sentidos . P ero cuando d escub ri6 que una s imple pi edra tenía más fue r·za 

y dureza que su propio puño y l a emple6 para proc urarse s u propio alimento, 

en e s e momento, e l hombre c ruz6 el umbral que lo difie r e y carac teriza de­

las demás e species , a l hacer est e d escubrimie nto, había adquirido un " con~ 

c imie nto c ie ntífico" (3), Es c ie rto que algunos a nimales e mplean c ie rtos - -

"instrume ntos " ( e n e j e mplo típi c o es e l d e l buitre egip.:io, que e mple a pe ­

que ñas pi e dras para rompe r los hue vos que l e s irven d e alime n to), pe ro t~ 

bié n e s c ie rto que no se ha e nc ontrado e videncia al guna d e que dic hos anim~ 

l e s hay an s upe r:-a do s us "ins trumentos" o inventado otros , mie n t r a s que e l­

ho m br e lo hizo y rápidame nte . Una va s ij a hecha d e un fru to seco prime ro -
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y de barro después, sustituy6 las palmas de sus manos para acarrear e l -

a J ua. Su propio excrem ento en un principio, y dive r sas sustancias natura ­

les después , fueron empleadas para hace r "pinturas" donde reproducían - ­

los objetos más importantes en su vida cotidiana. El fuego , que al princ pio 

fue un fen6meno natural que lo ate rraba, pudo ser produc ido por sus manos 

y en e l momento e n que se le antojase. Aprendi6 también a c ultivar las se­

millas que l e dar(an alimento y l e permitir(an ll e var una vida sedentaria . 

Entonces aprendi6 e l hombre a conviv ir con otros como é l, se formaron -

l as primeras tribus, que d espués fueron clanes y por Último ciudades . Sus ­

conocimientos se multiplicaban; l a rueda facilit6 los transportes, los meta­

les, tantos años dormidos e n las e ntrañas d e la tierra, se fundieron gener~ 

sos a s u actividad. En fin, hasta este punto, ya hab(a adquirido g ran canti­

dad de conocimientos que empleaba para facilita r las labores que la v ida -

cotid iana exige . Naciendo entonces una serie de a ctividades que no exige -

propiamente la vida natural pe ro s ( la humana, como lo es e l Arte, por -

e j e mplo , 

S egún las r egiones que ocupaban, as( eran s us costumbres, sus co­

noc imie ntos y sus artes . S e fueron entonces forjando las prime ras g randes 

c ulturas . En l a anti güedad, son d e especial importancia para los fines de -

este e s tudio las c ulturas egipcia y ba b ilonia, ya que marcarán una influen­

c ia dec is iva sobr e l a griega, que es d e hecho, como veremos más adelante ., 

donde nace e l pe nsamie nto c i entffi co (4), 

Sqn las c ulturas egipcia y babilonia complejas sociedades donde l as -
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a c tiv idades pri marias d e S L.ü1s i s t <.: 11c ia r ecae1, "' ' u11a rwa, 1 cantidau <le homb1'• ·s 

m ie ntras q u e unos c uantos p rivili r¡iados posc:(a1 , wacias a l e s f'u,• t'ZO de los p ~j_ 

m e ros , ti e mpo s ufi c i e nte para e ncauza r s u ac tivida d inte l ectu a l hacia ternas -­

abstra cto s. Nace a s ( l a As trono m(a , c umo ft"uto d e un a s e rn ill a que s e sem t r6 

c uando e l hom b r e volv i6 por prime r a vez l a c a beza a l c il'\o , l a s mate málicas -

que tuvieron su oriJen e n e l a c to d e contar y d e m <>d ir; la M e d ic it 1a , q ul' ti l;1;t-

por fue nte d e c onoc imi e nto a l c ue rpo hum ano m is mo; l a M e talurg ia , o e l arte -

d e m e zclar durante l a fund ici6n a d i s tin tos m e tales para o ::·.t c rv"r aleac iones dfo -

mayur h r-i llo o dur·eza; la Arqui te ctur a o e l arte de producir be llo s techos pa;"a 

s us no b les vivos o para s us r eyes mue t"tos ; l a Nave gac i6n q ue es do11de po r pr~­

mera vez una fue rza natural susti tuy e a una anima l o hu m ana (5) . 

P e ro ¿y l a é•xp l icaci6n d e todos es tos c onoc imie ntos? ¿ qué e ra e l fueJo? 

¿ por qué fu11dfa con e l calor un m e. ta l ? ¿por q u8 e l j uJO d e uva c·11vej ecido prod::: 

c (a e m b r iaci uez ? ¿qué y c6m o po r fin, e r a e l Mu11do? . S e rfa absurdo afir·m a r -

que e n es tas cul tu ras 110 e xi s ti e ra nadie inte r esado e 11 co11 testar sem e jantes Pl' '.:2_ 

guntas y que , s úbi tame nte , poc o s s i c1los d espués e n Grec ia su r ] i e ra u n e llorme 

ans ia d e explic arl as _ S ( pr·e te ndi e ron hace rlo , p e r·o pa r a sus exp licacion • :s s e -

vali e r o 11 no d e las cosas m is mas , s ino d e al ~¡o que es tá "fue 1"a d e e llas •·, a l r¡o -

inmateria l . A s (, se¡¡Lín los ec¡ ip c ios , son lo s dioses los rcspo 11sahlcs dl'l oeic•Pn 

d e l a tierra , del fue~10 y· d e l a vida (") . Lo s id e ntifi caban con los cuc:rpos cel f' s­

t e s, s (m bo lo de lo al~· s tracto y c on e l Nilo , m e rlio fu ndam e ntal d e su su~ · s i sl 1 'nc ia 

La T e o lo o (a co m o exp licac i6n del mundo r esu l ta inevita:• le e n c•stas p rime ras -

c dturas s i se con s id e r an estos dos facto r •' s primordiak s : 
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Primero: Impres ionado por la fastuosa g randiosidad d e la naturaleza , 

e l hombre p e ns 6 que fu e r zas muy s uperiores a é l l a gestaron y la rigen, in­

c luyéndolo a él mis mo. 

S egundo: L a idea de se r es s upe riores e r a convenie nte que exi s tie ra, -

pues as( las clases nobles p odr(an justifi car s u posic ión privilig iada , autono m 

brándose s ucesores directos d e los dioses . (e l F a r aón eg ipc io por ejemplo , -

e r a cons ide r ado un d escendie nte d irecto d e At6n , e l Dios principal de s u mito-

lo <J(a (7) ) , 

Defin i tivame nte, tal e xplicación a los conocimientos no puede ser con­

s ide rada com o " cient(fi ca: •, s i admitimos qué l a ci e ncia es e l producto d e la -

actividad del hombre e n l a natural eza . 

Cuando ya l as primera s c ulturas es taban e n franca decadencia, una tri 

bu m ed io salvaj e prove nie nte d e l s ur d e l As ia , se establ ec ió e n l a r egión d e l -

E~, eran hombres fuertes s i n duda , casi bárbaros , p ero de n inguna manera -

obtusos . Dada la mag nifica posición geog r·áfica de los lugar es en que se estahl~ 

c ie r'On , rápidamente asimila ron los conocimie ntos adq uiridos por las anti<Juas­

c ulturas , incluy éndo sus reli ~J iones a las cuales , los g riegos nunca les deb i e ron 

mucha fé . Su r e li ::¡ ión era más b ien f r(vol a , más que enseñ a nzas , las andanzas-­

d e s u s dioses (bastante humanos po r cierto) e ran anécdotas y moral e j as . E s ir2_ 

te r esan te hace r notar que paradój icam e nte , los g r-i e'.JOS conser varon celosame.!2 

t e l as s up e rticiones primitivas (como lo muestra e l u ran r esp eto que ten(an por 

los oráculos , los s ue ños , los des ig nios , e tc . ) , y a l a vez , fueron poco s ino -

n a d a fanáti cos a l a r e li<J iÓn, Pose(a n, es justo d ec irlo , una ima<Jen materia l d e l 
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m undo , tan es a s í, que uno d e sus más "ahsteactos" f il6sofo s , He rác l i to de -

Efeso ( 535- 475 a . n .E . ), a s ociaba un concepto tan "poco mate rial' . co m o e l -

•·a l m a" con un e l e m e nto natura l: e l fue '.JO (8) .• E n esta G r ecia , d e s uave cl ima , 

exquis i to v ino , nobles t ie rras , f rívolos dioses y g r andes poetas , es donde la ­

a c tividad c i e ntífica dá un ser¡undo pas o trascende ntal, y es un fi ló sofo conocicb 

como Tales , o r i undo d e l a ciudad J6ni.c a d e Mi.l e to , sob r e qui. e n r ecae est e -­

s¡ ran honor: T a les d e M il e to afirmaha que e l mundo e nte ro estaria formado de -

a~¡ua, A l l eer e sta frase , es fác i l pre'._Juntarse por qué semejante d is parate ju!:_ 

g a un papel tan primord ial e n e l desar rollo d e l a actividad científica . L a r e s ­

puesta es que Tale s d e Mil e te es e l prime r pens ador que trata de explicar a la 

Naturaleza val iéndose de l a Naturale za mis ma que , com o ve r e mos más ad e l a 12._ 

te , es una pre mis a fundamental e n la a c tividad c ie ntífi c a . P e ro T a l e s fue s6lo 

l a m echa que pronto provoc6 la g r an explosi6n d e l a Fi losofía Natural e n G r e ­

c ia . Nombres como Empédocles, Anaxágoras , Pitá~)Oras , Le uc ipo , De m6 c ri­

to , e t c ., contri buyeron a dar explicaciones m ás s atisfactorias a los conocimP.12_ 

tos , t e ma c uyo estud io es fascinante abordar , pero que nos alejar(a notahl e m e 12._ 

t e d e los fines de este trabajo (9). 

Llegue mos entonces a l punto c u l m inante d e toda una actividad que tuvo 

s u principio en Tales de M ileto : A r is t6teles , qui. en e n s u Fís i c a (10) pre t e nde -

e xp licar todos los fe n6me nos natu r a les ; así com o en s u Eti. c a y P o l (ti.ca los f~ 

n6me nos sociales . Valiéndose para e llo d e un m étodo conocido como deduc tivo : 

Pos tular un Axi.or:na que por e nde , es inde m ostr·a l· ... l e pe ro evide nte r~n s í mi s mo , 

a partir del cual es posi h l e e xp l ic a r toda una seri e de fen6 m e nos . As ( por eji!~ 
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- plo, para e xplicar e l fen6m e no del movimie nto, Arist6te les postula quepa -

r a q ue un cuerpo expe rimente un m o v imie nto , es ne c esario que otro se lo -

produzca, e l cual a su vez , ha s ido mov ido por otro y as( s ucesivame nte , -

hasta ll ec¡ar a l prime r m o tor o " m otor inm&-il " que e s e l orioen del movi-

m ie nto. La e x istencia o no d e tal "motor inm6v il " es i nde mos trabl e , pero -

~¡racias a é l, es posible explicar cualquie r movim ie nto . La contri buci6n que-

c on es t e m é to do hace Aristótele s a la c ienc i a e s e no rme , pese a lo que afir-

man a l J unos autores de corte m ecanic ista (11) . 

R e sumie ndo: los primeros hom bres adquiri e ron conocimientos m edia::_ 

t e s u actividad; los g riegos buscaron la expl icaci6n d e los mismos y encon-

traron un m é todo pa ra lo grarla, e l deductivo. 

P ero , aún faltaba dar un paso fundamental . Los c¡riegos aportaban -

una e x plic a ci6n inte lectual a los conocimie ntos , mie ntras que sus a r tesanos-

adquir(an nuevos conocimie nto s ;. los fil6sofos pe ns a ban que e ra pos i bl e expli-

c arl a s s in necesidad de comprobar d ichas explic aciones práctic amente , s u -

' a c t iv idad e r a pura m e nte inte lectual; la d e los artesanos manual y nunca se -

forj6 un pue nte e ntre ambas: l a actividad expe rime ntal. Tuvo que esforzars e-

muc hos años l a humanidad para lo g rar esta fus i6n, que e n c ierta mane ra co-

m e nz 6 y a desd e los Últimos g riecios antiguos (princ ipalmente c on A rqu(m id e s) 

(1 2) , pe ro que se cons o lid6 d e finitivamente has ta la época del R e nacimie nto , 

s iendo e l sab io ita liano Ga lil e o un e j e mplo t(pico (es jus to d e ci rlo , e ntr e m~ 

c has o t ros (1 3) ) d e l lo a ra d e l a comuni6 n entr e actividad manual e i nte lectual. 

Ga lileo afirmaba que para a cepta r la e xplicaci6n d e un conocimie n to ,-
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hay que comproba rla prác ticam e n te y a s ( y s ó lo a s í se podrá ace ptar . Con -

su famosís i m o expe rimento e n la torr e de Pisa adqui e r e e xpe rimentalmente 

una conclus ión, una expli c a c ión que no ha s ido d ed uc ida de un axioma, s i.no­

q;..ie ha s i.do induc ida de un hecho . Una explicación partic ular puede ser con­

trastad a e xperimentalmente con un fenómeno y s i es comprohada, pued e a -

parti r de e lla, inducirse u na l e y que explique ese f e11Óm e no y toda una seri e 

af(n a é l . Dic ha ley e ntonces , puede predecir (volvi. é ndo ahora al vi e jo m éto 

do aristotélico), éste o aquél fenómeno . 

Es e ntonces c uando l a actividad c ient(fic a a lcanza s u nuevo nutriente 

(e l método induc tivo ) y se d esencadena febri lme nte a una pa:,mosa velocidad , 

tal c ual ahora l a encontramos y que será le nta v ista por los ojos de los habi. 

tantes de nuestro mundo d e ntro de un par de s ig los. 

El conocimie nto as( adquirido, es más ri co que e l simple hecho de -

percatar algo. Cuando se habla de un conoc imie nto que posee una explicacim 

comprobada y sujeta a cualquie r comprobación se di.ce que se t rata de un co­

noc imie nto cie ntffi.co que supera y r echaza a un conocimie nto s in exp licación 

o al m enos d e explicación no comprobable . El primero es C i e nc ia (Episteme) 

e l segundo es Opinió n (Doxa) . Q uizás aho r a lo que se ha discutido e n to rno a­

l a acti v idad c ientífica , hac¡a más clara la prime ra d e fini c ión que se planteó -

d e c ie nc ia : "Un conocimie nto que incluye, e n c ualquie r modo o m edida, una -

garantía d e la propia validez " (1 ) . 

Como se postuló e n un principio, la aplicación de los conoc imie ntos -

e n la prác tica humana e s un aspec to de la actividad c ie ntí fi c a . F . Bacon afi rma 
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-ba en su Novum Organum: "Es aconsejable o bse rvar, l a fuerza, efecto y -

consecuencias de los descubrimientos. En ninguna parte se ven aquél los más 

fá é ilme nte que en esos tres descubrimientos que los anti guos desconocieron 

y c uyo ori. ']en, aunque reciente, es oscuro: la imprenta, la p6lvora y e l imán. 

Porque estos tre s han i1echo cambiar por completo la faz del mundo y e l es~ 

do de cosas exis tente; el primero en el campo de la literatura, el segundo -

en e l de la r.¡uerra y el tercero en el d e la navegaci6n. A partir de aquf se han 

producido innumerables cambios, hasta el punto que ningún impe rio, ninguna 

secta ni. estrella parece que haya ejercido un poder e influencia sobre las c o­

sas humanas mayor que e l de estos inventos mecánicos" (14) . La frase puede 

parecer quizás exagerada, aunque sr previene con gran lucidez, la importan­

cia que puede t e ner la apli.caci6n del conocimiento ci.entffico en las sociedades 

humanas, 

Como Plat6n ya lo apuntaba: "• •• • T en , pues, por cierto que lo que -

esparce sobr e los objetos de las c iencias de l a luz de la verdad, lo que con­

fiere al alma la facultad de conocer , es la idea del bien, y que esa misma i.cea 

es e l principio de la ciencia y de la v e rdad, en c uanto éstas pertenecen al do­

minio d e l a i.nte l igencia" (1 5) . La ciencia puede ser un factor que sea para -

e l hombre obra benefactora que lo conduzca a s u bienestar, p e ro también por 

desgrac ia, puede ser nefasta hijastra que lo lleve a su d estrucci6n. Y es que­

la c ie ncia, c omo producto de l hombre mismo, es fiel r e flejo de s us v irtudes -

a s ( como d e s us defectos. Es por e llo c riticabl e creo yo , e l considerar a la -

ciencia como a l go "amoral", a lgo que no conoce el bien o e l mal (1 G) , que se-
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d esentie nd e de los proble mas éticos d e l hom':ir e . La c i e nc ia como he di c ho 

m uchas veces , se enti e nde como a c ti c idad , acti vidad humana, prác tica -

constante d e l hom b r e y no veo pos i ~, l e que actividad hum a na a l <]Una esté li­

bre de l a concie ncia d e l hombre mismo . Una vez estud iado e l proble ma de l 

conocimiento y d e los m é todo s de la ciencia, se vol ve rá con estos nuevos -

ele mentos , a l proble ma que se acaba de plantear y que es , en ú ltima ins tan­

cia, e l que e l hombre de c ie nc ia nunca debe dejar d e t e ne r presente para -

darle sentido a s u actividad: La C ie nc ia y l a Soc ie dad . 

Hasta aqu(, se ha esbozado a la cienc ia e n su desa rrollo com o fruto-

d e una activ idad humana. Se ha tratado de dem ostrar que solame nte es pos !_ 

hl e comprender a la c i e ncia s i se estudia l a histori a del esfuerzo humano -­

mis mo, l a c i e ncia es al go que cobra sentido c uando se habla del homb r e . 

P e ro, ¿ es posibl e extraer d e toda esta a c tividad a l gunas normas m e todol6o!_ 

c as que la rijan? ¿existen tales pautas generale s que al iviar(an g ran parte -

e l trabajo de hacer c ie ncia?. Esto es justame nte lo que nos propo n e mos ana­

lizar en e l segundo capítulo de este texto . 
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' Poryue no podemos dominar 
l a naturaleza s i no es obede­
ciéndola". 

F. BACON* 

LOS METODOS DE LA CIENCIA 

A, Introducci6n: 

En e l cap(tulo ante rior se ha estudiado ya l a importancia de la activi-

dad huma na e n e l desarrollo d e las ciencias, A hora nos proponemos resol-

ver la pregunta planteada al final d e l mis mo: ¿Cómo es posible extrae r del -

seno de l a actividad cient(fica unos ciertos procedimie ntos c uyas normas o -

pautas alivien e l traba jo d e hacer ciencia?. El cient(fico además de s u activi-

dad cons tante sobr e su objeto d e estudio, debe r e fl exionar también sobr e esta 

c uestión ya que e n g ran parte hará que su trabajo sea más fecundo y a l a vez , 

evite rodeos innecesarios e n s u estudio, gene ralme nte debidos al desconocí-

miento d e tales posibles métodos. 

Podr(a llamarse "investigaci6n cient(fica " a c ualquie r trabajo que t e n-

ga por objeto e l descubrimiento d e conocimientos nuevos e n e l campo de la -

c iencia (17). Por otro lado , el término "método" correspond e a un procedí--

mie nto de investigaci6n ordenado, repe ti bl e y a utocorregible , que garantiza -

l a obtenc i6n d e r esultados válidos (18). S egún lo que se ha dicho antes , et p~ 

ble ma es : ¿existen procedimie ntos para l a investigaci6n c ient(fi ca ordenados , 

a utocorregi bl es , etc. ; es decir , existen "métocos cient(ficos " 7. 

*Tomado d e : B. F a rring ton , "F. Bacon Filósofo de l a Revolución Industria l " . 
Ed , Ayuso, Madrid (1 971). Pag. 15 



B . El trabajo de Oersted como ejemplo de l a activ idad c ie ntífica , 

L a r espuesta l a e ncontrare m os nuevamente e n l a actividad c ie ntí­

fica mis ma, en e l t r abajo m e di a nte e l c ual se obtienen conocimientos explíc i­

tos , c omprobables, predecibl es y aplicables . P a ra e ll o , r esulta útil a nalizar-­

un ejemplo clásico de l a investi'.Jación científi ca, e l ll evado a cabo por J .C. 

Oers ted en 1820 trabajando e n e l campo del e l e ctromag ne t is mo: 

Los fe n6 m e nos de la e lectricidad y e l m agne tis mo e ran viejos co­

nocidos por los hombres de ciencia en t ie mpos d e Oersted (1 9) . Existí a no ob~ 

tante, un serio probl e m a e n torno a estos f en6m enos que d istr a ía l a atención -

de los más g randes e ruditos e n c i e ncias fís ic a s d e la época: ¿existía o no . una­

r e l aci6n e ntre ambos? ¿era la e lectricidad y e l magnetismo fenó m e nos de l a -

misma "especie"o por e l contra rio , obedecían a causa s de muy dis tinta Índole?. 

El sabio holandés J . H. van Swi.nde n, · por ejemplo , afirmaba q ue l as "dos fu e i:_ 

zas (e léctrica y mag nética) e ran esencialmente d e d i s tinta c lase" (20); mien­

t r as que e l fís ico ita lia no G. D . RomaJ nos i, amparado e n sus expe rimentos e n­

to rno a l tema, sostenía q u e existí a una evidente r e l aci6n e ntre a m bas (2 1), -­

aunque sus a r g um e ntos no e ran todo lo contunde ntes que é l deseara , debido - -

principalment e , a lo endeble y dudoso de sus r esul tados expe rime ntales . 

Con estos a n tecedentes , que podríamos ll amar "juic ios" y "obser­

vaciones•· previas , inicia su t r abajo Oe r sted qu ien , fu e directamente a l hecho , 

es decir, se enfrentó frontalme nte a l proble ma, no vali éndose (y es to es muy ­

impo rtante ) d e s us propias c onj e turas o de s impatías a tal o cual autor , s ino -

que buscó la r espuesta e n e l fenóm e no mis mo: 
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"· •. El aparatogalvánico que emple amos está compuesto de 20 barras 

de cobre, cuya long itud y altura e ra de 12 pulQadas c ada una , pero cuyo ancho no 

era mayor de 27,! pulgadas. Cada barra se abastece con 2 placas de cobre dobladas 

de tal manera que puedan llevar una varill a de cobre que apoy a la placa de zinc -

en e l agua en la canal contigua, El a gua de las canales c onten(a una 60 ava parte­

d e s u peso de ácido sulfúrico y una ig ual cantidad d e ácido n(trico . La porci6n de 

cada plac a de zinc se hundi6 en el a gua dentro de un cuadro de 10 pul gadas d e la­

do . Un aparato más pequeño servirfo siempre y cuando sea lo s uficiente mente -

fuerte para calentar un alambre metálico al rojo vivo. 

Las puntas opuestas de la bater(a galvánica fue ron unidas por un aJa::! 

bre metálico el c ual para a b r eviar, llamare mos conductor unific ador o alambre 

unificador. Para e l efecto que se lleva a cabo e n este conductor y en el espacio -

c i rcundante le daremos e l nombre de "confli cto d e e lectricidades". 

Permítase que la parte r ecta de este alambre se coloque horizontal­

mente sobre la aguja magnética debidamente s uspe ndida y parale la a el la , Si es -

necesario e l alambre unificador se dobla para que tome l a pos ic i6n adecuada para 

e l expe rime nto. Estando as( las cosas, l a a guja deberá move r se y la punta que e~ 

te junto a l l ado negativo de la baterfo apuntará hacia e l Oes te. 

Si la di s tancia del ala-nbre unificador no excede tres c uartas de pulg~ 

da desde l a aguja, la declinaci6n de la misma hace un ángulo d e 45° • Si la dis-­

tancia es aumentada, e l ángulo disminuye proporcionalmente, La decl inaci6n va­

r(a tamb ién con e l pode r de l a baterfo. 

El alambre unific ador puede cam biar su lugar y a sea hacia e l Este o -
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en direcci6n o puesta ••. " 

11
, •• P a r a que estos hec hos pue dan s e r más fác ilme nte r etenidos , p~ 

dem os usar esta f6rmul a - e l po lo s uperior sobr e e l que e ntra la e l e ctricidad ne ­

gativa da vuelta al Oest e ; s i está por d ebajo , al Este . 

Si e l a l a m b r e unificado r e s dobl ado en un plano horizontal de forma ­

que g radualme nte inc reme nte e l ángulo con e l m e rid i ano maJnético , la decl ina ­

c i6n d e l a a J uja , se inc r e m e nta , s i e l movimie nto del a l a mbre es hacia e l lugar 

de l a a g uj a disturbada; pero est e d i s minuye s i e l alambre se mue ve más alláde -

ese lugar. 

Cuando e l alambr e es situado e n e l mismo plano horizo nta l en e l - -

cual se mueve la aguja por m edio del contrapuesto, y parale lo a é l, no se prod'.::_ 

ce declinaci6n a l guna, pero una incl inaci6n es produc ida, de manera que e l polo 

pr6ximo a l a e lectricidad negativa e ntre a l a lambre, hay una depresi6n c uando 

e l a lambre esta situado e n e l lado Oeste , y una e l evaci6n c uando se sitúa e n el 

lado Este. 

Si e l alambre unificado r es pue sto perpe ndicularmente a l plano d e l -

m e ridiano m agnético , sea arriba o a bajo, la a guja pe rma nece e n r e poso , sola-­

m e nte s i está muy ce rca del polo; en est e caso e l po lo es e l evado cuando l a entr~ 

da es desde e l lado Oeste d e l alambre , y es hundido , cuando e.s d esde e l lado --

Este . , . " 

' • , , S i e l alambre es doblado de form a d e dos brazos parale los uno­

a otro , este r e pele o atrae a lo s po los mag néticos d e acue rdo con la s dife rente s -

condiciones d e e l caso . Supon::ia a l a lambre colocado o p ues to a c ualquier polo de-
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el Oeste, s iempre y cuando s ioa paralela a l a aguja, sln ningún otro cambio d e l 

efecto con respecto a s u c antidad. Por lo tanto e l e fecto no puede atribuirse a -

l a atrac ción;. pues el mis m o polo de la a guja mag nética que se aproxima al a larl2_ 

b r e unific ador, mientras esté colocado e n su lado Este debí.era r e troceder d e -

é l c uando est e e n el lado Oeste s in que estas declinaciones depe ndieran de la -

atracción o r e pulsión. El conduc tor unificador puede cons ist ir d e varios alam­

bres m e tálicos que estén conectados e ntre s (. La naturaleza del m e tal no alte ra 

e l efecto s ino s implemente la cantidad . Los alambres de platino , oro , plata, - -

bronce , fi e rro o cintas d e plo mo u hojalata, o una masa de merc urio fue ron em­

pleados con i gual éxito. El conduc tor no pierde su efecto aunque este interrump~ 

do por a gua, solamente que l a inte rrupc ión ascienda a varias pulgadas de l a r go . 

El e fecto d e l alambre conductor pasa a la a guja a través de vidrio, -

m etales , made r a , agua , r esina, pasta de cerámica y piedra; pues no quita s u efe:::_ 

to al interponer placas d e v idrio , m e tal o madera. Aún estas sustancias interpue~ 

tas a la vez, no disminuyen y de hecho disminuyen muy escasamente e l efecto .• , 11 

" ••• Encontramos que los efectos se-gúÍ. an s in cam bio c uando la a gu­

ja fue introducida e n una c aja de b ronce ll e na de agua. Resulta innecesario obser­

var que l a t rans mis tón d e los efectos a través d e todas estas sustanc ias nunca an­

tes habían sido o bse r vadas e n la e lectricidad y e l m agne tismo. Los e fecto s por lo 

tanto , que se llevan a cabo en e l conflicto de la e l ectricidad son muy dife r e ntes a 

los efectos d e c ualquie ra de las e lectricidades . 

Si e l a l ambre conducto r se pone en un plano horizontal bajo la a guj a ­

maunética, todos los d efectos son i guales qu e cuando está sobr e d e e ll a , sólo que 
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l a a guja, d e manera que e l plano d e los b razos paralelos es pe rpe ndicular a l m~ 

ridiano m agnético , y deje e l brazo que se orie n ta a l Este sea unido con la te rmi 

nal n e<Jativa , e l b razo que se o ri e nta al Oeste con l a te rminal pos itiva d e la oat~ 

ri&: e n este caso el polo más ce r cano ser á r e pe lido tanto a l Este como a l Oeste , 

de a c ue rdo con l a pos i c i6n del plano d e los b r azos . El br azo orie ntado a l Este -­

sea unido con e l positivo, y e l d e l Oeste con e l lado negativo de l a bater(a , e l po­

lo más c ercano será atraído , Cuando e l plano d e los brazos es coloc ado pe rpe nd.!_ 

c ular al lugar e ntre e l polo y el m e dio d e la a ouja, los mis mos e fectos ocurren -

pe ro al r evés " 

Una a guja d e bronce, s uspe ndida como una a guja magnéti c a, no se -

mueve por e l efecto d e l alambre conductor. As( mis m o a oujas d e vidrio y d e laca 

de goma pe rmanecen inalteradas . 

Vam os a hace r unas pequeñas observaciones hacia la e xpl ic aci6n d e -

estos fen6menos. 

El conflicto e léctrico actúa s6lo s obre las partíc ulas magnéticas d e la 

mate ria. T odos los cuerpos no-ma1 néticos aparecen pe netrables por e l confli cto­

e léctrico, mie ntras que los c ue rpos magné ti cos, o bien sus pa rtíc ulas magnéti c as, 

r esisten el paso de este conflicto. Ento nces e l los pueden ser movidos por los ímp~ 

tus d e los pod e r es contendientes º 

Es s ufici e nte m e nte evidente d e los !lechos precede ntes que e l conflicto 

e léctrico no está confinado a l c onductor, s ino dis persado bastante a mpli a m e nte -

e n e l espacio circundante . 

De los hechos precede ntes nosotr os pode mos as( m is mo, conc luir que 
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este conflicto produce círculos; puesto que s in esta condici6n, parece imposi bl e 

que una parte del alambre conductor, c ua ndo se coloca bajo e l polo magnético , -

pueda g irarlo hacia el Este , y cuando se pone e nc ima hacia e l Oeste; pues es l a­

naturaleza de un círculo que los movimientos e n partes opuestas deban tener una 

posici6n o puesta . Juntos, un movimie nto en c írculos , unido con un movimiento -

proJ r es ivo , de a c ue rdo a la longitud de un conductor, d e biera formar una línea -

concoidal o espiral, pero esto , a s6lo que yo est"e equivocado , no contribuye en­

nada pa ra explicar e l fen6meno hasta aquí o bse r vado . 

T odos los e fectos en e l polo norte arriba m encionados son f"acilmente 

entendibles s i se supone que la e lectricidad neoativa se mueve en una línea espi­

ral doblada hacia la derecha, y el polo norte es impulsado, pero no actúa sobr e -

el polo sur. Los efectos en e l polo sur son explicados d e una mane ra similar, s i­

se postula una elec tricidad pos itiva con movimiento contrario y pode r de a cci6n -

sobr e e l polo s ur, pero no sobre e l polo no rte . El a c uerdo de esta l ey con la natu­

raleza puede ser mejor vista con la r e petic i6n d e los expe rimentos que con largas 

explicaciones . El modo d e juzgar los experimentos ser á muy facilitado s i e l curso 

d e las e lec tric idades en e l alam br e unific ador son apuntadas por m a rcas o fi guras. 

S o lame nte agregaré a lo anterior que yo he demostr ado e n un libro !pi':::_ 

blicado hace cinco años que e l calor y la l uz consis t e n de conflicto de las e l ectri­

c idades . De las observaciones ahora esta blecidas , podemos concluir que un m ovi­

miento c (rc ular parecido ocurre en esos e fectos . Esto yo creo contribuirá muc ho ­

ª ilus trar los fen6menos a los c ua les se les ha dado e l no m b r e de polarizaci6n d e -

l a luz • •• ' (22), 
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En este breve texto, Oersted s i e nta las :)ases te6ricas del e lectro­

magnetismo, c iencia que forma un pa pe l r e levante en la vida humana cotidiana . 

Vayamos al análisis de este docume nto, e l punto será determinar s i. el sabio s .!_ 

guió una pauta de investigación ordenada , autocorreg i. ble y capaz de servir como 

guia a otro investigador especializado en una rama dis tinta del conocimiento: 

Es interesante hacer notar como en s u informe , Oersted describe -

minuc iosam e nte los aparatos que empleó durante e l experime nto. Esto resulta­

importante ya que proporciona los medios para que cualquie r otro investigador­

lo reproduzca, dando as( garantfa de la validez y de r e producibi.lidad de sus re­

sultados . Durante su trabajo, como claramente lo describe, Oersted observó las 

relaciones que existen entre las fuerzas e léctricas y magnéticas. Cambió e n to­

dos los sentidos la corrie nte eléctrica, observ6 meticulosamente las posiciones­

que tomaba l a aguja magnética, hasta que por fi.n, fu e capaz de apre he nder la re­

laci6n entre e l fen6meno e léctrico y magnético . Encontr6 entonces , como él mi.s 

mo la llama la "ley natural' que rigen a k s hec hos expe rimentados. 

Hasta aqu(, Oersted ha encontrado una evidencia que confirma la teo­

r(a de los seguidores de Romagnosi, la r espuesta se l a ha dado el propio fe116me­

no. Ahora bie n, esta respuesta satisfacer(a a "esp(ri.tus c i e nt(ficos estrechos' ' -

(23), pero no a un verdadero cient(fi.co. El hec ho es evide nte y d e mostrado: la ce::_ 

rri.ente e léc tri c a produce un c ampo magnético, pero inmediatamente s urge un -

nuevo proble ma: ¿ por qué? . Oerste d lo pretende explicar: " • •• podemos hacer -

ahora una serie d~ observaciones para expl i c ar este fen6m eno , e l c onflicto e léc ­

trico actí'.ia so la m e nte e n las part(c ulas magnéticas de materia • •. ' , e n e l l engua-
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-je cient(fico se dir(a que ha plante ado una hip6tes is o explicaci6n del fen6meno. 

Esta nueva hip6tesis, habrá que contrastarl e buscando para ello nuevos expe ri­

mentos, e n cuyo c urso los conocimientos se irán ampliando a la vez que profun­

dizando. En e l caso del e l ectromagnetismo, los t rabajos d e F a raday y Maxwell -

entr e otros , c ontinCian el camino iniciado por Oe rste d (24) . El trabajo de la cie12_ 

cia nunca acaba; la ciencia busca el conocimie nto ve rdadero y éste es infinito (25) . 

Otro aspecto importante del sabio danés , es l a reflexi6n que hace a l 

final del mis mo, e n el sentido de que su descubrimiento pos ibl e m ente lleve a la -

explicaci6n d e l fe nóme no d e l a polarizaci6n de la luz . Como es sabido, Faraday ­

lo demostr6 más tarde y poco d espués Maxwe ll encontr6 el aparato mate mático -

formal que explica la naturaleza electromagnética de la luz. Hay que hacer notar 

que Oersted no se conform6 con su triunfo, sino que quiso llevarlo a ho r izontes -

más lejanos, un buen cientffic o aspira no s6lo a encontrar hechos aislados, sfno­

explicarlos en el contexto más gene ral posible. 

C. El "hecho 1· frente a l cientffico . 

El hombre de ciencia encuen tra e n l a r ealid ad un todo cam biante cuyos 

componentes s on c aracterfaticos y a la _vez están entretejidos e ntre s( dándole su 

total forma. El cient(fico e ntonces va al hecho particular; después cuando ya ha -

aprehendido sus conex iones inte rnas , su desarrollo y s u movimiento propio, en­

tonces busca los hilos con los que está li gado con la totalidad, con la universali­

dad, para as( comprenderlo y predecirlo, logrando además compre nder una g ran­

c antidad de nuevos hechos . Quizás est e Último razonamiento nos lleve a pensar l a 

existencia d e principios que en última ins tancia rijan todas las cosas sin excepciái , 
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sean seres vivos , c ue rpos celestes o átomos , com o con tanta vehe m e nc ia l o --

c r e (an los fil6sofos d.e los dos s i glos anteriores a l 11uestro (26), s ie ndo un pe n-

s amiento de esta naturaleza s implista que s ubestima lo comple jo de la r ealidad 

que nos rodea. A lo que inte ntaba r e fe rirme , es al hecho d e que nada ei;::iste --

ais ladame nte , concebir un fen6me no ais lado es "privarlo d e sentidoH (27); es -

más justo c onsiderarlo e n conexi6n con otros muc hos , fo rmando as( un conjunto 

de e llos, conjunto para e l c ual s( podemos en=ntrar unas leyes que lo' d jan. 

Es pos i ble e ntonces, hablar de l eyes para e l conjunto d e fe nóme nos qu(micos -

o l eyes para la econom(a o la psic olog (a. Pero c r eo imposi bl e hablar d e l eyes-

tales que lo mis mo sean útiles para explicar un fenóm e no astron6mico que uno -

sociol6g ico, De ntro d e la totalidad d e l mundo, e xiste la dive r sidad d e sus comP?_ 

nentes y a lo más que pode mos aspirar, e s a un m é todo c uy as leyes objetivas -

sean válidas tanto para el pensamiento como para e l m ovimiento d e las cosas. 

D. La Observaci6n. 

Volvamos pues al trabajo de Oe rste d e n busca de estos procedimien-

tos: 

En el documento encontramos g ran cantidad d e aseveraciones de este 

tipo : 11 •• ,s i la distancia d e l conductor no exced e tres c uartas de pul gada desde -

o 
la aguja, l a decl inaci6n de la ~uja hace un ángulo de 4 5 . Si l a dis tancia e s in-

c r ementada, e l ángulo disminuye propo rcionalme nte • •• "; • , , s i e l conduc tor es -

colocado en un plano horizontal bajo l a aguja magnética, todos los efectos s on -

los mismos que CU9-ndo está sobr e e ll a , s 6lo que e n direcci6n opuesta •• • " , etc . 

Podemos afirmar q ue Oe r sted se e nfrasca continuame nte e n la observac i6n d e --
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los hechos. Si reflexionamos sobre cualquier trabajo cientffico, encontraremos -

que siempre es necesario observar; pero no hay que entender por observar el me­

ro acto de mirar minuciosamente algo, la investigación cient(fica va mucho más -

allá, desde que se comienza a observar es necesario que exista una real interac­

ción entre la cosa observada y nuestra mente. La obse rvación cient(fica no es una 

actitud receptiva, contemplativa, sino activa, práctica. Oersted no estaba conter:!2. 

plando un hecho, estaba actuando sobre él , s6lo de esa manera es posible avanzar 

s6l!damente hacia el conocimiento cient(fico (28) . Cuando ha hecho una observa­

ción activa del fen6me no, el sabio danés cambia las variables que contiene el -

mismo (tipo de conductor , sentido e intensidad de la corriente, etc . ), observa -

nuevamente hasta encontrar la pauta de su comportamiento. Durante esta fase -

del trabajo, el cient(fico recurre a una técnica invaluable: la medici6n , la cual -

le proporciona una serie de datos cuantitativos e los que adquiere por la obser~ 

ci6n ) que convenientemente ordenados contribuyen notablemente a la profundiza­

ción de sus conocimientos. Si Oersted no hubiese m edido las inclinaciones de la­

aguja magnética, hubiera encontrado simplemente una relación entre el fenómeno 

eléctrico y magnético, pero no podr(a haber llegado a afirmar que el campo mag­

nético producido fuese circular. Es clara la diferencia entre un conocimiento y -

otro. 

La medición - y eso se verá claramente en el curso experimental- es 

de medular importancia en l a ciencia moderna; y lo es tanto, que hoy en d(a pue­

de hablarse d e una ciencia cuyo objeto de estudio es la propia medici6n y los ins­

trumentos para efectuarla . 
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E, La e xpl icaci6n d e lo s he c hos y su contras taci6n, 

Oersted en su trabajo no se conforma sol a m e nte con o bservar a lo s 

hechos, sino que pretende explic arlos :". ,. E l confli cto e léctrico actúa s6lo sobr e 

las part(c ulas magnéticas de la mate ria ,., " , " •.• E ntonces e llos puede n se r mo­

v idos por los (mpetus d e los poderes conte ndi e ntes , •• " está e ntonces explicando 

mucho, e inme diatamente busca la =ntrastaci6n de s u aplicaci6n y e xplicaci6n. 

Las e xplicaciones cient(ficas d eben se r producto d e l a observaci6n y 

sujetas a d e mos trarse de al guna mane ra. Cuando e l propio Oe r ste d, al final de­

s u informe , s ugiere la expl i c aci6n posible al fen6meno observado afirma: " • •• El 

acuerdo de esta l ey con la naturaleza deberá s u m ejor veracidad mediante l a r e ­

petici6n del experimento • •• " , es decir, m ediante su contrastaci6n . Se le llama -

e ntonces "hip6tesis" a la expli.caci6n plausib le de un hecho o bservado y que en su 

e nunciado impl i.que alguna mane ra d e contrastarse y comprobarse, 

Es importante hacer notar l a dife r enci a e ntre una hip6tesis y lo que 

Oersted llama una "ley natural". Mi.e ntras que l a sec¡unda corresponde a un co­

nocimie nto comprobado por una confiab le c antidad de hechos (e n est e caso , la -

r e laci6n entre e lectricidad y magneti s mo); la hip6tes is corresponde a la e xplic<::_ 

ci6n posible d e l hecho (en este mismo caso el por qué de esa r e lac i6n) pero, por 

s u-pues to no confirmada por una confiable cantidad de r esultados . L a hi.p6tesis­

que s i e nta O e rste d por e jemplo, en c uanto a la pos ibl e natural eza e l ectromagné­

tica de la luz, lo ser(a as ( has ta que se logró compro bar s u v e rac idad e n una con 

s iderabl e c antidad .d e hechos, 

Una vez enunciada la hip6tes i s , que r ecalco, debe ser s uceptiMe a -
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contrastar se (alguien puede afirmar que morimos cuando el alma se escapa de­

nues tro cuerpo. Una afirmaci6n de este tipo corresponde a un hecho ohservado, 

la muerte, pero no esta sujeta a contrastaci6n, luego no es una hip6tesis enterr 

dida según la terminolog(a d e l a c iencia), e l siouiente paso será buscar lama­

nera de aceptar o rechazar tal hip6tesis. Esto se puede lograr por m edio d e la 

experimentac i6n, aunque como veremos más adelante , no es posibl e en todos-

los casos . 

Se puede llamar experimento al procedimie nto para producir o re­

produc ir un fen6meno, cuyas observaciones permitan aceptar o r echazar una -

hip6tes is (29). El experimento d e Oersted por ejemplo, confirm6 la hip6tes is -

de Romagnosi, mientras que rechaz6 la de van Swinden. A primera vista, e l -

procedimiento parece sencillo, pero desde luego no lo es tanto. Consideremos -

un ejemplo clásico: Desde e l s iglo XVII existen dos hip6tesi s e ncontradas en - -

cuanto a la naturaleza de la luz. Huygens afirmaba que se propagaba en forma­

de ondas continuas; mie ntras que Newton la consideraba como un flujo de corpú~ 

culos emitidos por la fuente inicial luminosa (30). Ante e stas dos hip6tesis , e l­

experimento nos puede dar la r espuesta: se estudiaron las propiedades d e dis ­

tintos tipos de ondas (las sonoras, por e jemplo) y se experiment6 con l a luz ­

para ver de qué manera se comportaba. Younci y Fresnel (3 1) demostraron que 

la luz sufre un fen6meno t(picamente ondulatorio: la inte rfere ncia y difracci6n • 

Con esto , la hip6tesi s de Huyge11s fue expe rimentalme nte comprobada de forma 

contundente . P ero, años más tarde , e l expe rime nto del efecto fotoel éctrico (32), 

evidenc(a la hip6tes i s d e A . Eistein (33) , e l cual consideraba a la luz como - -
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"aloo" que se propacia discontinuamente, Ahora bi e n , ¿ cuál de las hip6tes is es 

la co rre cta? a l par ecer nín'.)una y es necesario plantear una te r cera: la luz se -

comporta como pequeños c orpúsculos o "fotones" que se propagan e n forma de­

paquetes de onda d iscontinuos , Esta Última hip6tes is s atisface a algunos c i e n­

t (ficos , pe ro a otros no y unos y otros buscan el e xpe rimento d efin i tivo que de­

más luz a l problema. Expe rimento que , como dec(amos , no r esulta sencillo -

llevar a cabo. 

Hay otro tipo de hip6tesis que , como avisaba antes , no son posibles 

de contrastar experime ntalme nte , por lo m e nos directame nte . Un his toriador -

por ejemplo , s ienta la hip6tes is d e que l a cul tur a Maya desapare ci6 a causa de­

una e pidemia de v irue l a negra. Desde luego , nuestro historiador no pue de rep~ 

ducir e l fen6me no (l a desaparici6n del pueblo May a) para confirmar o r echazar 

su afirmaci6n; pero s ( p •iede , y d e hecho eso hace buscar los hechos (restos ai:::_ 

queol6g icos , estudios étnicos . de quienes actualmente habitan la regi6n , e t c ,) 

que afiancen su hip6tes i s ( e l evándola a l r ango de teor(a), o que l a invaliden. 

Es te tipo de problema no ocurre s6lo en las c i e nc ias sociales , también es común 

encontrarlo e n las naturales. Un astr6no m o puede afirmar que nuestra galaxia 

se form6 de tal o c ual manera, pero desde l uego , no esta e n s us m anos reprod~ 

c i r e l hecho , aunque s ( puede buscar evide ncias indirectas par a enriquecer su 

hip6tesis . 

F. Los modelos . 

En e l _ej emplo vis to anteriorme nte , queda c laro que e l conocimie nto 

en torno al fen6meno de la l uz cada ve z se ha hec ho más p r ofundo y a l a vez - -
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más complejo. S e p uede entorno a est e tema plantear la s iguie nte preg unta: 

¿Si la luz no es simplemente un continuo de ondas , s ino algo más complicado, 

entonces qué es esta prime ra explicaci6n , a qué corresponde? . A esta "con­

cepci6n s imb6lica" d e Huygens se l e conoce como modelo; a saber: "Los mo­

d e los son e l r esultado mental o material a partir de los correspo ndientes con 

ceptos" (34). 

La explicaci6n c i e nt(fic a se elabora m ediante mode los los c uales -

son continuamente contrastados con la realidad y consecue nte m e nte , s ufren -

m odificaciones que los acercan cada vez más a e lla. 

G. Tipos de modelos. 

P e nse mos por ejemplo e n un mapa, podr(a decirse que es e l 'mode ­

lo" de un sitio geográfico determinado. P e ro el m a pa existe, independientemente 

de lo q ue contenga dibujado , es una r ealidad mate rial, se dice entonces que es -

un mode lo "material 11
• Cualquier s ustancia purificada e n un laboratorio d e qu(­

mica, resulta ser un modelo mate rial de las sustancias que existen e n la natu­

raleza s iempre e n forma impura . Cuando estudiamos e l es tado gaseoso, irrem~ 

diable m e nte nos topamos con la conoc id(s ima relaci6n: PV =nRT, todos sabemos 

que ningún gas se comporta según esa r e laci6n, que solamente es Útil para da.e 

nos una idea aproximada del compo rtamiento d e un gas . Estamos habla ndo e n­

tonces de un modelo, pero de un modelo intelectual, que no tiene ninguna rea­

lidad mate ria l será po r tanto, un "modelo a bstracto". 

El cient (fi co puede vale rse d e mode los, sean mate ria les o abstrac­

tos, con e l objeto de explicar más profundamente un hecho real, que es en Úl ti -
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-ma instancia, su ve rdatie ra m e ta . Es inte r esante hace r no tar que co nfo rme l a 

ci e ncia a vanza , sus expl ic aciones son cad a vez m á s comp le jas y sus modelos -

más complicados y abstrac tos (pié nsese po r e je mpl o , e n los modelos at6micos 

desarrollados por la f(s ica mode r na) . 

H, La generalizaci6n d e la s explic acio nes. 

El conocimiento se nos presenta como una espiral infinita, cuanto -

más dudas s e r esuelven , más se plantean . No solame nte s e es buen cient(fi co -

r esolvie ndo problemas, s ino e ncont rándolos (35), esta a c titud , aunque par ezca­

contradictoria, va de la mano del homb r e de ciencia. En e l s iolo x rx rg ran can­

tidad d e pensadores c r e fon tener muc ho más al alcance de sus manos e l cono ci­

mie nto total de lo que se cree hoy e n d(a, con artefactos nuclear es , satélites es­

paciales y d e más adornos que nos rodea . 

A la g ran pe ndi e nte que hay que esc a lar para e ncontrar la validez de 

una hip6tesis, le sucede el <J ran descenso que consi s t e e n '.)eneralizar dicha hip~ 

tesis . Lo importante que hizo Galileo no fu e s 6lo de m o s t r a r que dos c ue rpos -­

ca(an con l a misma ace l e raci6n, s ino e ncontr ar que todo cuerpo ca(a a esa mis­

ma ace l e raci6n y calcularla . Y aún más o r ande fue lo que hizo Newton al demo~ 

trar por qué sucedÍan así las cosas. El llegar a una Ley ( hip6tes i s d e mostrada 

e n una g ran cantidad de hechos) es e l punto c ulminante de la actividad científi­

ca y tam bién e l más vulnerable. P o rque una ley s e nutr e de l os hec hos que ex­

plica y pre d ice y c uanto mayo r son estos, más aeneral s e rá. Pero cuando una -

ley adquiere e s e cirado de gen e r a lizaci6n, tanto más ráp ido s e de rrum ba r á s i un 

simple h e cho la contradice , La s l eyes cient(ficas, es justo deci r lo , son muc ho 
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más "democráticas" que las que go bie rnan a los hombres. Cuanto más gene ra­

les (poderosas en la otra t e rminolog(a) s ean, tanto más rápido se desmoronan 

si e l más Ínfimo de sus súbditos Q.os fen6m e nos que rige) la contradice. As(, -

el rebelde experimento d e Michelson, pone en cris is unas leyes que hab(an -

costado siglos de esfue rzo humano en edific arse (3 6) , Debo aclarar un poco -

mi aparente pesimismo, ser(a a bsurdo hace r ci e nc ia, si al cabo de g ran fati­

ga construyo una obra que mi sucesor borrará del mapa. El derrumbamiento­

d e una ley , siempre va acompañado del nacimiento de una nueva que la asimila 

e n toda su o b ra fructífera y la supera ah( donde la primera fue incapaz de con­

testar satisfactoriamente. As(, exenta de e go(smos, la ciencia se autocritica,­

s e autogesta, en su interminable camino a la verdad. 

I. Conclusi6n. 

De lo que se ha hablado anteriormente, se despr e nde que no e s P<2_ 

sible hablar de un "método cient(fico" entendiéndolo como un procedimiento -'­

que sea válido para todas las ciencias. Dado que cada ciencia particular tiene­

su objeto propio de estudio, as( lo seran también los procedimie ntos que emplre 

El método empleado enlas matemáticas es muy distinto al método e xpe rimental 

de la ffsica o la qu(mica; el método empleado durante su investigaci6n por un -

e conomista, ser(a inaplicable para un bi6logo, etc. 

El término "método cient(fico" e mpleado por muchos autores, r e ­

sulta engañoso, y a que normalmente en su descripci6n a barca las pautas pro­

pias de la investi gaci6n e n las ciencias naturales, que son inaplic a ble s a las -

soc iales . De lo que resulta que o bien, es te método no d e 'Je r(a llamars e " cie n-
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- tífi co , o la s c i e nc ia ,_, é;oc in lc·; no clcohc ría n ll nm nr •.co 'ciencia-;", Co rno delini-

t ivame nte es r echazabl•:o l a s ccJundn pus i c i6 n, 0 :-; mejo r habla r no de M é todo -

E ie ntífico " , s ino más b ie n d0 11 m6todo~~ c ie ntíficos" o tn e j o r a ún, de "epi stc~ 

logías " (34) . 

De lo qu e s í es b i e n pos ible habla r, es d e la actitud que c ualq uiEr 

hombre de c i e nc ia (sea c ua l sea s u especialidad) , debe asumir a nte s u objeto -

d e estudio : 

1 . - Ir a los hechos , obse r vándolos activame nte . 

2 . - Buscar e n lo s hechos mis mos , lo s m ecanis mos q ue expl iquITT 
s u comportamie nto. 

3 . - Con t r astar es tas posib l es explicaciones con nue vos hechos 
(sea e xpe rime nta ndo , sea buscando e vide nc ias indi r ec tas ). 

4. - Pos tul a r e ntonces , una l e y que rija d ichos m ecanis mos (sea ­
directam e n tE: ; sea e mpleando mode lo s ) . 

5 .- Cont r a s tarla con nue vos hechos , aceptándol a o r echazándo l a ­
y a s í s ucesivame n te . 

La actividéld científica gene ra s us p r opio s proced imie ntos , c uya-

compre ns ión la e nriquece cons ide r abl e m e nte . P e r o , l a propi a c i e nc ü1 e n '--O U ª!:. 

hvidud y s us métodos , nos conduce i rre m e diableme n te hacia c ues tiones d e ín-

dot e más s us tanc i a l., como por e j e mplo : ü l .::i<Jc.¡uirir un conoc im ie nto cien t í fico, 

¿<.Jué r e l ación e xi s te e ntr e e l obj e to de es tudio y e l s uj e to cognocen te?;¿existe -

r ealme n te tal obj e to o es tan s ó lo producto de l a m e nte? . Es tas cuestio nes han 

ll e vado a l hom br e a forj a r una G nos eología o T eoría d e l Conoci mie n to , teoría -

que se e nriquece ·y a l a v e z es e nriquecida en l a actividad c i e ntífica . 
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,. E l p e nsar y la conc i e nc ia 
s on producto del ce r ebro 
humano 11

• 

F. ENGELS* 

TEORIA DEL CO NO C IMIENTO 

' ·L a teo ría del conoc im i e nto ( o <Jnose o lo qía) e s l a doct rina que trata 

d e la s r e ("¡u laridades fundam e ntale s del proceso c ognosittvo , d e los m~todos , -

m e d io s y proced imientos c¡ener a les d e que se val e e l hombr e par a r::onoc e r e l -

mundo que nos rode a' · (~>7) , 

S egún es to, la activ idad c i e nt(fica nos lleva a a na liza r los problema; 

d e e l conoc i m i e nto . De hecho , c ua lqu ie r pe r sona que se adentre en e l campo de-

la c ie nc i a , d ehe c onocer a l m e nos la s p r e misas fundamental es de la teoría del -

conocimiento , para pode r a s í, po r un l ado comprender l a raz6n de s u trabajo, y 

po r e l otro par a poder e mpl ear con la mayor uti lidad pos ib le los m~todos d e --

adqu is ic i6n de conoc i m i e ntos , Es interes ante hacer notar c omo , la actividad -

c ie nt íf ic a nos lleva a prcr_1untarnos a c e r ca de la l eoi t i m idad de los conoc i mien-

to s adquiridos , as ( com o de l o ri r¡en y r ealidad d e l objeto s obre e l que se actúa-

y de l s u je to a c tuante . S iendo e s tas cues tio nes propias del c ampo de l a q noseolc::_ 

r¡ ( a, l a c ual una v e z adquirida , nos pe r mite comprender de m aner a más amplia 

y pro funda a la a c t iv idad c ie nt(fi c a y a los procedi mientos que d e e lla emanan. 

E l es tudio de l conocir.1iento se nos presenta hoy e n d ía com o propio 

d e l c a mpo de t r a••ajo d e lo s fi l6 s ofos y no es común que nuestros m ·a e s tros de 

*F . Enr¡e ls , "An t i-DCi h rinn , ' · Ed . CC1rta,·10 , Bueno s , \ i r es 197 ;,; . Pac1. 49 



c iencias natural es ha'.lan s iquiera hinc api é e n e l mis mo. Es to pue de s er de !:-. ido­

a l car á c te r e strictamente positiv is ta d e l a e duc ac i6n en nues tro pa ís . La sepa­

raci6n entre la investa'.la c i6 n c ientífica y f ilos ófi c a e s a l go r e lativamente nuevo . 

Los pe nsador es q ue forjaron los d istintos aspectos de~a '.l noseolo rrfo e r an tan­

to fil6sofos como c ient(ficos (piénsese por ejemplo e n e l fís i co Desc artes, el­

historiador He oe l, el e conomis mta Enge l s , y más r eci e ntemente , l o s fís i cos -

E . Mac h, W . He isen be r CJ o los matem áticos H. Poinc a r e y B. Russell) , Y es­

que , de todos los campos de la i nvesti J a c i6n filosófica , la teoría del conoc i-­

miento es la que más depende del avance y desar rollo de las ciencias dado ' :ue , 

como dec(amos antes , s u objeto de estudio es e l prop io conocimie nto y l a adc;u i_ 

s ic i6n del mis mo , El ci ran sabio a le mán A . Ei s tein afi rmaba: " •• • la teor(a del­

conocimiento desconectada de la c iencia se convi e r te en un esquema vacfo . La 

c iencia s in l a t eor(a del conocimien to , e n e l c aso de que s ea c onceb ib l e en éie­

neral s in ella, es rudime ntaria y des orde nada (3 8) ' · . P e r cat6 Eistein c lara m en 

te la importanc ia que r e presenta para e l científico esta doc t r ina, 

En este c ap(tulo , nos proponem o s anal izar de l a fo rma más s orne 

ra pos ib l e , los aspectos fundam e ntales de la 0 no s eolo qfo para des pués , inte ra<;:_ 

cionarlos con l a actividad c i e ntífica y s us métodos , a l c anzando e nto nc es la im~ 

cien más pre c isa posi b l e de l a ciencia, .En los c apí tulo s ante r io r es se ha at.orda 

do la a c tividad y los métodos científi cos , m i e n t r a s que a hora nos pro po ne mos -

estudiar e l problema de l a adquisici6n de cono c i m i e n to s , P a r a lon r a r e s tos fi ­

nes es inel udir.le apelar con más frecuenc ia q u e en los temas anterio r es , a l le~ 

'JUaj e fi los6fi co y a los conceptos fundam e n ta l e s de la filosofía, muchos de los -
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cuales s e rá necesario definirlos en principio, método ' !ue -como ya apunta':ia en 

e l primer caprtulo- no resulta del todo conveniente, pero dada la extensi6n del -

tema y como el prop6sito que me anima es e l de presentarlo lo más compacto -

posible, será entonces necesario r ecurrir a las definiciones . 

A . El problema objeto- sujeto . 

T odo proceso cognositivo s upone un "objeto " r eal sobre e l c,ue se -

adquie ren conoc imientos y un "sujeto" (el pensamiento, e l hom b r e) que los ad-

quiere (39). 

Ahora bien, lde qué manera e l "sujeto" adquiere el conocimiento -

del "objeto' ·?, en las diversas respuestas a esta pregunta, se encuentr an las pri~ 

c ipales posiciones filos6ficas . Analicemos pues, las posibles soluciones : 

El homb r e común, que no está compenetrado con la filosof(a, pien­

sa sencillamente, que ex isten las cosas reales (objetos) y nosotros las percibi­

mos ( sujetos) por medio de nuestros sentidos tal cual son. A esta primera acti­

tud, conocida como ';realismo inrJenuo" (40) se le contraponen, rechazándola con 

r e lativa facilidad cualquier doctrina filosófi ca. Aunque, como veremos más ade­

lante, el ' 'realismo i ngenuo'- es punto de partida de doctrinas muy importantes y 

eminentemente científicas . 

Una segunda posibilidad, ser(a la de separar al objeto y al sujeto -

analizándolos por separado, para 1-iuscar as( el proceso cognositivo. Pero como -

demostraremos, este procedimiento lleva a un problema irresolu ':ile : S upon ,· amos 

que separamos al s ujeto y buscamos una explicaci6n para e l mismo. Inmediata­

mente vemos que e-s impos i hl e , ya que e l sujeto en la <Jnoseoloc¡(a está referido 

- 45 -



por su capacidad cognocente , e s decir, po r s u c apac idad para conocer a l objeto 

y por tanto , en cuanto lo separamos de és te, su exp licaci6n s e rá vac ía . Otro -

tantc por supuesto, ocurri ría con e l o bjeto, s i lo analizamos independientemente 

d e l sujeto, habria que admitir que exis te un procedimiento tal que sea posi f-:· le,­

aún s in el c onocimiento real y o bjetivo e que s 6 lo ex is te e n la relac i6n objeto-s1::_ 

jeto-), un procedimiento que actúe "más a llá" por dec irlo de a l guna manera, del 

mundo cognos i ble. A un procedimientc de este t ipo se le de nomina "m etafísica' 

y este mismo término se emplea para cualquier doctrina filos6fi ca que lo em-

plee (41) . 

B . El idealismo . 

Una importante corriente del pensamientc humano, interpretaha al 

conocimientc de la s ig uiente m anera: Yo, como sujeto , adquiero conocimiento -

de los objetos, pero en cuanto puedo hablar d e mi existencia (sujeto), no puedo­

hablar de la del objeto, ya que la únic a evidencia de su existencia es la m(a pro­

pia, Por lo tanto lo que conozco no son más que las sens aciones de mis propias­

ideas (42) , As(, el obispo in9lés Berke l ey afirmaba allá por 1710: "· • • Cuando -

digo que l a m esa en la que esc ri bo exi s t e , esto quie r e decir que la veo y la s ien­

to; y s i yo saliese de mi hahitaci6n, seguiría dic iendo que la mesa exis te, com­

pre ndiendo por esto que podría percibirla s i yo estuviese en mt habitaci6n .•• r·. 

" .• , Pues ¿qué son d ic hos o bjetos sino las cosas que percü>irnos po r m e dio de -­

nuestros sentidos? . ¿Y no es sencillamente al,surdo c r eer qu e puedan exis tir - -

ideas o sensacior:ies, o com binac iones de ideas y de s ens a c iones, s in haber s ido 

percib idas? .•. " (42) . Una inte rpretaci6n al conoc imiento de este t ipo , la c ual-
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antepone el pensamiento al objeto, s e conoce como idealismo. P o r definici6n, -

todo idealismo es metaffsico ( ya que reduce la r e laci6n objeto- sujeto al sujeto­

solamente ), pero no toda metaf(sica es idealis ta (43) como ver e mos más adelar;_ 

t e . Pero, sigamos en el estudio del idealismo y de las distintas pos ib ilidades -

que esta doctrina dá a la teor(a del conocimie nto: 

C . Idealismo subjetivo . 

El ide alismo más primitivo, más "idealista .. , es e l que anteponie r;_ 

do d e manera tan contundente al sujeto, acaba por negar la exis t e ncia real d e l -

objeto: "la r ealidad soy y o y mis ideas " , diría un idealista de este tipo . Y a la -

pregunta ¿por qué existes tú y tus ideas? siempre tendra que responder en térm.!_ 

nos metafísicos, y a sea por la existencia de una "fuerza generadora" , la "di vin.!_ 

dad' · o el mismísimo Dios. Se define entonces, como idealismo subjetivo a la -

doctrina que afirma "que los objetos no existen fuera de nuestra mente " (44) y -

que, por supuesto, nuestra propia mente no tiene un origen objetivo y material . 

Los razonamie ntos de este tipo, irremediablemente llegan a la conclus i6n d e que 

s6lo Yo existo , pues todo lo que m e rodea no son más que mis propias ideas. A<::_ 

titud que en filosof(a se conoce como solipsismo, a saber: " la c reencia de qu e -

yo s6l o existo " (45). Una posici6n de esta naturale za fre nte al proble ma del co­

nocimiento, r e sulta incompatibl e con la ciencia. Un cient(fico, profese las ide as 

que sean, no podr(a enfrascarse en su actividad si realmente estuviese convenci­

do de que nada exis te, ¿para qué conocer lo que no existe?, s e ría un trabajo absu.c. 

do. El solips ismo hoy e n día encuentra seguidore s solamente entre "pens adores' · 

místicos o locos y ninciún verdadero científico '.) fil6sofo lo toma realmente en se-
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-ria,, 

D. Ideali s m o Obj e tivo, 

Una segunda actit Jd idealista a l problema del conocimiento, es l a 

que admite la existencia r eal d e l objeto y la pos i bilidad del sujeto a conocer. 

S6lo que , en Última instancia, tanto e l s uj e to como e l obj eto obedecen su exis­

tencia a un "al go1. m etafís ico , sea e l ';Dios pe rfecto" d e Descartes (46) o '~a idea 

absoluta" de Hegel (47), 

A esta interpr etaci6n ideal is ta se l e conoce como idealismo objeti­

vo y es desde luego , muc ho más importante que e l solipsismo en s u concepc i6n 

del conoc imiento v isto d esd e e l punto de vista del interés a l a c ie ncia. El ide a­

lismo objetivo, al admitir la existencia de los objetos que nos rodean, alime nt6 

considerable m e nte el acerbo científico: " .• • Descartes perfeccion6 el álgebra -

e inventó la Jeometría anal(tica; descub ri6 la ley de la refracci6n, los r e fl ejos 

fisiol6gicos y una parte d e l mecanismo de la c irculac i6n sangu(nea. En tanto -

que fisi6lo c;¡o y f(sico, é ~ c ree e n la existencia obj etiva de la " r ed extensas" -

d e l esapacio geométhco hacia e l que llevaban los nuevos i11s trume ntos matem~ 

ticos inventados por él. Simultáneamente es e l m etafís ico idealista que defini6-

a la e xistenc ia del puro pensamiento y la pura conci e nc ia d e s í: "cog ito e r go -­

sum". Su sistema m e tafísic o lle gó pues, a conclusio r1es idealis tas ; é l y uxtapone 

s u ide ali s mo metafísico y su mate rialismo c ient(fico en un "dualis mo " disc utib l e : 

el c uerpo y e l pensamie nto, la naturaleza y e l esp(ritu exis ten cada uno po r su -

parte, cada uno cqn sus leyes propias , •• " (48). 
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E . Materiali s mo . 

A l a doctrina opuesta al idealismo , e s decir , a l a que afirma -­

que e l objeto existe real e independientemente del s uj e to, se l e conoce como -

" mate ria li s mo " (49) . 

Al igual que e l idealismo , e l materialismo es una doctrina de -

o rigen muy a nt iguo , El m a te rialismo de hecho, ti e ne sus r a (ces ·e n e l " r ea­

lis m o a ntiguo"; mie ntras que el idealis mo las ti e ne e n l a teo log(a º A l igua l­

que en e l caso d e l idealismo , existen distintas inte rpretaciones materialista s ­

al proble m a del conocimie nto : 

P od r e mos hablar de un "materialismo metaf(sico " s iempre y cua.!2 

do: " ••• ;\ dmita una r ealidad abs oluta (la m ate ria) acepta lo impe nsable , lo i'2._ 

cognosi bl e , una cosa e n s (, l a materia s ituada fuera de la conciencia y la ex­

pe ri e ncia, e incluso del conocimiento ., ." (50), Llegamos as ( al otro extremo 

del idealismo subjetivo. Materia lis mo m etaf(sico alcanz6 a ser muy abrazado­

po r los pensadores de los dos s ig los ante riores a l nuestro, debido fundam e nta!_ 

m e nte a los espectac ulares avances d e la cincia natural (especialme nte la m e ­

cáni ca). 

1 .- El mecanicismo, 

Se entiende por mecanicismo a toda doc trina que para su explic a­

c i6n se s irve excl .Js ivamente del m ovimiento de los c uerpos , e nte ndido en el -

sentido r estring ido de movimiento espacial. En este sentido , una teor(a mecani 

cista de l a naturaleza es la que no admita más explic a c i6 n posi ble de los hechos 

na turales, sea c ua l fue r e e l do minio a l que pertenezcan, que las que los con-
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- s ider a com o movi m ie n tos o combinacio nes de movim ie n tos de c ue rpos en e l -

e s pacio. El materia lis m o d e los si~ los XVIII y XIX adopt6 esta concepc i6n, que 

se dis tingue por las s i gui e ntes car acte rísticas : a ) la ne gaci6 n de todo orden fi ­

nali s t a . La polémica entre mate ria li s mo m ecani c ista y finali s m o comenz6, -

a partir d e l siglo XVII, e n c uanto e l m ecanic i s m o se a firm 6 con e l s urgimie n­

to de la c ie ncia mode rna. Tambié n a c tua lme nte , a m e nudo , s e e ntiende po r m~ 

c anicis m o la mera nega c i6n del finalis m o ;. b) e l dete rminis m o riguroso, es -

d ecir, el concepto de una causalidad nec e s aria que invi s te todos los fe n6me nos 

de l a na turaleza. Actua lme nte s e considera como no m ecanicista toda co ncep­

c i6n del mundo que niega e l determinismo riguros o . 

En la fís ic a , e l m ecanicis mo es la tes is d e que todos los fe n6me ­

nos de la natur a leza deben s er explicados m e d ia nte las s imples leye s de la me­

cáni c a y que , por lo tanto, la m ecánic a mis ma posee un l ugar privil e giado en­

tre las otras ciencias , e n c uanto s umini s t r a a todas los principios de explic a ­

c i6n. 

El materialismo m ecanic i s ta es e nto nces , una doctrina metafísic a 

al afirmar l a existencia de leyes ina l canza bles incluso po r la acci6n del hom­

b r e , e n es te caso el s uj e to. 

E l materia lis mo m ecanic is t a se vi6 desacr editado po r dos r azo­

nes fund a m e nta les : a ) las c ris is que e mpe z6 a s ufrir a fina les d e l s iglo pas ado 

l a m ecánica clásic a o ne wtoniana; b) por las críticas que no contes ta ba satis ­

fac to riame n te a l_ positivis m o . 
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2 .- El positiv i s mo. 

El t é rmino fue adoptado por primera vez por Saint-Sim6n para d~ 

s ignar e l método esacto de l as cienc ias y s u extensi6n a la filosofía. Auguste 

Comte titul6 as( s u filosofía y por obr a suya pas6 a designar una g r an direc ci6n 

filos6fica que , en la se'.:'unda mitad del s ici lo X IX, tuvo muy numerosas y varia ­

das manifestac iones e n todos los países del mundo occidenta l . La car acterís ti­

ca del positivis mo es l a romantizaci6n de l a c iencia , su exaltaci6n como única­

g uia de l a vida particula r y asociada del hombr e, esto es , como único conocí-­

m i ento ,' Única moral y Úni c a r e li <J i6n posible . 

Las tes is fundamentales del pos itiv imos son las siguientes : 

a) La cienc ia es e l único conocimie nto pos i ble y e l m étodo de la -

ciencia es e l Único válido; po r lo tanto r ecurrir a causas o principios no a cces.!_ 

bles al método de l a ciencia, no originará conocimientos y la metaf(sica que -­

precisamente recurre a tal método carecer a de todo valor . 

b) El método de l a c iencia es pu r amente descriptivo , en e l sentido 

de que descri be los hechos y m uestra las relaciones constantes entr e los hechos, 

que se expresan mediante las leyes y permiten l a previsi6n de los hechos mis ­

mos o en e l sentido que muestra la génesi s evol utiva de los hechos más comple­

tos partiendo de los más simpl es . 

c) E lmétodo de la c iencia, en cuanto es e l único válido, se extiende 

a todos los campos de la a ctiv idad humana y la vida humana en su conjunto, ya­

sea particular o asoc iada, debe se r 0uiada po r d icho método. 

El trato que l e dá e l pos itivista a l hecho es , s i a uiendo una v ieja t ro::_ 
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- d ic i6n idealista , de tipo empi r is ta, es ciec ir, s6\o s e puede c r ee r en \o que se 

ha adqui ri do experi mentalme nte por med io de los sentidos o sus rami f icaciones 

(los instrumentos) de un objeto s e pe r c atan s6\amente sensacio nes que afectan 

a \os sentidos con las cual e s , psíquicamente e l ce r ebro forma u na imagen, D<;_ 

do que e l colo r, p \ s al::Jo r y demás sensaciones que se per c iben, no exis ten fí-

s icamente, e ntonces no es pos ible decir que e l obj eto per c ib ido es r ealmente-

as í fue r a de nues tros sentidos . De hecho , los positiv istas afirman que nunca-

s e podrá conocer r e a lmente a un obj eto, Uno d e los más ci r andes pensadores --

pos i t iv is tas afi r ma: " . , . podemos decir que es m1 iy improbabl e que e l sol ten-

g a iJ ri\\antez o p ensami e ntos , pero de hecho no podemos decir que es i m po s i--. ., 

b le . .,•· (5 1) . E n fi \osofía , una actitud de este tipo es conoc ida como 11 a~1 nosti--

c ismo", es decir, \ a negac i6n de \a pos ih i\idad del conoc i m i e n to objetivo . 

Entonces , ser¡Ún e l pos itivisr.,o , el c i entífi co debe inves t igar a \os 

objetos , i nducir \as l eyes que r i c:ien sus fenómenos y no preocuparse por sa--

he r s i r eal mente es as( e \ obj e to , dado que este , en últi ma instan cia , es in--

c o c.i nos i t>\e, P ero , pese a este aparente c ientific ismo del positivismo es pos i-

b le d e m ostra r, que está a l tamente impregnado de un idealismo que e n a \ ciuno:!3 

ca.sos r a\·a con e l subjetivo: 

A l afi r mar que l as cosas q ue pe r cibimos son p r oducto d e un - -

complejo de sensaciones sob r e nuestros sentidos , e l pos i tivismo no s6\amente 

desconoce o se desenti ende del p r oblema objeto- s uj e to , pues desconoce como-

tal a l objeto r eal ( agnostici s mo); s ino q ue asume l a tan molesta acti tud meta--
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- f(sica d e que las cosas son sensacio nes m ías y por lo tanto s6lo existen s i -

yo existo , etc . ( solipsi smo ) (52) . 

L a acti t ud que e l pos i tivismo l e pide a l c i e ntffi co (trabaJar, per o 

admitir q u e lo que conoce no es r eal mente la cosa que investi ga , s ino una se·-­

rie d e imp r esiones ps(quicas en su mente) , es r ealme nte impos i bl e que este -

la ll eve a ca.bo . C ua ndo se hace ciencia, se está conv enc ido - y este es un hecho­

que e l obj e to que se estudi a existe a h( fuera de m i m e nte , y que lo estoy cono-­

ciendo y s i mi esfue r zo es g r ande , lo conoceré más profundamente , tal cual -

es objetivamente . Si un c i e n t (fico du r a nte s u actividad tomara en serio e l sol~ 

s i s mo o e l agnosticismo , no har(a c ie n c ia , ¿qué obj eto tendría ? . 

3 .- El materialis mo dialécti co . 

Por últi mo , existe una mod e rna actitud materi a lista ante el probl~ 

ma del conocimiento. Este m ateri a li s mo m oderno , que preserva e l princ i p io -

fundamental del materialismo, a saber : " ••. e l objeto existe r eal e independie12_ 

temente del s ujeto .•• " , se contrapone a l materialimo metaf(s ico ya que consi­

dera a l obj eto- s ujeto en una r e laci6n de inte r acci6 n insepar abl e . El sujeto (e l -

hombre) e n s u carácter de producto de l a mate r ia misma, está obj e tivizado , -

e n tanto que e l objeto , e n s u car ácter de fu e nte de conocimiento a l suj eto , está 

s ubjetivizado , e n un a inte r acc i6 n inso luble . Se habla e nto nces d e una r e laci6n­

de inte riorida d ( 53 ) e nt r e obj eto y s uj eto , e n t r e pensami e nto y mate ri a , e ntre 

natu r a l eza y esp(ritu, e n contradicci6n con t inua, fue nte de su movimi e nto . 

P o r otra par te , e l m ate rial i smo mod e rno r echaza al agnosticismo : 

e l objeto es cognosi b le , p e r o no como un s imple reflejo e n nuestr a mente , es-
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cognos i. b l e s ó lo med í. ante l a acti tud p r áctica del homb r e ante él . Así, cuando 

observamos po r prime ra vez un objeto, tend r e mos una i.magen muy ap r oxim':'._ 

da e i.mprec i.sa de é l;. pe r o s i. volvemos a l objeto continuamente, s i e ntramos -

e n acti.v i.dad práctica con é l, podremos entonces conocerlo más y más profun­

dame nte, 

Nosotros m i.smos somos materia, pe r o también somos s ujetos , -

t e nemos i.deas y pe nsamientos, somos capaces de conocer . Nuestro cer ebro­

es e l punto final dond e concluye n las informaciones de los sentí.dos par a c r ear 

una i.magen del obj eto , nuestro pensamiento se hace pues e n e l cerebro , pero­

no es e l cer ebro; de esta c o ntradicción, s urge l a expli.caci.ón dialéctica de l ma 

t e ri. a l i.smo moderno . 

Resumie ndo , e l mater ialismo moderno o d ialéctico , explica a s í­

l a teoría del conocimie nto : 

11 a) E l conocimiento s upone: un "objeto" r eal exterior, l a natur a ­

l eza o materia , penetrada prog r es ivam ente en e l curso d e l a histo ria. de l a p r á <;:_ 

tica, de l a ciencia y d e l a filosofía por e l "sujeto ' hum a no activo , c uya r eprese':!_ 

taciones, imágenes e ideas corresponden a l obj eto de fo rma cada vez m ás exac 

ta . 

b) E l ser humano es un 's uj eto"'obj eto' ; piensa, es 'sujeto ', pe r o -

s u conc i e ncia no se sepa r a de una conciencia obj etiva , s u o r ganismo , s u acti-

vi.dad v ita l y práctica . El actúa y com o tal, es objeto para otros sujetos actuan 

t es . 

c) E l suj eto y e l obj e to , e l pe nsamiento y l a materia , e l espíri t u 
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y i.a natu r a l eza, son a l a vez d i s tintos y están ligados e n su interacci6n, en -­

l ucha incesante e n su p r opia unidad . 

P a r a e l materi a lismo m oderno , e l idealismo se define y se c ri t~ 

ca por su propia unilateralidad . P ero los materi a listas no deben dejar que se 

s implifique n las verdades p rime r as del materi a lismo , no dejarlas caer a l ni­

vel del materia lis m o v ulgar, o lvidando los a preciables resultados o btenidos -

po r los idealistas e n l a his tori a del conocimi ento y especi a lmente e n l6gica . 

A l contrario , e l materia lis m o debe dar todo su sentido y todo s u valo r a los -

ins trumerltos del conoci mie nto fo r jados po r los g r a ndes idealistas " (54) . 

El materia lismo d i a léctico cont ie ne y s upe r a a l idealis m o obj e ti­

vo , p r oducto de tan g r a ndes pe nsador es; m ie nt r as que e l mecanicis m o cont i-­

núa , j unto con e l positivismo , l a t r adici6n del idealismo subjetivo , c on sus - -

agnosti cismos y solipsismos . 

El conoci m iento es p ues , accesi b l e y nadi e mejor que e l cient(fico 

l o confi r ma . P o r qu e d ura nte s u a c tiv idad , esta convecido de que su objeto de -

conocimie nto exis t e y es posi bl e conocerl o medi a nte e l esfue r zo , l a activ idad , 

l a p r áctica, que es como d ije e n un principio , l a condi ci6n necesaria para que 

l a ciencia exista . 

F . Conclus i6 n. 

La teo r ra del conocimiento ha s ido motivo de p r eocupaci6n por -

e l hombr e , e n su insaciable esfue r zo po r conocer e l m undo que lo rodea . Ha ­

encontrado e n .e ll a l a mane r a de compr e nde r e n sus aspectos más sustanciales 

a l a ciencia y s us métodos . Es po r e llo importante que e l c ient(fi co en su act?-
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- viciad, se pl antee los problemas cognositivos que l a propi a actividad cient(­

fica le s ugiere , buscando las r espues tas no s6 lamente en e l ámbito d e un la ­

boratorio o c ualquie ra que sea s u lugar propio de t r abajo; s ino e n la F iloso­

ffa, que es e n Última instancia, e l pozo donde se vierte n las inagotabl es r e ­

flexiones del hombre en cuanto a la r ealidad total, dentro y fuera de é l mis-

mo. 
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SEGU NDA PARTE. 



INTRODUCC ION 

"Restringir e l acceso a l campo 
del conocimi e nto a un peque ño 
grupo mata el espfritu filosófico 
de l a gente y conduce a l a 
pobreza intel ectua l " 

A L B ERT E INSTEIN* 

Esta segunda parte está compuesta de l as unid ades que integr a n 

e l c urso expe rime nta l. Se ha considera do que los conceptos fundam e ntales -

e n las c i e ncias f(sicas y especi a lmente de l a qu(mica , son los d e m a teri a y -

e nerg (a. Es por e llo, que el trabajo experimental h a s ido diseñ a do de m a ne -

r a que ve r se esencialmente sobre esos conceptos . 

Es frecuente presentar e l estudio d e l a materia y l a e nerg(a de 

manera sepa r ada, s i bi e n este proce dimiento tiene s us ventajas práct icas e n 

c uanto a que facilita l a compr e ns ión de esos términos, l a naturaleza se nos -

presenta de form a bien dis tinta: cual quie r fenómeno natural que observemos -

presenta una interacción entr e l a m a te ri a y l a e ne r g (a indisoluble. Y es prec~ 

sarnente e l estudio de esa inte r acción y su a plica ción en l a v ida humana e l ob-

j etivo m edul a r de esta segund a pa r te . 

Es también importante que durante e l t r abaj o e xpe rimental e l --

a lumno a d qui e r a y e mplee una metodo logfa cient.ffica y sea c a paz po r otr a pa_c 

t e , de e stablecer c rite rios de explicación a los f enó m e nos estudiados así co-

mo hacer r evi s iones c r(ticas de s u trabajo con e l fin de m ejo r a rl o continua--

*Tomado d e : L. Barnett : "El Unive r so y e l Docto r E insteinn , F . C . E . 3a . ed . 
México 1967 . p 7 



- mente . 

Esta par te esta formad a d e tres se r ies de expe r i m e ntos: a) " l as 

t r a ns fo rma ciones d e l a e ne r gía" . E n estos e xpe rime ntos se hace un estud io -

f e no m enol6gico d e l a ene r gí a en a l gu nas de s us m a nifestaciones e mecánica, -

térmica y e léctrica) y de sus transfo r macio nes , d e donde se debe postul a r un 

p rinc i p io de s u compo r tami e nto ; b) " te r moqu(m ica" . Aqu( se t r ata de estud iar 

a a l gunas r eaccione s quím icas así como l a e ne r gía que asoc ian y c) "máqun as 

té r m ica". En do nde se estudian a los apar atos que en base a l p rinc ipio de in­

te r acci6n s ustancia- e ne r gía, han desempeñado un r e levante papel en l a vida -

del homb r e . 
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PRIMERA SERIE: "TRA NS FORM AC r o N ES o E L A EN ERG I A" 

INTRODUCCION: 

En estos experime ntos se r ealizará un estudio de l a e ne r g(a y 

su tra nsformaciones , pa r a pode r por un lado , postular un comportamie nto­

p a r a las mis m as y por otro, poder estudi a r los fe nóm e nos de los cambios­

qu(micos de l as s us t a ncias y su r e lación con l a ene r g(a , tema que se verá­

e n l a segunda seri e d e experime ntos . 

Otro as pecto importante de este trabajo , es e l de c o mprende r 

l a importancia que t i e n e l a medición com o una necesidad que s urge en l a i12_ 

vestigación cient(fica , por lo q ue se estudi a r á n los aspectos fundamenta les 

de l as técnicas y métodos matemá ticcs· de l a m edición. 

A hora que e npi eza s u trabjo experimenta l, es necesario que r~ 

c ue rde que pa r a que una obr a c ientífica sea fructffera es m e neste r una disci 

plina ri gurosa de trabajo, r ealizar todas las veces necesarias e l experimento 

hast a q ue sea rea lme n te compr e ntido , c uestio n a r continuamente s us proced_i 

m ie ntos , e l abo na r1 . informes claros y concretos, pl a ntearse continua m e nte 

dudas y buscar l a manera d e r esolverlas y no confo rma r se nunca con un con~ 

c imiento adquirido, pues este es puerta a nuevos más ricos y más fascinantes. 



EXPER IM E NT O 1. PLANO INC LINADO 

Definiciones Básicas: 

Se puede d efinir l a ''Ve locidad" , com o e l cambio de pCEici6n de 

un cuerpo en movimiento con r especto a l tiempo e mpleado. Entonces: 

v-X 
t 

e n l a cua l, (x) se mide e n unidades de longitud y~) e n unidades de tiempo. 

Cuando un m6vil recorre iguales in te rva los de di s tancia e n los 

mismos inte rva los de tiempo, se dice que su movimi ento es d e "veloc idad -

uniforme" o de velocidad constante . 

C uando un m6vil s ufre cambios de velocidad en e l tiempo, se -

dice que s u movimie nto es acelerado. Y s i estos cambios de velocidad se r~ 

lizan en los mis mos inte rva los de tiempo, e l movimiento es de aceleraci6n-

constante o "uniformemente acelerado"º Por lo que: 

a=~' 
t 

e n la cual, (Av) se mide en m/seg y (At) e n seg . 

Objetivo del experimento . 

Estudiar la relaci6n e ntre l as distancias r eco rridas por un m~ 

vil e n un plano inclinado y los tiempos empleados pa r a e llo. 

Proce dimie nto. 

P a r a inic i a r e l estudio de este experimento, es necesario me-

dir l a longitud del pl a no inclinado que se utilizará y dis pone r de un reloj que 

permita det e r minar los ti e mpos d e ca(da del m6vil. Se r equie r e e ntonces , -
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que se constr uyan los instrumentos de medi.ci6n ap r o piados . 

A. Medi. c i.6 n d e lo ngi t ud . 

Par a conocer l a s d i.stanci.as entre dos obj e tos en e l espacio , e l -

ho m b r e se ha vali.do de l a compar aci. 6 n de lo ng itudes us ando pa r a e llo unidades 

patr6 n. As( po r ejemplo : l a var a , e l p i. e , l a c ua r ta, etc . De tal mane r a que l a ­

longi. tud a med ir ( e l l a r go de un sal6 n de c lase , po r ej e mplo), se com par aba -

con e l patr6n y s u m agni t ud e r a i. gua l a l núme ro de veces que se reque r(a d e l -­

patr 6 n pa r a i gua l a r l a l o ng i tud p r oble ma . 

En e l caso q ue nos preocupa , es d eci.r, l a determi.nac i.6 n de l a lo n 

g i. t ud del pl a no i.ncli.na do , deber á : 

a ) S ugerir y cons truir un ins trumento pa r a ef ectua r l a m edi.c i.6 n. 

b) Indicar las unidades que se van a e mplear. 

c ) Ind icar los m úl t iplos y s ubmúlt iplos d e la u nidad e legida . 

d) Determinar la p r eci.s i.6n d e s u i.nstr urn e nto . 

e) Divi.d i.r e l pl a no e n seis par tes y m e d ir las d istancias con respe~ 

to a l pun to s upe r io r. A notar los valo r es d e cada medi.c i6 n e ind i. 

car s u precis i6n . 

B . M edici6n d e l_ tie mpo . 

L a segunda variabl e en e l estudio del plano i ncl inado es e l tiempo . 

A l i gua l que l a s d is tancias , e l t i e m po se m id e m e di a nte compar aciones tomando 

par a e llo patrones d e m e d ida . Un " r eloj " se caracteriza por t e ne r un d isposi ti-
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- vo que presenta cambios uniformes . Por tanto , un reloj de "buena" precición 

es aquel que presenta una "buena" uniformidad en s us c a mbios . El hombre , -

en e l transcurso de l a Historia, ha usado varios tipos de relojes , los prime-­

ros fue ron naturales: e l cambio del d(a a l a noche, e l cambio de las estaciones 

o su repEi:ic ión, etc . ; otros los ha inventado é l, por ejemplo : e l relo j de are­

na, de sol , de agua, d e péndu lo, etc . 

La medición del tiempo de caída de un móvil e n plano inclinado -

r equie r e un r e loj, así que usted deberá: 

a) Construir un reloj pa ra medir l a temporalidad de descenso del 

móvil en e l plano. 

b) Ind icar cual es son las unidades de s u ins trume nto. 

d) Consuder a ndo las características de su instrume nto, ¿cuál es 

l a precis ión de sus mediciones? 

e) ¿Qué factores influyen en l a precisión del instrumento? 

C . Realización del experimento, 

1 .- Una vez que cuenta con los instrume ntos necesarios para de­

terminar longitud y tiempo , r ealice los experimentos de bajada del móvil por 

e l plano midiéndo e l tiempo que tar da e n caer a lo largo de todo e l pl ano . 
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Con los datos obtenidos, construya la s iguiente tabla: 

No. de experimento X ( ) t ( )* 

1 

2 

3 . 
4 

5 

6 

*Dentro del paréntesis se coloca l a unidad o unidades e n que se mide l a pr~ 

piedad tabulada, 

a) ¿Qué puede aseverar e n cuanto a los datos de l a tabl a en r e -

laci6n a: 

i) El fe n6meno, es dcecir, ¿es r e produc ible?: presenta regul ar~ 

dades aproxima dame nte o bien, ti e ne n un alto grado d e precisi6n. ¿ El expe­

rime nto se r eal iz6 en c'.\Jtimas condiciones o se pueden mejora r ? . ¿Qué impoi:_ 

tancia ti e ne e l número de experime ntos r eal izados?, etc. 

ii) ¿ Los ins trume ntos poseen la precisi6n adecuada para cuantifi ­

car e l fen6meno? . ¿Qué factores influye n e n l a m ed ic i6 n d e éste fen6meno? 

2 . - S i a hora planteamos e l problema de medir e l ti empo involu-­

c r ado en r ecor r er 1 /6, 2/6, 3/6, 4/6, 5/6 y 6/6 de l a l o ngitud total del plano­

e n una s6l a caída, 
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a) ¿ l_a r:i r eci s i6n d e s us ins t r umentos pe r m i tirá r e a liz a r e1 ex 

pe ri m e nto? 

b) S i e s to no fu e r a po s ib l e_, ¿ qué ins t r umento propone usted ';'-­

(e n c aso de no e ncont rar un instrume n to adecuado , cons ul t e a s u asesor). 

Una v e z que dis po nga d e lo s ins trume ntos necesa rios , r ealice­

e l expe rime nto s ugerido con los datos obtenidos , cons t ruya l a s i gui e nte ta--

bla : 

No. de Exp . l o . 20 . 3o . 4o . Pro m . 

X ( ) t ( ) t( t ( ) t ( ) 

1/6 de L . 

2/6 de L . 

3 /6 d e L. 

4/6 d_e_L-'-º ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

5/ 6 de L . 

6/ 6 d e L . 

do nde L es l a long itud d e l pla no inclinado . 

Para o bt e ner e l valor p romed io de cada d e te rmi na ci6n ( 1 / 6 po r­

ej e mplo ), s ume los cinco valo r es ob te nidos , o los que haya dete rminado y di­

v ida entre c inco , o lo s que haya determina do , e l r e s ul tado e s e l valo r prome-

d io . E n g e ne r a l: 

Z x i 

n 

e n l a cua l ~Xi e s l a s uma de todos los v a lore s d e xi ; n e s e l núme ro d e valo r es 

de x i y xi es e l v a l o r p r o m e d io . 
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3 .- Haga una g r áfica con los datos de la tabla anterior de dista12_ 

cia r ecorrida vs. t i e mpo promedio ( x vs . e). Después de colocar los puntos 

de l a tabl a en un plano cartesiano, interpré telo s mediante una cu r va, 

a) ¿ qué conclus iones se pue den obtene r de l a gráfica con r espe-::_ 

to a l tipo de movimie nto ocurrido? 

En tanto que los puntos de l a g r áfica representan las relacio nes 

determinadas experimentalmente para x y 'F , ¿podemos cons iderar que l a --

cu r va r e p r esenta un modelo de compor tam ierto entre x y l:? . 

b) ¿Existen Fuentes de error en e l experimento y en los instru--

m e ntos? . 

c ) ¿Se podr(a postular que e l comportamiento de x y r ser(an co-

mo lo describe la curva s i se e liminaran las fuentes de erro r tanto en los ins-

t rumentos como e n e l experimento?, ¿Qué ventaj as tendr(a esto?. 

4. - Investigación: 

- 2 
Haga una g r áfica de x vs , t Explique ampliamente sus res ul-

tados . 
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E P ER l MEN T O 2 . PLANO INC LINADO 

D e fini c iones Bás icas : 

Al estudiar un movimie nto e n e l cual la velocidad no permanece 

cons tante s ino que var(a, es conve niente de finir e l co ncepto de "velocidad --

instantánea" , a saber: 

dx 
dt 

• vinst . ' 

e n l a c ua l dx es l a distancia (muy pequeña: d iferencial) que r ecorre e l m6vil 

e n un t i e mpo sumamente peque ño: dt . 

L a determinaci6n experime ntal d e velocidades instantán e a s im-

plica que se pueda m edir la dis tancia r ecorrida por un m6vil e n un tie mpo s 1:::_ 

m a m e nte pequeño (dife r encial), l o c ual s6lo podrá r ealizar se aproxima da--

m e nte s i se dis pone de ins trumentos bas tante precisos . 

Obj e tivo d e l Expe rime nto: 

Estudiar e l tipo d e movimi e nto que presenta un cuerpo a l cae r 

por un plano inclinado. 

Proce dimie nto: 

Ins tale un a parato como e l que se muestra e n l a fi gura 1, El -

r e l o j e léctri co que forma parte d e l aparato se mues tra con detall e e n l a fi -

gura 2. 

1 .- Déjese caer e l carri to por e l pl a no inclinado y accione e l--

v i b rado r s imultáneamente . C u a ndo e l móvil ll egu e a l final d e l plano , detenga 

e l r e loj, Procure que l a cinta q u e a rrastr a e l carri to pase li b reme nte a t r a --

v és del martillo d e l timb r e y que éste imprima b i e n los go lpes . A s ( obtend r á -
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vibrador 

carrito con ruedas d e hate:n 

ta :,lón p ara form ar 1 e plano 

tira de papel 

FIGUR A 1 

soporte d e madera 

t •mbre si n cam¡J;ma 

m artillo 

po i ·aoh¡etos 

FIGUR A 2 

Fi gura 1. 
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una serie de puntos sobr e l a tira de pa pe l y como cada punto s e imprime en e l-

mismo lapso de tiempo ( 1/50 ele seg .), con los que podrá determinar fácilmente 

varios cocientes del tipo : 

/':,. x = vinst.' 
h t 

donde Ax es l a distancia r ecorrida entre dos puntos consecutivos impresos por-

e l martillo d e l timbre y fH e l tiempo que tarda e n imprimirlos ( 1/50 d e seg . ) . 

Con esto s datos construya la s i gui e nte tabl a : 

X ( ) t ( ) V inst. ( ) 

1 / 6 de L. 

2 /6 d e L . ' ' 

1 

! 
3 / 6 de L. ! 

' ! ' 
1 

4/6 de L . i 

5/6 de L . 

6 / 6 de L. 

2 . - Con lo s datos d e l a tabla construya una g r áfica d e vi cont ra t . 

Una vez señal a dos los puntos e n un pla no cartes ia no únalos mediante l a curva -

más adecuada . 

a) ¿Qué tipo de curva obtuvo? 

b) De acuerdo con los dél.tos que l e propo rciona l a g r áfica , calcul e 

l a (s ) car acte rística (s) más impo rta nte (s) del movimiento . 

c) ¿oe qué t ipo de movimie nto se t r ata? 
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3 . - Investigación: 

R e pita e l experi m e n to a n te rio r varia ndo l a inclinació n d e l pl a no -

hasta que e l á ngulo de inclinación sea d e 90 g r ados. Comente a mpli a mente s us 

r esultados . 

- 72 -



E X P ER IM E NT O 3 . E NE R GIA P OT E NC IA L Y E N E RGIA 
C IN E TICA . 

De fi nicio nes Básic a s : 

En s u fo rma más s imple , se d efine a l t r a ba jo com o e l producto d e 

l a fue r za a p licad a a un c ue r po po r l a d is t a ncia q ue r eco r r e : 

Traba jo = fue rza x d istancia . 

P e ro pa r a r e a lizar un t r a bajo es necesario ut ilizar cie r ta cant idad 

d e e ne r g(a ; d e aqu( q ue se d e fi na a l a e ne r g(a como l a capac ida d d e r ealiz a r un-

t r abaj o . 

S obr e un c ue rpo que c ae li b r e m e nte actú a una fue r z a que está dada 

po r : 

F = m asa d e l c uer po x a c e l e r a ci6 n de l a g r ave d a d , 

o bi e n: 

F = m a . 

As ( que e l t r a bajo q ue es capaz d e r ealizar un c ue r po d e mas a m -

' c ua ndo cae li b r e m e n te des d e una a l tura h es: 

Trubaj o = masa d e l cuer po x acele r a ci6n d e la g r a v e da d x a ltura , 

o bi e n: 

W = m g h. 

Las unidades que r esulta n pa r a e l l r a ba j o s o n : 

y a esta unidad se l e lla m a : 1 -Jo u l e . 
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Energ ía P otencial: se dice que un cuerpü asoc ia e ne r gía potencia l 

e n virtud de posici6n o estado dentro de un campo g r avitacio na l. 

Energfa Cinética: todo cuerpü q ue s e d esplaza asocia una energía ­

cinética en vitud de su movimie nto; se calcul a : 

Ec = Y, mv2 

Objetivo del Experimento: 

Estudiar la relaci6n que existe e ntre l a e ne rgía potenci a l de un m~ 

v il antes de caer de un plano inclinado y la energía c inética que adquiere a l fi--

11al del mismo. 

Procedimiento: 

1 .- Determinaci6n de l a mas a del m6vil. 

De acue rdo con lo anotado más arriba , para calcular la e nergía c~ 

nética y potencial de un cuerpo , es necesario conocer s u masa, por lo tanto: 

a) ¿Qué aparato s ugiere para m e dir la masa de l m6vil? 

b) Explique e l principio de ope r aci6n de su ins trumento. 

c) Indique los múltiplos y s ubmúltiplos de l a unidad usada . 

d) ¿Qué prec i s i6n tiene su instrume nto? 

e ) Determine l a m aoa del carrito (m6vil). 

2 . - Determinaci6n de l a energía potencia l ( Ep) y energía cinética 

(Ec) . 

Par.a determinar la Ep y Ec se usa r á nue v a m e nte el pl a no inc linado 

y e l r e loj e léctrico construído dura nte s u experimento a nte rior. Deje cae r e l C.'.':_ 

rrito y accione e l r e loj s imultáneamente , c uando llegue a l final del plano, detén-

- 74 -



- galo. Calcule l a velocidad instantánea e mpleando para e llo las dos Últimas mar::_ 

cas de la t ira de papel . ¿ Por qué p r ecisamente l as •.::Ílti mas dos? , justifique su-

respues ta . 

Realice la siguiente tabla para d iez l ecturas a l menos, s in variar-

l a inclinación del plano: 

No . de experime nto Ep ( ) Ec ( ) 

1 i 
1 i 1 

2 ' 
i 1 1 1 

3 1 

4 1 1 
1 

5 

1 
6 

7 

_8 

9 1 

10 ¡ 
Los exper ime ntos anteriores , la e ne r gí a pote nc i a l tiene s i empre -

e l mis mo valo r, pero la e nerg ía cinética probablemente no. Determin e e l valor 

promedio d e l a ene r gía cinética para tener un valo r más representativo de l a --

misma a l fina l del pl a no , 

2.- Aquf se i ntroduce un mevo aspecto en e l tratamiento de los da 
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- tos obtenidos e n un expe rime nto r epetido varias veces , con l a finalidad d e ob-

tene r e l err o r neto con r e laci6 n a l valor m ed io , este procedimiento se conoce--

como "cál c ulo de la desviaci6n media": 

dm = ~ (;( - x1) , 
n 

e n l a cual 2:. ~ - Xi) es l a sum a de todas las diferencias e ntre e l valor promedio 

y cada uno de los datos obtenidos e n e l expe rime nto ; y n es e l número de datos -

o diferencias. 

Para obt e ner l a desvieci6n m edia del ej empl o a nte rior, es conve- -

ni e nte hace r la s i guie nte tabla: 

No. de Exp. Ec e ) Ec - Ec; 

Ec Ec - E c 1 

2 Ec2 = Ec - Ec2 

Ec3 = Ec - Ec3 

SUMA: SUMA : 

PROMEDIO: dm: 

a) Obtenga la desviaci6n m ed i a para e l expe rime nto anterior. 

b) Obtenga e l valor neto de la e ne r g ía cinética . 

c ) ¿Cuál es l a importanci a del valo r neto? 

3 .- Compare e l valo r de l a e ne r g(a poten c ial con e l valo r neto de la 

energ(a cinética, 
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a) Los datos d e la tabulació n a nte rio r, ¿pueden llevar a postul a r­

e \ principio de conser vación de l a energ(a?. Explique . 

b) P a r a confro nta r con la r ealidad es tE: principio de conser vación, 

r ealice una nueva caida y a diferentes lo n gi tudes del pla no calcule las corr es- ­

po ndi e ntes Ep y Ec para cada long itud escogida: 

i .- ¿se comprueba e l principio d e conser vació n postulado? 

i i . - Si los valo res mues tra n dife r e nci as , ¿a qué se pue d e debe r e~ 

te hecho? . 

c) E s fácil obser var que e l cuP.rpo a l llegar a l fina l d e l pl a no acab~ 

rá po r detene r se , ¿qué sucede con l a ene r g(a c i.nética? . Explique s u r espuesta . 

4 .- Inves tigaci6n: 

Calcule l as Ep y Ec pa r-a di sti. ntas inclinacio nes de l plano ; cons t r!::_ 

ya una gráfica de Ep vs . a ltura del plano y d e Ec vs . a l tu ra, e n la mis ma g ráf2_ 

ca . A nalice y explique s us resultados . 

a) ¿ Podrá hace r se e s te estud io de l a r e lació n e ntre Ep y Ec en un­

e xperimento de c a(da libre? . Explique su r espuesta y e n caso a firmativo, dise-­

ñe y r e alice e l expe rimento , haciéndo cál c ulos simila r es a los a nte riores . 

b) ¿ Podrá hacerse este mismo estud io e n un experi mento de pÉndulo 

s imple? . Explique s u r espuesta y e n caso afirmativo , dise r<..: y r ealice e l experi­

m e nto, hacié ndo cálculos s imila r es a los a nte rio r es . 

c) Los r esul tados de los inc isos a y b , ¿contri buyen a confirma r e l 

p rinc i p io de conse r vación d e la ener gfa? ~ Explique ampli amente s u r espuesta . 
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EX P ER IM E NT O 4. EN ER GIA MEC.6.N!C,6, Y 
ENERG!A T E RM INA 

Objetivo del Experi m e nto. 

Estudiar l a t r a ns fo r maci6n d e Ene r gfa Me c á nica a Ene r g(a Térm~ 

ca. Cons t ruir un term6metro y e s tudiar s u p rincipio de funcio namie nto . 

Procedimie nto: 

1 .- Tra nsfo rmaci6n de e nergfa mecánica a tér m ica: 

En un tubo de car t6n d e un metro de lo n gi tud y c i nco c e nt(metros 

de d iámetro , se introduce un kilogramo de postas de p lomo . En es tas condicio ,_, 

nes se mueve e l t ubo de tal mane r a que las postas caigan de un extr emo a otro -

c ie n veces , proc ura ndo que e l centro del tubo ( A ) ( ver fi g . 1 ) no s uba ni baje -

con res pecto a l s ue lo : 

m 

o 
V 

m -))- -

e 
n 

o 

Ventana para introduc ir 
e l te rm6metro. 

_/ 

--A-----, 
1 

¡h = constan te. 

1 

1 

-·· - ------ --··--- ·- ----L-

Figura 1 . 
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As( co mo , . ••• con q ui nce o veinte m a rtillazo s e né r g i co s y r ápidos 

dados en l a punta de una va rill a d e hi e r ro de una c uarta d e p ul gad a de d iámetr o 

aproximadam e nte y puesta e nc ima de un yunque , p ue d e un her rero expe r to po ­

ner vis ib l e m e nte al rojo l a punta del trozo de hie rro ••• " (.J. P • .Jo ule )*. T am­

bié n e n este caso , po d e m os s upo ne r que las postas se cale nta r á n com o r esulta ­

do que e nt r e e llas se e xpe ri menta a l c hocar unas cont ra o tras e n s u movimien­

to de un extremo al otro d e l t ubo . 

P a r a cercio r a rnos de esto Último , construire m os un term6metro­

q ue nos p e rmita saber s i e fectivamente se calie ntan l as pos tas . Una vez que se 

haya cons tru(do e l term6me t ro com o se indica e n e l nú m ero 2 de este experi-­

mento , p roceda a: 

a) Calcul a r l a ener g(a potencial d e las postas e n una ca(da . 

b) CCuá nta e ne r g(a m ecánica debe r á transforma r se a t é r m ica en -

las cien caídas) ? 

e) ¿Cuá l es e l inc r e m e nto de tempe r atura de l as postas? 

d) S i la e ne r g(a té r m i ca que r ecibe un cuer po se cal c ula po r l a e~ 

presi6n: 

Q= me ( t2 - t 1 ) , 

en l a cual Q es l a ene r g(a té r mica sumi nistr ada ; m es l a masa del cuerpo; C -

es e l calo r espec(fico del plomo y ( t 2-t1 ) l a dife r e ncia de t empe r aturas , ¿qué-

*Tomado de: " Fís ica" col . l ecturas unive r s i tarias , UNAM, México 1972 . 
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cantidad de energra térmica r ecibi6 e l p lomo? 

e ) Con los valores de inciso b y d calcul e e l equival e nte m ecánico 

d e l a e nergfa térmica , 

f) Repi ta e l experimento tratando a ho r a co n postas de otro metal -

( cobr e , por e j e mplo ). Compare s us r esultados , 

g) Investigue e l valo r del equival e nte mecánico de l a e ne r gfa tér­

mica e n l a li te r atura y compárelo con los valores q ue ha obtenido experimenta!_ 

men te . Come nte ampliamente s us r esultados . 

2 . - Construcci6n d e un te rmóme tro de gas : 

Se puede construir un t e rm6metro de gas con mucha fac ilidad de­

l a s iguiente mane r a: 

Un t u bo de v idrio de 5 cm . de lo ng itud y 1 O mm, de d iáme tro se -­

c ie rra e n uno de sus extr e m os , obteni é ndose así un bulbo (ve r fig.1 )• P o r otro 

l ado, un tubo capilar d e paredes g ruesas de 40 c m . de l a r go se l e coloca e n un­

extremo una gota d e mercurio (ve r fi g . 2) , q ue si rve de tap6n par a e l a ire co12_ 

tenido e n e l bul bo y com o indicador de l a di l ataci6n del m ismo , se acopl a a l - -

bul bo po r medio d e un trozo de manguera de hul e de ap r oxi m adamente 2 cm , -

(ve r fig . 3 ) 
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gota de mercurio 

1 ( 
10 mm . 

T ~---~----~ 

/ 
. ~ 

5 c m. 40 cm . 

Fig . 1 Fig . 2 

b ulbo \,______ / manguera 

(~-~~-~~=/~~;;=================~ 
( 

gota de m e rcurio 

F i g . 3 

S i calentamos e l bul bo ( hasta donde está la mangue ra), e l a ire se 

dilatar á y la gota de mercurio se desplazará hacia e l extr emo opuesto del bulbo. 

S i se e nfr(a e l bul bo , el gas que conti ene se contraer á y l a presi6n atmosférica 

empuja r á l a gota de mercurio hacia el bul bo . 

a) ¿Cómo se puede calibrar e l termómetro? 

b) ¿Qué influenci a tiene e l tamaño del bulbo? 

c) ¿Qué influenci a tiene e l diámetro del capila r ? 

d) ¿Es lineal l a escal a del termómetr o? 

e) ¿oe qué depende l a preci s ión del te r mómetro? 
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3, - Inves ti gélc i6n: 

Co nsl r uyél un te r m6metro rie ilCJUél , culibre lo y compa r e su pre,~_i_ 

s i6n y uti l idad con e l d e c¡as, 

a) ¿Qué influenci é\ t iene b nu evct s usta n c i él e n s u s r esul tados? 

- 82 -



EX P ER IM E NT O 5 . E N ERGIA E L ECTRICA Y 
ENERGIA T ERMICA 

Defi n i c iones Bás ic as : 

Inten s idad d e co r ri e n te ( I ): Se define como e l R ujo de un coulomb 

de co r1·i ente po r segundo , Se mide e n unidades l lamadas ' 'amp e res' • 

Cantidad de co rri e nte (q) : se m ide e n unidéKies ll amudo.s c uul umb-:; 

y se define : un coulom b es ig ua l a 6 , 24 x 10
18 

e leclr o nes . Por tanto: 

q = f X t 

Rc'é-< i stcn c i a (R.) : Se mide e n ohm " y se p ue d e definir como lu ºP" ,.!_ 

c i6n ofrecida al nu10 ele olEo:ctones por u n ct r cu [to . 

PotEon c i i.11 e l éctrico(\/) : se miele e n volts y se define : e l pol ( ·K [al -

eléctrico ele un cue r[)o e~ i ~¡ual a ln canticl acl ele trabajo r ealizado pt:r unid, i ._¡,. ·- -

car '.'a pos i tiva para ll evn r cual qui e r cu r ga desde el s u e lo hasta e l cue r p o c:t r .i ,clo 

e ntonces: 

V = W , o b te n , \N = V x q ; e 1~tonces : 

q 
Tra bajo = voltaje x car gc y : 1 julio = 1 vo l t x cou lo m b, 

Di fe r e n c ia ele potencial (V ): La ciiferenc i il ele pote:nci a l entr'"· c!n_, --· 

c ue r pos , esta rle finicl ::t como d traba ju r e,·;[ izado po r l a uniducl dv c :-.rSoJa p-i ,..; i tivu, 

a ! ll e v a r c ualqui e r car ga d e uno de los cuerpo s h asti.1 e l oLr o . Se m ide ·~11 volts, 

Caída de potenci a l: E s l a d ife r e nci a d e po tenc ia l e n lo~~ extr Gmos d t~ 

una r es isten c i a . 

Descripc i6n d e un ci r c uito s impl e : 
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r esistenc ia 

En e l cual: 

p ita 
·11 

"» 

--1~}- I 
1i 

vó lmet r o 

j 

~-;]~ - ~n1pe rfrnetro 
¡_ í 
_J 

a) la pi la es una fuente d e fue rza e lec t r o motriz , que t ie ne po r obj<:_ 

to propo r cionar un fluj o de e leclrones o corri e nte eléctrica . Se dice ta m bi é n --

que es una fuente d e r.o rri e nte di r ecta , 

b) L a r esi s lc_:_1ci a de car ga cons ume e nerg ía e léct rica . 

e) E l vó lm e t r o mide la caída de pote ncial e n t r e los e xtre m os de la 

res i stenc ia !) 

d) El ampe r'f"metr o mide la in tens idad de l a co rri e nte q u e fluye po r 

e l c i r cuito. 

Pro ced [mie n to : 

·1 . - Cons~ruya el aparato que se mues tra e n l a fi gura 1: 



Fig . 2 

r-- ·--~~~----···- ··· ---

s L _____ 
'A . ···,1 

' ,___..., 

'-··· - T 

e n e l cual : 

S es un interruptor de co r ri e nte . 

V es un v6 lm et r o de O a 10 vo lts . 

A es un amper(metr o de O a 1 ampe r . 

R es una r es istencia d e car ga d e 5 ohms . 

P es un<::. p il a d e 1 . 5 vo lts. 

T es un t e r m6metro de gas . 

'A es un vas o d e pp . conten ie ndo agua 

2 .- Una vez construido el a pa rato , oprima e l inte rrupto r S y obse c_ 

ve c uidadosam e n te los instr ume ntos d e medida (v6 l m e tro , a mpe r ímetr o y te r rn6-

metro) du r a n te 5 minutos a l m e nos . Anot e sus r esul tado s . 

a) ¿Cuál es l a sens i bilid a d d e l v6lmetr o y ampe r(metro e mpl eados? 

b) ¿Qué r evela e l t e rm6 m e tro e n e l cu r so de l experi men to? 

c) ¿ Fluye c o rri e nte por e l ci r c uito? . Explique su r espuesta. 
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d) ¿ A q ué c r ee us ted que se deba e l calentami e nto del agua? 

3 .- Relaci6n ent r e e ne r g(a e léct ri ca y ene 1~g(a té r m ica . 

Coloque una c antid a d pesa da de agua e n e l vaso de precipita do s e 

ins tale e l te rm6metro . Conecte el c i r cui to y c ie rre e l inter r upto r dura n te 5 

m inuto s . A note lo s va lo r es l e (dos en e l v6l m e tro y a mpe r (metr o , as( como el 

aumento de te mpe r atu r a r egistra do en el t e rm6me tro . R e pita este e xpe ri m e nto 

c inco veces y con s us da tos , cons t ruya la s i gu ie nte tabl e.: 

No . de Exp . V~ 2 e q u c ) Q Q - Q 

l l l 
; 

2 

1 

1 

3 

1 4 

1 5 \ 

* Do nde Q e s igual a l a e ne r g(a té r mica . 

a) O b tenga un v a lor promedio par a Q ( e ne r g (a té rmica); s u desvi~ 

c i6 n m edi a y e l err o r ne to . 

b) Si pos tula m os l a va lidez de l p ri nc ipio de co nse rvaci6 n de l a -

e ne r g (a , ¿cuá n ta e ne r c:fa e léctr i ca ha c o nsum ido l a r esistenc ia? 

4 .- Investi gaci6n: 

Re p i ta e l e xperime nto e mpleando acei te e n lu '.)a r de ar;ua, Realice-

los mis m os c ál c ulos . ¿ En q ué afec ta l a natura l eza de la sustancia los r esultados? 
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EXPER I MENTO 6 . E NERGIA E L ECTRICA 

Objetivo d e l experime nto: 

El a lumno deb e de-terminar la energ(a e léctrica en base a propie-

d ades del ci r cui to y contrastar l a validez del p ri ncipio de conservaci6n de l a -

e ne r g (a . 

Proce d imie nto: 

1 .- Con e l c ircuito d e l experi mento a nte rio r y variando e l t iempo 

que fluy e l a corri e nte ( t '), obtener los datos para e labo r ar l a s iguiente tabla: 

No . de Exp . t '( ) V( ) u 
' 

v ·r· t ' (V · I · t ' ) (V · I · t ' ) - (V "}" t ' ) 

2 

3 

4 

5 S UM A: S UM A : 

PROMEDIO: 

2 0 - Dete rmine Q experi mentalmente ( según lo hizo en e l expe ri--

m e nto an te rio r) y obte nga , l a validez del principio de conse r vaci6n *, l a si9ui e r::._ 

t e tabl a : 

* Si e l principio de conservaci6n es c ierto, entonces Q = Ee (léase Q equivctle 
a Ee) . 
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No . de Exp . Q ( ) Ec ( ) Ee Ee - Ee 

2 

3 

4 

5 

SUMA : SUMA: 

PROMEDIO: 

3 . _ Compar e los valores obtenidos par a (V•I· t ' ) y Ee; comente­

ampliamente sus r esul tados . 

a) Construya una gráfica de ( V ·I· t ' ) vs . E e , con los cinco e xpe ­

rimentos de la tabulaci6n , In terprete los puntos i:J e la g r áfica . 

b) ¿Qué se puede concluir del experimen to? . 

c ) ¿Qué r esultados espe r a r(a s i e l l(quido fuera aceite e n vez d e 

agua? . 
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SEG UNDA SERIE: " T ER MO Q UIMI CA" 

INTRODUCCION : 

En l a seri e a nterio r de experimentos , se estudio a l a e n e r gía y 

s us t r a ns formaciones s in conside r a r a l as sustanc ias , mientr as que ahora -

t r a tare m os de conocer las t r ansfo r maciones químicas que s ufren las s ustan 

cias y los cambios e n e r géticos que las acompañan . 

El estudio de los cambios de e ne r gí a q ue s;on causa de l a s r eac 

ciones quí micas consti tuye e l campo de l a ter modinámica qu [m ica y será l a 

meta fundamenta l de los s i gui e ntes experime ntos . Es impo r tante compre n-­

der que s i b i e n l a p r oducción d e e ne r gí a a pa r t ir de las r eaccio nes es uno d e 

los aspectos más impo r tantes d e l a q uímica , e l f e nómeno contr a r io no lo es 

menos . Por lo pro nto , sólo nos in te r esa conocer l a cantidad de ene r gí a aso­

ciada a cada una de l a s r eaccio nes que estudi a r emos , s i n pretender dar una 

explicación fo r m a l de l a natu r a leza de esta inte r acc ión e ntr e las s ustancias y 

las dif e r e ntes form as e nergéticas . Por lo tanto , con base e n e l p rimer prin­

cip io de l a te rmodinámica estudia r emos cómo se puede dete rmina r l a e n talpia 

de una r eacció n, s u e ne r gía interna y a l guno s de los t r abaj os que una r eacción 

puede p r oduc ir. 



EXP ER I M E N T O 1. CAMB IOS ENERGETICOS EN LAS 
REACC IO N ES QUIM ICl'.So 

Obj etivo del Expe rimento : 

Estud io cauli tativo d e los cambios ene r géticos que acompa ñan a -

una r eacción qu(mica º 

Procedimie n to : 

R eali z a r l as s i g u i e ntes r eacciones y encon t r ar experimentalmente 

la e ne r g (a asociada a cada una . 

HC l t H O ____ ,,.. HC: l 
(conc) 2 (1) (clil) 

---~ NaO H(aq) 

Zn (5) +2 HCl(aq) Z nC l -+ H 
----~ 2 (aq) 2 (g) 

r.\l! aO H (aq) + HC\aq)---~r--JaCl(aq) + H2o ( 1 ) 

Zn + I 
2 

secos 

____ __.co2 (9) 

- Znl - ----- 4" 2 (s ) 

Na 2 so4 (aq) + BaCl2 (aq)~BaS04(s) + 2 NaC \ aq) 

CaC03 (s ) + Calo r CaO(s ) -+ co2 (g) 

AgN0 3 (aq) + NaCl(aq) ---~AgC\s) + Na N0 3 (aq) 

¡,.,..h.> 
+~ -

Ag t C l (Pq) 
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2 HgO(s) "Hg l " ;- o 
() 2 (<:;) 

Na S O + H O 
2 2 ~s) 2 (l)----~ N u2S 2 03(aq) 

M gSO + Naco 
4(aq) 8 (aq) _____. 

M gCO + Na SO 
3 (s ) 2 4 (aq) 

1 . - Clasifique las r eaccione s a n te riores e n té r minos de l a e ne r gía 

asociada . 

a ) P ostul e una explicaci6n pa r a aclar a r de cl6ncl e provi e ne l a e ner-

g ía e mitida por una r eacci6 n e xotérmica , Trate a s í mis mo , el e ciar una explica-

ci6n para la e n e r g í a abs o r b ida po r una r eacci6n e ndotérmica . 

bl S ug ie r a y exp lique una técnica para medir cuanti tativamente l a 

e nergía asociada a una r e acción químicé: . 

2 . - Co laque e n un tubo ele e nsayo t r es g r amos ele Cu SO 
4 

• 5 H
2

0 y 

cali e nte fue r temen te para e f ectua r la s i g ui e nte r eacc:i6n y obse rve su proceso : 

cuso • 5 H o 
4 2 (s) 

cuso 0 H o - 4 H o 
4 2 (s ) 2 (l) 

Procure que no q ue d en 9otas ele aguu r;n l as pa r edes d e l tubo . Deje 

e nfriar has ta l a tempe r atura arnbi conte y obs e rve cuidudos a m e nte , 

a ) ¿Cuál fu e e l cambio quí mico cfoctuuclo y c uál e s l a e n e r g ía as~ 

ciada? 

Agregue aho r a varias gotas de agua una a una y obse r ve cuidados~ 

mente : 

b) ¿Qué cambio químico ocurri6? , Esc riba l a reacción; 

e ) (,cuá l es la e ne r g ía asocia da a l cambio? 
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d) ¿qué puede concluir d e es te expe rime nto? 

3 . - En términos e ne r gé t icos , ¿qué se puede postul a r a c e r c a de l a 

espontane idad de una reacci6n? 
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E X P E R I M E N T O 2 . CA LORIMETRO 

Int r od ucci6n: 

En lo s e x p e ri m e ntos a n te riores se ha r eul i zado un estud io d e l a 

e ne r g (a a s o ciada a las r e acc io nes qu(m icas <Je una fo r ma c ua li tativa . Aho r a -

se r ealiza r á un estud io c uan t itativo de l fe n6me no , po r lü q ue es necesar io coro_ 

t rui r un ins t r um e n to d e m e d ic i6n a d ecuado , e n este caso un "calo r(m e t r o" . 

Obj e tivo d e l Exp e ri mento : 

E l a l u m no deber á constr uir y cali b r a r un calo r(m e t r o RsÍ como -

comp r e nd e r cuál es e l p r inc ip io de fun c io nami e n to del apar ato . 

Procedimie n to : 

Coloque e n e l tubo A d e l calo r í met r o 50 ml . de ác ido clo r h(cl rico -

( 1 M) y constr uya d i c ho cal o r ímetr o como se indica e n la figu r a 1 • 

term6metro 

agi tado r ·· 

HC 1(1 M) -
( 50 mmL ) 

) -

'·. 

/ 
agu ;:i. a tempe r atu r a a m bi e n te . 

-- tap6n clc ht rl c 

· ~ tubo A 
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1, - Lle n e con agua e l r eci piente de plástico dete r m inando e n gr~ 

m:::is l a cantid ad de a gu a e m pleada . Esper e que l a tem¡.;e r a t u r a se estabilice . 

Dej e caer a ho r a , e l hidr6xido d e a l uminio s obre e l ácido contenido e n e l t ubo A, 

Agite e l agua d e l baño par a que l a temperatura sea hom::i gé na e n todo é l . 

Desd e e l m::im e nto en que ag r e g6 e l h idr6xido , com ie nce a a notar , 

minuto a minuto, l e_s t e mpe r a turas que r eg istr e e l term6m etr o , hasta que se -

vue lv a a estabilizar. 

Con los datos a notados cons truya u na g r áfica de l a temperatu1~a -

contra e l tiempo, 

2 . - La r eacci6 n de ne ut r a l izaci6 n que se ha producido se puede -

escri bi r: 

HCl - · A l (O H) 
(aq) 3 (s ) 

A LC L - H O 
----- 3 caq) 2 (l) 

Y li be r a 14 Kca l/mol d e e ne r gfa térmica . En consecuenc i a , l a tem;:ieratura --

subirá y r egi s tra rá un máxim :::i después del cual empezar á a bajar com::i se - -

ilustr a e n l a g r á fica 1 • Cono cie ndo las temper atu r as (tº ) r egistr adas durante-

e l p roceso , se podrá obtene r e l inc r em:=nto de temper atur a (T K) ' del calo rí'm:= 

tro: 

- -+---- ---- -·- ·-···--------- ----· --· - ---

t (m inutos ) 

G r áfica 1 - 9 4 -



a) (,Qué cantidad de c ne r g fo té rmicn libe r a l a r eacció n cu21ndo-

sólo se e mplean 50 m l. de ácido c lorhi'drico (1 M) y 4 . 05 g d e hid róxido de -

a l uminio? 

b) Con l a e nergía térmica, Q , cal c u la da e n e \ inciso a , de--
º K 

te rr-ninc d calo r específico g lobal d e l calo r{m e t r o : 

Q = mC T 
K K 

mC - cal o r esp e cífico g lobal d e l calo r{metr o ; 

e n donde: m es la m asa del s is tema y K es una constancia. 

e) E n esta e xp r es ión , K es e l ca lo r q ue abose rbe e l calorú·netro-

po r cada g r a do de aumento e n s u tempe r atura . 

d) ¿Cómo ocurre l a r eacción , a volumen o a pre sión co nstante? . 

expl (quel o . 
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EXPERIMENTO 3. E NTA LPIA 

Objetivo del Experi mento: 

Dete r m i na r e l calo r de r eacci6n : 

a) A presi6n constante 

b) a volumen constante . 

P r ocedimi e n to : 

1 • - Calor de r eacci6n a presi6n constante . 

En e l caso de l a r eacci6n : 

Zn( ) + 2 HCl ZnCl s (aq) _____ _,. 2 (aq) 
4- H 

2 (g) 

S i se emplea una s o l ución 10M de HC l ¿qué cantidad de H se - -
2 

obtend r á con 0 . 4 g de Z n? ¿Cuál deberá ser l a cantidad de HCl (10M) r equ Gri-

da? . 

Pese sobr e un t r ozo d e p lástico unos O . 4 g de g ranalla de Zn y 

colóquelos e n e l r ecip ie nte del calo r(metro (ver fi g . 1 ) • En e l tubo A dGl ca-

lo rímetr o , coloque l a cantidad de ácido clorh(drico necesario pa ra que s e ll~ 

ve a cabo la r eacci6n . Instale e l term6metro y conecte e l tubo de desp r e nd i--

m ie nto a l a jeringa , coloque una cantidad pesada de agua e n e l calor(metro , -

espe r e a que la columna de mer curio del term6metro se estabilice; ag r egue -

e ntonces e l Zn sobr e e l ácido , Obserb'e e l te rm6 m etr o y l a j e ringa du r a nte l a 

r eacci6n y agite v igo rosam'"nte par a igu a l a r la t e mperatura del agua e n todo-

e l recipiente . 
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a) ¿Qué desventajas tiene e l calo r(metr o? 

b) Calcul e l a e nta l pia m ::i la r d e l a r eacción ( H) 

c) Cal c ul e e l trabajo presión - volum·=n (P V) 

d) ¿Cuál es e l v a lo r d e l a energ(a libe r ada po r e l s i,s t e m a? 

e) S i la r eacción se ll evar a a cabo a vo lume n constante ¿cuál s i::_ 

ría la e'1e r g(a li be r ada po r l a reacción?. 

f) Comp3. r e e l valo r obtenid::i d e H con e l a tlota do e n las tab'. as , 

cal c ul e S '- ' po r centaje de e rr:::i r y co:-neqte l as r azon .=s d 2l mis mo. 

2 . - InvestigaciÓ'l , 

S :_.i g ie r a otr a r e.3.cci6n :p(m'ca y calcule su entalpia , 

( 
' 

te rm6metro--' 

agitad::i .~ 

' 
'- --

HC l (1 0 ,'\~) 

// 
a J >J·3. "- temp•.= ratu .~a ?.mme,1te 

__ ) 
.. / '-----. 

'---~ 
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a) Aho:~a , de.sd·= e~ p~;.1 ;:0 rJ 2 .1'.sta c~3.n:i tativo , ¿52 coreo8·.J r u lo 
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Ini:r o'.:f• . .J <::c i6:-i; - ------

q1J :; exisi~:.~ :3ntre l .3. ·2 .s tru~tut .. 'J. ¿ qúimica de l as s ustanc ias y l a e ne r g í a que ab-

s orbe o e m ite durante una r eacci6n . 

Objetivo d e l exp e ri m e nto ; 

Dete r minar e l c a lo r de combustió n de los a l coho les m e tnico , et( 

li co y butni co as( como 'el del g rupo - C H
2

-

Procedimie nto : 

1 .- Instal e un a pa r ato como e l d e l a Fi gu r a 1. Coloque c ie rta car::_ 

t idad pesada de metano! e n l a lámpar a . Pre nda l a mecha y dej e que se e fectúe 

l a combusti6n durant e 5 minutos a proximadam e n te . Vue lva a pesar l a l ámpa r a 

y por d ife r e ncia calcule l a cantidad-< de a l coho l q ue mado . Ag i te cuidadosame nte 

e l agua d e l vas o d e a luminio du r ante e l p r oceso par a q ue l a tempe r a tura sea -

homogénea. 

p a ntall a ci l(ndrica __... 
p a r a protege r las 
c orrientes de a ire 

malla de Cu - ···· 

Fi. g , 1 - 99 -

-al a mbre 

_ 200 m l. d e H O 
2 

r ecipiente de a luminio 

mecher o de alcohol 



a ) ¿Cómo se cal c ul a el ca lo r" d e combustió n mo la r de cada a l eo 

ho l ? 

b) ¿Qué inc o nve n i e n tes ti e ne la d e te r m inació n? 

e ) Cons ulte lo s val o r es d e calo r d e combus t ión a notado s e n l as -

tablas y calcul e s u po r centaj e d e e rr•_; r . 

d) ¿Qué s ug ie r e par a mej o r a rlo s ? 

e ) Con lo s va lo 1~es d e te r·m ina dos e x perime nta lm e n t e , c a l c u l e las 

s ig uie ntes d i fe r e nc ias : 

A l-le C H30 H = 
~ He C H

3
CH20 H = 

!;. H (- CH - ) = 
2 

!'.'¡ He C H3C H2CH
2

0 H = 

!\He C H
3

CH
2
0H :: 

1~ H ( - C H - ) = 
2 

f) ¿ Q u é conclus io ne s p ue d e deduc ir d e es tos r esultados ? 
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In t r'od ucci6 n: 

EX P ERIMEN T O 5. CO NS TRUCC ION DE UNA P I LA 
V OLT A ICA . 

E n lo s exp e ri m e ntos a nte rio r es , se ha vi s to q u e l as r eacciones -

ciu (micas asocia r. e n e r g ía té rrr.ica ; mie n t r as q u e e n l a p ri me r a ser i e d e e xp e -

rime n tos se e videnci6 que l a e n e r g(a es s usceptib l e a t r a ns fo r mar se . E n este 

exp e ri m e n to se preten d e demostr a r q u e l a e ne r g (a asoci a d a a una r eacci6n --

q u(mi ca pue d e t r a nsfo r m a r se e n e n e r g (a e l éctrica . 

Obj e tivo del experi mento : 

Constr uir una pi l a v :iltai.ca e n l a c u a l se estud ia r á l a e ne r g í a aso 

ciada a l proceso . 

Proced'tmie n to : 

Instal ese e l a parato que se muestr a e nl a fi g ura 1 : 

e l ectr odo de 
a l umi nio 

inte rrup to r 

F i gura 1" 

) 

r eci p iente d e vid rio que 
., co n t i e n e HC l (1;; 1) 
V 

e l e mento d e car b6n 

+ 
l á m par a 
miniatu r a (2 vol ts ) 

-~ 
.'/ 
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Encienda el inte rrupto r y observe m inuciosam 8 ntc el s istemé\: 

a) Indique l a ecuación de l a r eac ción qu(mica que .::stá o cu r ri " ndc 

b) ¿S e es tá rc-al ~ z 2.ndo un t r abajo p r es ión- volume n e n e l s istema? 

jus tifiq ue s u r espuesta. 

c) En c uántas fo rmas se está manifestando l a c ne r g(a asociada a 

la r eacción, 

d) Comente e n base a l a interacc ión s ustanc ia- e ne r g í a , s us r esul 

tado s a mpliamente, 
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TERC ERA SERIE: " L AS M AQU IN AS TERMI CAS 11 

INTROD UCCIO N: 

La aplicación de l a inte r acc ión sustancia- e n e r g(a a nivel técni :::o , 

se dió mucho a ntes de que e l problema se pudiera plantea r e n éstos términos ; 

inc luso a ún antes de que se t uv ie r a un concepto c l a r o de ''ene rgía" y d e l a ' 'ley 

d e conse rvació n de la e ne r g ía " .As í, de una mane r a breve r e cordaremos que -

hacia 1698 Thomas Save r y ( 1650-1715) o btuvo Ja pate nte de Ja máqu ina q ue se -

ilustr a e n Ja figu r a 1 º S i se obser va e l c uadro del apéndice , se puede notar qLe 

a final es del s iglo XVII aún no se ten(a una idea clar a ace r ca del 11 :::alor ' ·; es to 

es , no se d i s i.inguía s i se t r ataba de un a s ustanc i a o de una e nergí a , a unque e l 

pe nsamiento de l a época se inc linaba po r pe nsar que se t r ataba de una s usta'.2 

cía: e l "calórico 11
• Por otro l ado , Descartes , Huygens y Le i bniz empiezan a ­

e ntreve r Ja posibilidad de establ ece r un principio de conser vaci6n de l a e ne r­

g ía asociada a los cuerpos en movimiento . As ( pues , no obs tante e l desconoc.!_ 

mie n to total de l f e nómeno que hemos denominado " inte r acción s ustancia-enec_ 

g (a 11
, fue pos i bl e inventar y construir una máquina que fuera capaz de desotvar 

l a s minas de car bón e n Ingl aterra en base a este principio . 

La introducción comercializada de esta ' 'm áquina de fue go'· como 

l a llamó Savery, cons tituyó e l inicio d e l o que se ha denominado l a época de l a 

" r evolución indus trial 11 o , l a "er a d e l vapo r '· . 



A pe na s di e z a ños des p ués d e l t raba jo de Save r y , T homas Newc~ 

m e n (1 663-1 729) y s u soc io J . Calley c o ns t r uyen otro t i po d e máquina (m ira r 

fi gura 2 ) qu e desplaaa a l a de Save r y . La g r a n a po r taci6 n d e Ne wco men radJ_ 

ca e n que a d e más d e ser m á s e fi c ie n te , es c ap a z d e p r oduc ir una fue rza motriz 

con la c ua l ya se pue d e n mov e r o tras máqu ina s , c a s o que l a pri m e r a no podfa , 

ya q ue fu e co ncebida s 6la m e nte p a r a desagua r l as m inas . E sta nue v a máquina 

fu e m e jorada e n algunos a s pectos té c nicos P O I' J . S m e aton e 17 24-1 7 92 ) e n -

177 5 : " ••. S m e ato n fu e com is ionado po r Catal ina II d e Rus ia pa r a l a constr u::_ 

c i6n d e una d e s us m ayo r es máquinas par a bom be r a l a gua d e los d iq ues se·­

c os d e l fuer te de Krons t a d . E ra una ta r ea q i uantes ca , q u e a n tes r P-;u e r(Fl u n 

a ño par a se r ll e v a d a a c a bo m edia n te molinos de vi e n to de 100 m e t r o s de a l­

t ura , L a máqu ina d e Sm e aton h iz o e l t r abajo e n dos sem a na s , •• " * 

Hasta a qu(, a unque visto d e una m a ne r a m uy r áp ida , pode m os v e r 

com o l a técnica - e n e l caso d e la T e r rnoc i;·,ámica - se a de l ant6 incluso a l o s 

conoc i m ie ntos más fund a m e ntales d e es ta r ama de l a c i e nc ia , pues no e s ha~ 

ta prime r a y s egund a déc ada del s in lo X IX q ue se e nunc ia y acep ta e l p ri nc i ­

p io de conser v aci6n d e l a e ne r g (a ; y hasta 1850 q ue J o ule estud ia c la r a m e n­

te l a r e l aci6n e ntre l a e ne r gfa té r m ica (cal o r) y la e ne r g(a m e cánica , T odo 

esto no s lleva a a firmar qu e ést e es un e j emplo t(pico d e c6mo las ne c es ida­

d e s soci a l e s i m pulsan prime ro a l conoci m i ento e mpfri co de los fe nómenos 

*J . F . Sandfo r.t : " M áquinas T é r m icas " , EUDEBA., Bu e n is A ires , 1965 . p . 41 
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y luego éste mismo avance técnico conlle va a desearro llos cien t (flco s que los -

expliquen y compre ndan . 

Todavfo, a ños a ntes de que Rumford publicara s us trabajos ace r-

ca d e l a conver s i6n de l a e ne r g (a mecán ica en "calo rffica" , Watt (ve r fi g . 3) , -

inve nta una máquina d e vapo r que po r pri r;nera vez uti liza l a fuerza d e l vapor -

pa.r a g e ne r a r m ovimie nto * y concibe l a b ie la q ue acc io nad a po r un pi s t6n prod:,: 

ce un m o vimie n to rota tivo que ser(a l a cla v e par a l a constr ucc i6n de las máq0 

nas tel a res , lo s to rnos , etc . de las fáb ri cas , entr á ndose de lleno en la pl e na 

indus tri a liza ci6n. S6l amente una m odif icaci6n impo r tante se r fo introduc ida por 

O . Evans (1755-1 8 19) que cons iste e n emplear vapo r sobr ecalentado , l o que -

ha r(a a ún m ás pod e r osa a l a m áqui na d e vapo r de Watt, Aunq ue , s i observamos 

nuevam e nte e l apéndice , aún no se hab(a n establ ecido . 

La técnica tendrfo que espe r a r hasta 1824 en que S . Carnot esta-

bl e z ca la teo r(a que explic6 e l funcionamiento d e l a máquina de vapor y con --

e l lo , e ncont r a r e l segundo p rincipio de l a te r modiná m ica . 

* Las máquinas ante rio r~es emplearon l a pre s i6n atm osf é rica para gene r a r 
e l m ovimiento o trabajo. 
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EXP ER IMENTO 1 , IV\AQ UINAS T ERM ICAS 

Objetivo del Experime n to: 

E l obj etivo d e esta ser ie de expe rie nc ias es conocer e l funcion a ­

mie nto d e l a s máquinas t é rmicas de Savery, Newcomen y W att; as ( como s us­

caracterfs t icas termodinámicas . 

Proce dimi e nto : 

L as fi guras 1, 2 y 3 r ep r esentan modelos ope r ables de las máq~ 

nas de Smvery , etc ., pa r a ser manejadas por e l a l um no . 

A l opera rlas , e l a l um no debe r eso lv e r a l gunos p r oblemas técni c os 

d e una mane r a e mp{rica y se pla ntee además , s i n conoci m ie n tos previos ele l a -

teo r{a , e l principio de fun c io nami e nto y los d ife r e ntes aspectos que inte r viene n 

e n s u m a r cha . T ambién debe p l a ntear se la pos i b i lidad de m ejo r a r a cacJa uno, 

A continuació n s e anexa las gu(as metodo ló g icas par a e l estudio del 

funcion a m ie nto de cada máquina : 

1 .- Máquina d e Saver y para bom bear agua : 

a) ¿Qué cantidad de agua bombea po r m inuto? 

b) ¿Cuántos c iclos se r ealiza n po r m inuto? 

c ) ¿ Hasta qué p t"Ofundidad puede bombear e l agua? 

d) ¿Cuál es l a función de los tanques A y B ? 

e) ¿ Cuál es e l princ i pio de ope r ación d e l a máquina? 
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na? 

vá . 

,1""./agu a ) 

\ 
~ 

f) ¿ C6mo se podrfa m e jorar l a capacidad de bombe o de l a máqu~ 

g) ¿ C6mo se podr(a calc ular la e feci e ncia de l a máquina? 

agua fr(a aire 

t 
aqua frfa válvula 

J) / 
~ 

Fig u r a 1. Ca\Of 

2 . - Máquina de Newcomen . 

a) ¿Qué cant idad de agua bombea por minuto? 

b) ¿Cuántos c i clos se r eal izan por minuto? 

e) ¿ Hasta qué profundidad puede bombear e l agua? 

d) ¿C6mo es que njala' ; el agua esta máquina? 

e) ¿Cuál es su principio de ope r aci6n? 

f) ¿En qué r ad ican las d iferencias con l a máquina de Savery? 

g) ¿C6mo se pod r(a calcul a r l a e fi ciencia de l a máqui na? 
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Figura 2 . L a máquina d e Ne w c omen. 

3 .- Máquina d e Watt . 

a ) En l a fi gura (3) , ¿quié n impulsa a l pistón? 

b) ¿Qué función desempeña l a válvul a de equilibrio? 

e) Cuántos c iclos por minuto r ealiz2? 

d) ¿cómo determinar ía la efeciencia de la máquina? 

- 108 -



Figura 3 
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APENDICE . 

CALOR 

3 50 a n E: A ristóte 
les : a ire : humedad 
más calórico . 

1561-1 626, Bac o n: 
vibración d e l as pat' t{­
culas . 
1596- 1650, Des car t e s : 

agitación d e l as part;i 
culas d e los c u e rpo s . 

1700-1770 , No llet: 
e l calo r no puede ser 
movi m iento , es "al­
go s ustancial" 

1743 i 1794 , Laplace y 
L avoasie r:-: El calóri ­
co es material . 

1728-1 799 :.J. B l ack: 
calor latente , calo r d e 

LEY DE CONSE RV AC ION 

1596-1 650, Descartes : e ntrevé la e xis tenci a 
de una magnitud en los fen6m enos mecánicos . 

1669 , Huygens: e l análi s i s del choque de los 
cue rpos; piensa e n l a conservación de : 

mv2 axiomáticamente . 

1646-1 716, Lei b niz: mv poseerfo e l p dvil e ­
g io d e pe r manecer constante a t r avés de l as 
transfo rmaciones mecáni cas. 

1667-1748 , J . Bernoulli : mv2 es constante 
en todas las t r ansfo rmaciones d e l a natura­
leza . 

1824, S. Carno t. 

1832 , S . Carnot: t r abajo (pu blicado hasta 
1878) 

1842 , M aye r : L ey de l a conser vac ión de l a 
e ne r g{a. 

cambio de fase . 1844 , Helmholtz: l ey de conservación. 

1753-1 8 14, Runford: 
anuncia l a conversión 
d e l trabajo mecánico 
y r echaza l a teo rfo da 

calórico . 

1850 , .Joule: Equival e nte mecánico del ca­
l o r. 

MAQU IN AS DE V.4POR 

75 , He r ón: " eopil a" 

1650-17 15 , Savery: "Máquina de 
fuego" 

1663-1 7 29, T. Newcomen. 

1724-1 792 , J . Smeaton: mej ora 
la máquina de Newcom e n. 

17 4 7 , primer a escuela de Ing . 
C ivil en Francia , 

l 775 , J. Watt, d isc(p u lo d e Bl ack 
patenta s u máquina. 

1786, Evans : vapor a a lta pre­
s ión . 

1829, Stephenson : l ocomoto ra El e 
vapor . 
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