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Prélogo a lo cuarta edicién rusa

Este libro lleva el titulo de «Moléculas», lo integran, sin so-
meterse a cambio alguno, muchos capitulos de la segunda
parte de la anterior publicaciéon de la «Fisica para todos»
perteneciente a la pluma de L. D. Landau y A. I. Kitaigorod-
ski.

En su mayor parte el libro estd dedicado a los diversos as-
pectos de la teoria acerca de la estructura de la materia. Sin
embargo, por ahora, el &tomo se presenta aqui tal como lo
percibia Democrito, o sea, como una particula indivisible.
Se sobreentiende que en el libro se abordan también los
problemas relacionados con el movimiento de las molécu-
las. Ello se debe al hecho de que forman la base de la con-
cepcion moderna de los fenédmenos térmicos. Y, por su-
puesto, tampoco se dejan al soslayo los problemas concer-
nientes a las transiciones de fase.

En los afios transcurridos desde la publicacion de las edi-
ciones anteriores de la «Fisica para todos» se ampilaron
enormemente nuestros conocimientos sobre la estructura
de las moléculas, asi como sobre su interaccidn mutua. Se
tendieron muchos puentes entre los problemas de le es-
tructura molecular de la materia y sus propiedades. Esta cir-
cunstancia me impulsé a incluir en este libro nuevo, mate-
rial bastante considerable por su volumen.

Mi opinién es que ya hace mucho ha llegado el momento
de introducir en los libros de texto cominmente adoptados
datos generales acerca de las moléculas més complejas
que las de oxigeno, nitrégeno y de diéxido de carbono.
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Hasta la fecha, en la mayoria de los cursos de fisica los au-
tores no consideran necesario dirigir la conversacién a las
combinaciones mas complicadas de 4tomos. jMientras tan-
to, las macromoléculas han ocupado una posicién firmo en
nuestra vida cotidiana en forma de diversos materiales sin-
téticos! Se ha creado la biologia molecular que explica los
fenébmenos de la vida en el lenguaje de las moléculas de las
proteinas y de los acidos nucleicos.

De la misma manera, injustamente, se suele hacer caso
omiso de las cuestiones referentes a las reacciones quimi-
cas. Entre tanto, no se debe olvidar que se trata del proce-
so fisico de colisién de las moléculas acompafiada con su
reestructuracién. Cuénto mas facil es explicar al oyente o al
lector la esencia de las reacciones nucleares, si conoce
el comportamiento completamente anadlogo de las molécu-
las.

Al reelaborar el libro resulté racional trasladar algunos apar-
tados de la anterior «Fisica para todos» en los fasciculos
posteriores.

En particular, consideramos posible limitarnos a dedicar tan
sélo unas pocas palabras al sonido en el capitulo sobre la
mecénica molecular.

Del mismo modo nos parecié conveniente postergar la
conversacion acerca del movimiento ondulatorio hasta el
examen de los fenédmenos electromagnéticos.

En su conjunto, los cuatro fasciculos de la nueva edicién de
la «Fisica para todos» («Cuerpos fisicos». «Moléculas,
«Electrones», «Fotones y nlcleos») abarcaran la exposicion
de les fundamentos de fisica.
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Capitulo 1
Los ladrillos del universo

Contenido:
* Elementos
e Atomos y moléculas
e ;Qué es el calor?
* La energia se conserva siempre
* Caloria
* Un poco de historia

Elementos

¢De qué se compone el mundo que nos rodea? Las prime-
ras respuestas a esta pregunta que han llegado hasta noso-
tros, nacieron en la Grecia Antigua mas de 25 siglos atras.
A primera vista, las respuestas de Tales de Mileto, que afir-
maba que todo se componia de agua; de Anaximedes, que
decia que el mundo se habia constituido del aire; o de He-
raclito, segun el cual, todo se componia de fuego, parecen
demasiado extrafias y tendriamos que gastar mucho papel
en explicar al lector cuél era la logica de los sabios de la an-
tigliedad.

Lo absurdo de semejantes explicaciones obligé a los poste-
riores griegos «amantes de la sabiduria» (asi se traduce la
palabra «filésofo»), a aumentar el nimero de bases prima-
rias, o como decian en el mundo antiguo, de elementos.
Empédocles afirmaba que habia cuatro elementos: la tierra,
el aire, el agua y el fuego. Aristételes hizo correcciones ter-

minantes (que dominaron mucho tiempo) en esta doctrina.
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Segun él, todos los cuerpos se componian de una misma
substancia, pero ésta podia poseer diversas propiedades.
Estos elementos-propiedades no substanciales eran cuatro:
el frio, el calor, la humedad y la esterilidad.

Uniéndose dos a dos y siendo atribuidos a la substancia,
los elementos-propiedades de Aristételes formaban los ele-
mentos de Empédocles. Asi, la substancia seca y fria pro-
porcionaba la tierra; la seca y caliente, el fuego; la himeda
y fria, el agua y, por fin, la himeda y caliente, el aire.

En vista de que era dificil contestar a una serie de pregun-
tas, los filésofos de la antigliedad afadieron a los cuatro
elementos-propiedades la «divina quinta esencia». Esto es
algo asi como un Dios-cocinero que cuece conjuntamente
los elementos-propiedades de diversa especie. Natural-
mente que, alegando a Dios, era facil dar explicacién a
cualquier duda.

Durante mucho tiempo, casi hasta el siglo XVIlI, habia po-
cos que se atrevian a dudar y hacer preguntas. La doctrina
de Aristoteles fue reconocida por la iglesia y dudar de su
justeza era herejia.

Sin embargo, surgian vacilaciones. Estas las creé la alqui-
mia.

En tiempos remotos, en cuyas profundidades podemos pe-
netrar leyendo los manuscritos antiguos, el hombre sabia
que todos los cuerpos que nos rodean eran capaces de
convertirse en otros. La combustion, la calcinacidon, la fundi-
cion de los metales, todos estos fendmenos eran bien co-
nocidos.

Parecia que esto no contradecia la doctrina de Aristoteles.
Con cualquier transformacién cambiaba, como si dijéramos,
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«la dosis» de los elementos. Si todo el mundo se componia
solamente de cuatro elementos, las posibilidades de trans-
formacién de los cuerpos tenian que ser muy grandes. So-
lamente habia que hallar el secreto para lograr, que de
cualquier cuerpo se pudiese obtener otro cualquiera.

iQué atrayente era el problema de hacer oro, o de hallar la
singular y extraordinaria «piedra filosofal», a cuyo poseedor
proporcionaria riqueza, poder y juventud eternal La ciencia
sobre la preparacién del oro, de la piedra filosofal, la trans-
formacién de cualquier cuerpo en otro, los drabes antiguos
la llamaron alquimia.

El trabajo de los hombres que se dedicaron a la resolucion
de este problema dur6 siglos. Los alquimistas no aprendie-
ron a hacer oro, no hallaron la piedra filosofal, pero, sin em-
bargo, acumularon muchos valiosos datos sobre la transfor-
macion de los cuerpos. Estos datos sirvieron, al fin y al ca-
bo, de pena de muerte para los alquimistas. En el siglo
XVII, para muchos quedé claro, que el nimero de las subs-
tancias principales, de los elementos, era incomparable-
mente mayor, que cuatro. El mercurio, el plomo, el azufre,
el oro, el antimonio, resultaron ser substancias que no se
descomponian, ya no se podia decir que estas substancias
se componian de elementos. Hubo que, por el contrario,
tomarlos como elementos del mundo.

En 1668, en Inglaterra vio la luz el libro de R. Boyle «El qui-
mico escéptico o las dudas y paradojas con respecto a los
elementos de los alquimistas». Aqui encontramos una defi-
nicién completamente nueva del elemento. Esto ya no es el
elemento misterioso, inaccesible, de los alquimistas. Ahora,
el elemento es una substancia, parte integrante del cuerpo.
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Esto corresponde a la definicion moderna del concepto de
elemento.

La lista de los elementos de Boyle no era muy grande. A la
lista verdadera agregd Boyle también el fuego. Las ideas
sobre los elementos-propiedades se mantuvieron también
después de él. Incluso en la lista del célebre sabio francés
Lavoisier (1743-1704), que se le considera fundador de la
quimica, junto con los elementos reales, figuran elementos
sin peso: el fluido caldrico y la substancia luminosa.

En la primera mitad del siglo XVIIl se conocian 15 elemen-
tos y a fin de siglo se nimero aumenté hasta 35. Claro que,
entre ellos, sélo habia 23 reales, los demas eran elementos
gue no existian o que resultaron ser compuestos, como la
sosa y la potasa causticas.

Para la mitad del siglo XIX, en los tratados de quimica ya se
describian mas de 50 substancias que no se descomponian.
La ley periddica del célebre quimico ruso Mendeléev abrié
nuevos horizontes para la investigacion consciente de los
elementos no descubiertos. Aqui es prematuro hablar de
esta ley. Digamos solamente que Mendeléev, con su ley,
determiné el modo de buscar tos elementos todavia desco-
nocidos.

A comienzos del siglo XX ya habian sido descubiertos casi

todos los elementos que se encuentran en la naturaleza.

Atomos y moléculas

Cerca de 2000 afios atras, en la Roma de la antigliedad, se
escribié un poema original. Su autor era el poeta romano
Lucrecio Car. El poema se llamaba «Sobre la naturaleza de

las cosas».
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En su obra poética, Lucrecio explicaba con versos muy so-
noros las ideas sobre el mundo del filésofo griego de la an-
tigliedad, Democrito.

¢Qué ideas eran éstas? Era la doctrina sobre las particulas
pequeiitas, invisibles, de las que se componia el mundo.
Observando diversos fenémenos, Demécrito procuraba dar
su explicacion.

He aqui, por ejemplo, el agua. Al calentarla mucho, ésta se
convierte en un vapor invisible y se disipa. ;Cémo se pue-
de explicar esto? Claro que esta propiedad del agua esta li-
gada con su constituciéon interna.

O bien, por ejemplo, ;por qué percibimos a distancia los
aromas de las flores?

Pensando sobre preguntas semejantes, Democrito llegd a
convencerse de que a nosotros sélo nos parece que los
cuerpos son continuos, pero que en realidad, éstos se com-
ponen de particulas pequefiisimas. Las particulas de diver-
sos cuerpos tienen distinta forma, pero éstas son tan pe-
quenas, que es imposible verlas. Por eso es por lo que
cualquier cuerpo nos parece continuo.

A estas diminutas particulas, que son ya indivisibles, de las
cuales se compone el agua y todos los demas cuerpos, De-
mocrito las llamé «atomosy.

Las ideas admirables de los sabios griegos de la antigle-
dad, nacidas 24 siglos atras, fueron mas tarde olvidadas du-
rante mucho tiempo. Mas de mil afos reind, sin rivalidad en
el mundo de la sabiduria, la falsa doctrina de Aristételes.
Afirmando que todas las substancias podian mutuamente
convertirse en otras, Aristoteles negaba categdricamente la
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existencia de los dtomos. Cualquier cuerpo se puede dividir
indefinidamente, ensefiaba Aristételes.

En el afio 1647, el sabio francés Pierre Gassendi publicé un
libro en el que resueltamente negaba la doctrina de Aristé-
teles y afirmaba que todas las substancias del mundo se
componian de particulas indivisibles, de dtomos. Los ato-
mos se diferenciaban entre si por se forma, magnitud y pe-
so.

Apoyando la doctrina de los atomistas antiguos, Gassendli
la desarrollé6 mas. Explicaba cémo podian aparecer y cémo
se creaban en el mundo millones de cuerpos de la naturale-
za. Para esto, decia él, no es necesaria una gran cantidad
de &tomos diversos. El &tomo es lo mismo que el material
de construccion de las casas. Con tres especies diversas de
materiales, con ladrillos, tablas y vigas, se puede construir
un gran numero de casas diferentes. Del mismo modo, la
naturaleza, con unas cuantas decenas de dtomos diferentes
podia crear miles de cuerpos de diversas especies. Ade-
mas, en cada cuerpo, los 4tomos se unen en pequefos gru-
pos; a estos grupos, Gassendi los llamaba «moléculas», o
sea, «masas pequefas» (de la palabra latina «moles», que
quiere decir masa).

Las moléculas de diversos cuerpos se distinguen unas de
otras por el nimero y la especie («la calidad») de los &to-
mos que la integran. Es facil comprender que con unas
cuantas decenas de atomos distintos se forman una gran
cantidad de diversas combinaciones, dando, como resulta-
do, las moléculas. Es por esto, por lo que es tan grande la
variedad de cuerpos que nos rodean.
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En muchas cosas, el punto de vista de Gassendi era erré-
neo. Asi, éste suponia que existian dtomos especiales para
el calor, el frio, el gusto y el olor. Como todos los sabios de
entonces, él no pudo librarse por completo de la influencia
de Aristételes y reconocia sus elementos irreales.

En las obras del célebre enciclopedista M. Lomondsov —
fundador de la ciencia en Rusia—, se encuentran las si-
guientes ideas, que mucho mas tarde se comprobaron en
los experimentos.

Lomondsov escribia que la molécula podia ser homogénea
y heterogénea. En el primer raso, en la molécula se agrupa-
ban atomos homogéneos. En el segundo, la molécula se
componia de d&tomos que eran distintos unos de otros. Si
un cuerpo estaba formado por moléculas homogéneas, ha-
bia que suponer que era simple. Por el contrario, si el cuer-
po estaba formado por moléculas constituidas de diferen-
tes dtomos. Lomondsov lo llamaba mixto.

Ahora ya sabemos bien que es, precisamente, ésta la com-
posicion de los diferentes cuerpos de la naturaleza. En
efecto, tomemos, por ejemplo, el gas de oxigeno; cada
molécula de éste contiene dos d&tomos iguales de oxigeno.
Esta es una molécula de una substancia simple. Si los ato-
mos que forman las moléculas son distintos, resulta una
unién «mixta», una unién quimica compuesta. Las molécu-
las de ésta se componen de los atomos de aquellos ele-
mentos quimicos que forman parte de esta composicion.
Se puede decir también de otro modo; toda substancia
simple se compone de d&tomos de un mismo elemento qui-
mico; una substancia compuesta contiene dtomos de dos y
mas elementos.

10
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Una serie de sabios argumentaron Iégicamente la existen-
cia del atomo. Quien realmente introdujo en la ciencia el
atomo y lo hizo objeto de investigacién, fue el sabio inglés
Dalton. Este demostré que existen leyes quimicas que se
pueden explicar naturalmente empleando sélo los conoci-
mientos del 4tomo.

Después de Dalton, los dtomos se introdujeron resuelta-
mente en la ciencia. Sin embargo, durante mucho tiempo
hubo sabios que aun «no creian en los 4tomos», Ya a fines
del siglo pasado uno de ellos escribia que, dentro de unas
cuantas decenas de anos, los dtomos «se encontraran sola-
mente en el polvo de las bibliotecas».

Ahora, semejantes razonamientos causan risa. Ya conoce-
mos ahora tantos detalles sobre la «vida» de los &tomos,
que dudar en su existencia es lo mismo que poner en duda
la realidad del mar Negro.

Los pesos relativos de los &tomos fueron determinados por
los quimicos. En primer lugar, por unidad de peso atémico
se tomd el peso del dtomo de hidrégeno. Resulté que,
aproximadamente, el peso atémico del nitrégeno era igual
a 14, el del oxigeno, a 16, y el del cloro, a 35,5. Como las
composiciones de oxigeno son las mas difundidas, ulterior-
mente se hizo otra eleccién diferente de la unidad relativa
del peso atémico, segun la cual, al oxigeno se le atribuia el
peso de 16,000. El peso atéomico del hidrégeno resulté ser,
en este escala, de 1,008.

Actualmente se ha decidido tomar por base no el oxigeno
y no el hidrégeno, sino el isétopo de carbono 12¢C. Des-
pués de medir la masa de este dtomo empleando el méto-

do cuya descripcion breve se inserta en el Libro |, cuando

11
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hacemos la exposicion del sistema SI, dividimos esta masa
por doce. El nimero obtenido se denomina unidad atémica
de masa. Hoy en dia el nimero que goza de mayor confian-
za es el siguiente:

mp = (1,66043 = 0,00031) x 1024 g

Ahora podemos recurrir a la imaginacion del lector dandole
la posibilidad de percibir la pequefiez de este guarismo. Fi-
gurese que usted exigird que cada hombre en el globo te-
rrdqueo le entregue mil millones de moléculas. ;Qué canti-
dad de sustancia se acumulara de esta forma? Varias millo-
nésimas partes de gramo.

O bien, otra comparacion: el globo terrestre es tantas ve-
ces mas pesado que una manzana, ;cuantas veces una
manzana es mas pesada que el &tomo de hidrégeno?

La magnitud reciproca de mp se llama nimero de Avoga-
dro:

Np = 1/mp = 6,0220943 x 1023

Este nimero grandisimo tiene el significado siguiente. To-
memos una cantidad de substancia de modo que el nime-
ro de gramos sea igual al peso relativo M del dtomo o de la
molécula. Los quimicos llaman a esta cantidad, 1. dtomo-
gramo o 1 molécula-gramo (frecuentemente, para abreviar,
en vez, de «molécula-gramo», se dice «mol»). A pesar de
que mp en el sistema Sl se refiere al 4&tomo de carbono 12C
practicamente, los Np de cualesquiera de los &tomos o mo-
|éculas tienen una masa igual a la masa relativa del atomo o

de la molécula expresada en gramos.

12
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Con la introduccién del «mol» en calidad de unidad inde-
pendiente, el nimero de Avogadro dej6é de ser un nimero

abstracto, En las unidades Sl tiene la dimensién de mol.

;Qué es el calor?

¢En qué se diferencia un cuerpo caliente de uno frio? Hasta
comienzos del siglo XIX, a esta pregunta contestaban asi: el
cuerpo caliente contiene mas fluido caldrico que el frio. Del
mismo modo que la sopa estd mas salada si contiene mas
sal. Y ;qué, es el fluido caldrico? La respuesta era la si-
guiente: «El fluido caldrico es la materia del calor, es el fue-
go elemental». Misterioso e incomprensible.

Ademas de la teoria del fluido caldrico, hacia mucho que
existia otra opinién sobre la naturaleza de la substancia. Es-
ta la defendian brillantemente muchos sabios célebres de
los siglos XVI'y XVIII.

Francisco Bacon, en su libro «Novun organum», escribia:
«El mismo calor es, en su esencia, movimiento. El calor con-
siste en el movimiento variable de las partes infimas del
cuerpo».

Roberto Hooke, en su libro «Micrografia», afirmaba que: «El
calor es el movimiento continuo de las partes del cuerpo.
No existe un cuerpo, cuyas particulas estén en reposo».
Manifestaciones muy claras de este tipo hallamos en el tra-
bajo de Lomondsov (afio 1745). «Reflexiones sobre la causa
de calor y del frio». En esta obra se niega la existencia del
calérico y se dice que «el calor consiste en el movimiento
interior de las particulas de la materia».

Al fin del siglo XVIII, Rumford decia de una manera muy cla-

ra: «El cuerpo es tanto mas caliente, cuanto mas intensa-

13
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mente se mueven las particulas de que se compone, del
mismo modo que la campana suena mas fuerte, cuanto
mas fuertes sean las oscilaciones».

Estas admirables conjeturas, que eran muy avanzadas para
aquel tiempo, sirvieron de base para nuestras ideas moder-
nas sobre la naturaleza del calor.

A veces, suele haber dias silenciosos, tranquilos, claros. Las
hojas estan quietas en los arboles, ni siquiera una ligera on-
dulacién altera la superficie del agua. Todo alrededor se
mantiene en una inmovilidad rigurosa y solemne. El mundo
visible estd en reposo. Pero, jqué es lo que ocurre en el
mundo de los 4&tomos y moléculas?

La fisica de nuestros dias puede decir mucho sobre esto.
Cualesquiera que sean las condiciones, nunca se termina el
movimiento invisible de las particulas constituyentes del
mundo.

¢Por qué no vemos todos estos movimientos? Las particu-
las se mueven y el cuerpo esté en reposo, jcémo puede ser
esto?

iHan tenido la ocasion de observar un enjambre de mos-
quitos cuando no hay viento?, el enjambre parece que esta
suspendido en el aire. Pero dentro de él hay una vida inten-
sa. Cientos de insectos tiran hacia la derecha, pero en ese
mismo momento, otros tantos se lanzan hacia la izquierda.
Todo el enjambre se mantiene en el mismo sitio y no cam-
bia de forma.

Los movimientos invisibles de los atomos y moléculas son
de igual caracter cadtico y desordenado. Si algunas molé-
culas se escapan del volumen, otras ocupan el lugar de
ellas y como los nuevos huéspedes no se diferencian en na-
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