
LA CATEGORíA DE MOVIMIENTO

La existenciaobjetiva del universo se manifiestacomoexistenciade la ma-
teria en movimiento. El movimiento es un resultadode la acción recíproca
existenteente todasy cada una de las partesdel universo,es decir, que se
trata de una propiedad intrínseca, inmanente e inseparabledel universo.
En su significaciónmás general,el movimiento comprendetodas las varia-
cionesy transformacionesque ocurrenen el universo,desdelas simplestranso
lacionesy rotacionesespacialeshastalos procesosy mutacionesmáscomplejos,
incluyendoal pensamientohumano. Por lo tanto, comoforma fundamental
de la existencia,el movimiento tiene el mismo carácterobjetivo y univer-
sal de la materia. Más aún, la materia y el movimientoson de tal manera
inseparablesque no existemateria inmóvil, ni tampocoexiste movimiento
inmaterial. El movimientosemanifiestasiemprea travésde las formascon-
cretasen que.varían y se transforman los procesosde la naturaleza,de la
sociedady del pensamiento;y, por consiguiente,cadamovimiento concreto
semuestraen las condicionesparticulares,determinadascualitativa y cuan-
titativamentepor las propiedadesespecíficasdel procesoy por sus relaciones
activascon los otrosprocesos.De estamanera,el movimientopone al descu-
bierto su particularidad en cada uno de los procesosexistentesy en el curso
de su desarrollo.Ahora bien, al examinar las distintasformasde movimiento
es comose llegan a descubrir las propiedadesque dichas formas tienen en
común y las diferenciasespecíficasexistentesentre ellas. Así, la relación
entre la universalidaddel movimiento y la particularidad de sus manifesta-
cionesconcretas,representala conexión entre el caráctercomún-que seen-
cuentracontenidoen los caracteresparticularesde todoslos movimientos- y
el carácterrelativo, condicional y transitorio de cadauno de los movimien-
tos concretosy singulares.Por otra parte, un mismoprocesosemuevesiem-
pre en varias formasa la vez y cada forma de movimiento-aun la que se
puedaconsiderarcomo la más simple- estáconstituidapor la composición
de otrosmovimientos;de tal modo que no es posible tener como primaria
a alguna forma del movimiento, sino únicamentedentro de restricciones
definidasy con carácterrelativo. Además, un movimientocualquiera siem-
pre es capazde transformarseen otro movimiento de la misma forma o en
otras formasdel movimiento. En consecuencia,cada procesoexistente-lo
mismoque el conjunto universal de todos los procesos--exhibe simultánea-
menteuna multitud de movimientosy de conversionesde unosmovimientos
en otros. Y, por todo esto, la categoría de movimiento-formulada como
síntesisde los conocimientoslogradosen la investigacióncientífíca- permite
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LA CATEGORíA DE MOVIMIENTO

destacar y explicar muchas de las propiedades que muestran los procesos exis-
tentes en su actividad.

1. Caracterización del movimiento

El movimiento de los cuerpos ha sido siempre el concepto fundamental
de la ciencia física. En su forma más sencilla, como relación de cambio entre
el espacio y el tiempo, el movimiento constituye la base del estudio de la
cinemática. Pues bien, para representar e investigar científicamente esosmo-
vimientos más sencillos, la física clásica estableció el concepto abstracto de
partícula material, considerándola como un corpúsculo semejante a un punto
geométrico --esto es, sin dimensiones- que ocupa cierta posición en el es-
pacio y puede cambiar esa posición con el tiempo. El cambio de posición
de una partícula material constituye un desplazamiento, que es el más sim-
ple de los movimientos. El desplazamiento puede ser una translación, o una
rotación o, bien, la conjugación de una translación y una rotación. El ritmo
con que se efectúa el cambio de posición espacial, respecto al tiempo, consti-
tuye la velocidad con que se mueve la partícula material; y dicha velocidad
será lineal en el caso de una translación, y angular en el de una rotación.
La relación en que varia su velocidad con el tiempo es la aceleración que
experimenta la partícula material en su movimiento; y. como ocurre con la
velocidad, la aceleración será lineal para las translaciones y angular para las
rotaciones. Además, la aceleración puede ser en el sentido de incrementar
la velocidad o, bien, en el sentido de su retardamiento. Tomando como base
estos elementos conceptuales es posible representar todos los movimientos
mecánicos de una partícula material, lo mismo que las trasformaciones de
unos movimientos en otros. Por otra parte, también es posible tratar de esta
manera los movimientos de varias partículas a la vez y de grandes conjuntos
o sistemas de partículas. En fin, los cuerpos que sí tienen dimensiones espa-
ciales pueden ser considerados entonces como sistemas de partículas materia-
les, ya sea que se trate de cuerpos rígidos o de fluidos; y, por lo tanto, resulta
igualmente posible estudiar de esta manera sus movimientos. Dentro de estas
condiciones se desarrolló la cinemática, o sea, la ciencia que estudia abstrae-
tamente el movimiento en su aspecto más simple y unilateral, considerán-
dolo como un mero cambio espaciotemporal, pero sin tomar en cuenta las
causas que 10 producen o lo modifican, ni tampoco los efectos que provoca.
Por lo tanto, la cinemática es también el estudio de las variaciones tempo-
rales que resultan, desde el punto de vista de la geometría métrica.t sin que
se alteren las propiedades del espacio.

Pero el movimiento es eminentemente dinámico, ya que se encuentra
ligado de un modo inseparable a las otras propiedades de la materia y, desde
luego, a su mutua interacción. En realidad, todo movimiento es producido
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pór ciertascausasy es causante,a su vez,de ciertosefectos.O sea,dicho de
otro modo, que el movimiento se produce por la acci6n de alguna fuerza
-o por la conjugaci6nde varias fuerzas- y tiene comoconsecuenciala rea-
lizaci6n de determinadoscambiosdebidosa la reacci6nque surgeineludible-
mente. La consideraciónde las fuerzasque producenel movimiento ·0 que
seoponena su realización llevó al establecimientode otra rama de la física,
la dinámica,en la cual el conceptode partícula material seenriquececon la
propiedadde teneruna masainercial que se oponea las fuerzasque tratan
de impulsarla al movimiento o, más precisamente,que tienden a producir
un cambioen su estadode movimiento. Así, en todomovimientoexisten dos
aspectosopuestos:la accióno impulso,y la reacci6no resistencia.El impulso
o acciónsedenominafuerza-que es la manifestaciónelementalde la ener-
gía- y la resistenciao reacciónes lo que se llama masa. En rigor, el movi-
miento consistejustamenteen el conflicto entre la acción y la reacción; ya
que hastael reposorelativo se producepor el equilibrio transitorio entre la
accióny la reacción. Con estoselementosconceptualesse desarrolló la diná-
mica de las partículasmaterialesy de los sistemasde partículas materiales,
considerandoal movimientomecánicoen un aspectomáscomplejoy menos
unilateral que el de la cinemática. En consecuencia,la dinámica representa
el estudio de los cambios espaciotemporalesque se producenmediante las
accionesy reaccionesde las fuerzasy lasmasas,perosin quesealteren las pro-
piedadesdel espacioy del tiempo,ni tampococambienlas cualidadesde los
cuerposen movimiento.

En la física clásica,la determinaciónprecisadel movimientose expresa
mediantelas tresleyesdeNewton y la ley de la gravitaciónuniversal. La pri-
mera ley del movimiento,también conocidacon el nombrede principio de
inercia de Galileo, estableceque cuandoun cuerpono seencuentrasujeto a
fuerzasque actúensobre él --es decir, cuando es abandonadoa su propio
movimiento-, entoncesse desplazalibrementecon una velocidaduniforme
y describiendouna trayectoria rectilínea. Naturalmente,en la mayoría de
los casosconcretosque podemosobservar,advertimosque los cuerpos tien-
den a dejar demoverseen cuanto cesala acciónde la fuerzaque produjo su
movimiento;pero estose explica por el hecho de que dichos cuerposse en-
cuentransujetosa fuerzasde fricción con otros cuerpos,lo mismo que a la
resistenciadel medio en que se mueven. La segundaley del movimiento
se refierea la variaciónde la velocidadde los cuerpos--esto es,a su acelera-
ción-, expresandola relación existenteentre la fuerzaaplicada,la masadel
cuerpoy la aceleración.Por lo tanto, la segundaley del movimiento consti-
tuyeuna definición de la fuerza F y de la masam en función de la acelera-

F , leracíción a, de tal modo que: F =ma, o bien: m=-. ASI, la aceeración pro-
a

ducida en un cuerpo determinadopor una fuerza también determinada es
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siemprede la misma magnitud, independientementede que entre los dife-
rentes instantesen que seaplique dicha fuerzahayan cambiadola velocidad
del cuerpo,su posición, su temperaturao cualquiera otra de sus propieda-
des. Igualmente,cuando una misma fuerza se aplica a cuerpos con masas
diferentes, las aceleraciones que producese encuentran siempreen la misma
proporción que guardansusmasasrespectivas.La terceraley del movimiento
estableceque la acción ejercidasobreun cuerpoes siempreigual a la reac-
ción que dicho cuerpo ejerce;o sea,dicho de otro modo, que si un cuerpo
cualquiera A ejerce cierta fuerza sobreotro cuerpo cualquiera B) entonces
también el cuerpoB ejercesobreel cuerpoA una fuerza de igual magnitud
en'sentidoopuesto.De estamaneraseadviertecómoesposible aplicar fuer-
zasigualesa cuerposde masasdiferentes.Por lo demás,es claro que cuando
se aplican simultáneamentedos o más fuerzasa un mismo cuerpo,entonces
la acción resultantees igual a la sumavectorial de esasfuerzas,es decir, a la
composición de ellas tomando en cuenta su magnitud) su dirección y su
sentido.

La ley de la gravitación universal expresael hecho de que entre todos
los cuerposse ejercesiempreuna fuerza de atracción,que es directamente
proporcional al producto de susmasase inversamenteproporcional al cua-
drado de la distanciaque las separa.Si representamospor m y M las respec-
tivasmasasdedoscuerposcualesquiera,por r su distanciay por y la Constante
universal que indica la proporcionalidadde la gravitación,entoncesdicha ley

d d . . d 1 . - mM Eque a expresa a matemáticamente e a srguiente manera: y --o sta
r2

ley de la gravitación explica las leyesde Kepler del movimientoplanetario,
segúnlas cualescadaplanetadescribeuna elipseen la cual uno de susfocos
estáocupadopor el Sol (primeraley),con velocidadesvariablesdeterminadas
por la reglade la igualdadde las áreasrecorridaspor el radio vector (segunda
ley) y cuyasdimensionesestándadaspor la proporcionalidadentre los cua-
dradosde los periodosy los cubosde los semiejesmayoresde la propia elipse
descrita (terceraley). Por cierto,es interesantedestacarque en el movimiento
planetariosepone claramentedemanifiestola interpenetraciónentre los dos
aspectos contradictoriosdel movimiento, ya que se tiene simultáneamente
un movimiento,en equilibrio entrecadaplanetay el Sol, y un equilibrio en-
tre las fuerzasactuantesque producen dicho movimiento. Por otra parte,
entre las cargaseléctricastambiénseejercesiempreuna fuerzaque es direc-
tamenteproporcional al productode las cargase inversamenteproporcional
al cuadradode la distanciaque las separa. Si q Y Q son las respectivascar-
gas,r la distanciaentre ellas y a la constantede proporcionalidad,entonces
dicha ley -denominada de Coulomb- queda expresadamatemáticamente

así: a qQ. Como se adviertefácilmente,la fuerza producidapor las cargas
r2
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eléctricasesanálogaa la fuerzade gravitaciónproducidapor las masas;pero
con la diferencia de que, mientras la fuerzade gravitación siemprees atra-
yente en cambio la fuerza producida por las cargas eléctricas puede ser
atrayenteo repelente. Como existen dos clasesopuestasde cargaseléctricas,
unasnegativasy las otraspositivas,resulta que las cargasde la misma clase
producen una fuerza repelente, en tanto qu las cargas de signos opues-
tos engendranuna fuerza atrayente. En el caso de la interacción de dos
polos magnéticosse cumple una ley similar, de tal modo que cuando los
dos polos son del mismo signo la fuerza es repelentey cuando se trata de
polos de signo contrario la fuerzaes atrayente.La magnitud de esta fuerza
magnéticade atraccióno de repulsión es tambiéndirectamenteproporcional
al productode la intensidadmagnéticade los polos e inversamentepropor-
cional a su distancia; sin embargo,el magnetismodifiere de la electricidad
por el hechode que jamáspodemossepararlos polos de un imán en forma
absoluta,en tanto que sí podemoshacer tal cosacon las cargaseléctricas.
Puesbien, las fuerzasque hemosdescritoconstituyenlos tipos fundamentales
de fuerzasque se consideranen la física clásica.

2. Universalidad y relatividad del movimiento

El movimientode todo lo existentéesuniversal,de tal maneraque cada
uno de los cuerposo procesosy el universoen su conjunto se encuentranen
movimiento. Sin embargo,para poder determinarel movimientode un cuer-
po en particular, es indispensablereferirlo a algún otro cuerpo y única-
menteen relación con ese otro cuerpo resulta posible poner de manifiesto
la forma de esemovimiento particular y sus característicasespecíficas.Así,
por ejemplo,el movimiento de un tren se establececon respectoa cuerpos
fijos en la superficie terrestre,en tanto que la translaciónde nuestro pla-
neta sedeterminamediante las llamadas estrellasfijas. Esta relatividad del
movimientose debe justamenteal hecho de que no existe ningún cuerpo
en reposoabsoluto,sino que todos se encuentransiempreen movimiento.
Además,cada cuerpo o procesoestávinculado indisolublementea los otros
cuerposy procesosexistentes,a travésde una multitud de formas de inter-
acción universal. Y son precisamenteestosvínculos materiales activos los
que definen la coordinaciónde los cambiosespaciotemporalesde cada cuer-
po en particular y de los procesosque en él se desarrollan. Por lo tanto,
para poderdeterminarun movimientoespecíficocualquieraes indispensable
considerarsiemprea otro cuerpo que sirva comopunto de referencia; y, en
esascondiciones,la coordinación de los cambiosespaciotemporalesque se
producencon respectoa dicho cuerpo constituyeun sistema de referencia.
Ahora bien, haciendo abstraccióndel contenido material de las relaciones
de espacioy tiempo,se puedeestablecerla coordinaciónde los cambiosque
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ocurren,utilizando un sistemade referenciaen el cual se puedenatribuir a
cada acontecimientotres coordenadasespacialesy una coordenadatemporal.
En realidad,dicho sistemade referenciaseapoyasiempreen un cuerpoesco-
gido especialmentepara desempeñaresa función, Por ejemplo, se pueden
tomar como coordenadasespacialeslas distanciasentre cada punto que se
considerey tres planos perpendicularesentre sí, como lo son generalmente
el piso y dos de los muros de un salón;o, bien, se pueden tomar el ángulo
que forma el plano vertical de un lugar con el plano del ecuadory el ángu-
lo formadopor el plano meridiano con el meridiano consideradocomo ori-
gen,tal comosehacepara definir la latitud y la longitud geográficas. De una
manerasimplificada, lo que se acostumbraes establecerun sistemade refe-
rencia y definir con respectoa él las tres coordenadasespacialesx, y, x, lo
mismoque la coordenadatemporalúnica t. Y, como es sabido,en la física
clásica se puede considerarcomo sistemade referencia a cualquier sistema
inercial -esto es,un sistemaen el que se cumpla la ley de inercia-, de tal
maneraque todo cuerpoque no estésometidoa la acción de ninguna fuerza
seencontraráen reposoo estaráanimadode un movimientorectilfneoy uni-
forme con respectoa dicho sistema. Más aún, el propio sistema inercial
puede encontrarseen movimiento, con tal que no esté sujeto a ninguna
aceleraciónni se trate tampocode un movimientorotatorio, porque ésteim-
plica necesariamenteuna aceleraciónhacia el centro de curvatura.

Los sistemasde referenciapueden ser sometidosa diversastransforma-
ciones,sin que por esovaríen las leyesnewtonianasdel movimiento. En pri-
mer lugar,un sistemade referenciapuedesertrasladadode un sitio a otro sin
que se afectendichas leyes y, por consiguiente,sin que se modifiquen las
propiedadesdinámicasde los cuerpos.s Esto nos indica, por lo tanto, que
las leyesdel movimiento permaneceninvariantesante una traslación espa-
cial y, además,que el espaciotiene la propiedadde ser homogéneoen todos
los lugares. En consecuencia,es posible escogercomo origen del sistemade
referenciaa un cuerpo situado en cualquier lugar, dado que las leyesdel
movimiento tienen la misma forma en todos los puntos. También es posi-
ble someterel sistemade referenciaa una rotación,tomandocomocentrode
giro el punto que sirve como origen del sistema. En este caso,el sistema
deja de ser inercial mientrasse realiza el movimiento de rotación -debido
a la aceleraciónque seproduce-, pero vuelvea serlo en cuanto cesael mo-
vimiento y queda consumadala rotación. Por consiguiente,las leyesdel
movimientoson invariantesanteuna rotación del sistemade referenciay, a
la vez,resultaque el espaciotiene la propiedadde ser isotrópico,puestoque
los procesosfísicosno sealteranseacual fuerela dirección en que se lescon-
sidera.f Entonces,comotodoslos cambiosde posición en el espacioson tras-
lacioneso rotacioneso, bien, combinacionesde ambas,tenemosque la homo-
geneidady la isotropía del espacionos permiten escogercomo sistemade
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referenciaa cualquier sistemainercial, sin ninguna restricción. Por lo tanto,
en cadacasoconcreto,la seleccióndel sistemade referenciadependeráde lo
que resultemásconvenientepara las condicionesdel problemaque se tenga
planteado. Por otra parte, las leyesdel movimiento son igualmente inva-
riantesanteuna reflexión en el espacio,o sea,ante el cambiode un sistema
de coordenadasderechopor un sistemade referenciaizquierdo.s Por ende,las
propiedadesfísicas de los cuerposse mantieneninvariantes,independiente-
mentede que seconsiderecomoreferenciaun sistemaderechoo uno izquier-
do, debido a que el espacioes simétrico." Por otro lado, las leyesdel movi-
mientoson invariantesanteuna traslacióntemporal,es decir, anteel c~mbio
del instanteconsideradocomo origen del sistemade referenciaa otro ins-
tanteposterioro anterior," Esto significaque el tiempoeshomogéneoy que,
por consiguiente,podemos tomar como origen a cualquier instante de su
transcurso.Por otro lado, suponiendoabstractamenteque fuera posible in-
vertir el sentidoen que fluye el tiempo,"entoncessepodría teneruna repre-
sentacióninversa de cada procesofísico, sin que se alteraran por ello las
leyesdel movimiento.Así, sepodría invertir el sentidode la coordenadatem-
poral en cualquiersistemade referencia,dadoque el tiempo tiene la propie-
dad de ser simétrico.s Por lo demás,aun cuando el tiempo no se pueda
invertir realmente,lo que sí sucedees que la mayoríade los procesosfísicos
son reversiblesy, por ello, puedenocurrir tanto en un sentido como en el
opuesto. Entonces,la simetría temporal se aplica en realidad al hecho de
que en los procesosmutuamentereversiblespermaneceninvarianteslas leyes
del movimientoy las propiedadesdinámicasde los cuerpos.

Ademásd~las transformacionesantesmencionadas,también es posible
cambiarde un sistemade referenciaa otro que se estémoviendocon una
velocidaduniforme respectoal primero o, lo que es lo mismo,que no tenga
aceleración.Las leyesdel movimientoson invariantesante dicho cambio en
el sistemade referencia-conocido conel nombrede transformaciónde Gali-
le6-, puestoque todo sistemasujetoa un movimientouniforme de trasla-
ción conrespectoaun sistemainercial, tambiénesun sistemainercial." Ahora
bien, las seisinvarianciasque acabamosde relatar -tres espaciales,dos tem-
poralesy una de la traslaciónuniforme- tienen cumplimiento para todos
losmovimientosconsideradosdentrode la mecánicaclásica. Para podergene-
ralizarlasa todoslos movimientosfísicos,fue indispensabletomar en cuenta
las ecuacionesque expresanel movimientode los procesoselectromagnéticos
-entre los cualesestá incluida la propagaciónde las ondas luminosas-, lo
mismoque la ley de la constanciade la velocidadde la luz y el hechode que
dicha velocidadconstituyeel límite máximode la rapidez con que se puede
trasmitir la energía. Entonces,se requiereconsiderarla ecuaciónde propa-
gación de una onda esférica,X2 +y2 +Z2,= c2t2, la cual no es invariante
anteuna transformacióngalileana;de tal maneraque el pasode un sistema
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de referencia a otro sí modifica esta ecuación de movimiento. En conse-
cuencia, fue necesariorecurrir a otro tipo de transformación,en la cual se
conservaraesainvariancia. La nueva transformaciónquedó expresadaen las
ecuacionesdeLorentz.wconforme.a lascualesla ecuación,x 2 +y2 +Z2 =c2t2,
conservasu misma forma.P Además,se ha demostradoque toda transforma-
ción que permita pasar de las coordenadas(x, y, z, t) a las coordenadas (x',
y',z', t'), conservandola forma de la ecuación antes expresada,resulta ser
una combinación de la transformaciónde Lorentz con una translación, una
rotación y una reflexión en el espacio,lo mismoque una traslación y una re-
flexión en el tiempo.

Por consiguiente,tenemosque la expresiónrelativista de la vinculación
entre los cambios espacialesy temporalesrepresentala conservaciónde la
homogeneidad,la isotropia y la simetría del espacio,y de la homogeneidad
y la simetría del tiempo. La único que se pierde es la invariancia ante la
transformacióngalileana,pero sólo para ser sustituida por la correspondiente
invariancia ante la transformaciónde Lorentz. Por otra parte, es fácil adver·
tir que las ecuacionesde Lorentz cumplen con el requisito de correspon-
dencia de tal manera que en las condiciones limitadas del dominio de la
física clásica,se convierten en las ecuacionesde Galileo. En efecto, cuando
los cUerpossemueven a una velocidad v que seamuy pequeñaen compara-
ción con la velocidad de la luz e -como ocurre en los procesospertenecien-
tes al campo de estudio de la física clásica-, entonceslas transformaciones
de Lorentz se convierten en transformacionesde Galileo.12 Por otro lado,
tenemosque cuando se pasa de un sistema inercial a otro mediante una
transformación de Lorentz, se mantiene invariante el vínculo indisoluble
entre el espacioy el tiempo y, por ende,permanececonstantela ley de la
propagaciónde la luz. A la vez,dentro de estenexo ineludible del espacio-
tiempo,sedestacacon claridad el hechode que dos acontecimientosque son
simultáneosrespectoa un sistemade referencia,pueden dejar de serlo para
otro sistemade referencia. Al lado de esta relatividad de la simultaneidad
se tiene también la relatividad de las distanciasespacialesentre dos aconteci-
mientosy la ley relativista para la suma de las velocidades,con la exigencia
de que su resultadoseacuandomucho igual a la velocidad de la luz y jamás
mayor, independientementede la magnitud que tengan las velocidadessu·
madas. Y, por lo .tanto,de las propiedadesobjetivasexpresadasen la ecua-
ción, X2 +y2 +Z2 =c2t2, sedesprendencomoconsecuenciaslas características
fundamentalesde la cinemática relativista.

3. Caracterización de la masa

La masaesuna propiedad fundamentalde la materia, como lo demues-
tra el hechode que todosy cadauno de los objetosexistentestienen siempre
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masa. Pero no por ello debe confundirse el concepto de masa con el con-
cepto de materia, ya que este último tiene una extensión mucho mayor.
En todo caso, la masa es solamente una de las muchas propiedades de la
materia -o sea, de la existencia objetiva- y, por consiguiente, la energía,
el espacio, el tiempo, el movimiento y las otras propiedades de los objetos
existentes son tan materiales como la masa, y todas ellas son susceptibles de
ser comprobadas en el experimento. Además, la masa es una propiedad cono-
cida de una manera tan precisa que es'posible medir su magnitud para cada
cuerpo en particular y representarla mediante una cantidad, ya se trate de
uno de los objetos que tenemosa nuestro alcance en la vida cotidiana, de una
enorme estrella o de un diminuto electrón. La noción elemental de la masa
quedó establecida por la manifestación de la resistencia o reacción que opone
cualquier cuerpo a un cambio en su estado de movimiento -incluyendo el
caso particular del reposo-, cuando recibe la acción o el impulso de una
fuerza. Por lo tanto, ya en su manifestación elemental, la masa se muestra
ligada inseparablemente a la fuerza. Al mismo tiempo que son inseparables,
la masa y la fuerza pueden intercambiarse entre sí y transformarse mutua'
mente una en la otra. Por ejemplo, una viga que se encuentra apoyada sobre
una columna ejerce en ésta una presión debido a su masa y, en consecuen-
cia, la masa de la viga se muestra entonces como una fuerza. A la vez, en
esemismo caso, la columna ejerce sobre la viga una fuerza -igual y opuesta
a la que recibe- que impide el movimiento y mantiene la estabilidad del
sistema formado por la viga y la columna, de manera que la fuerza se mani-
fiesta así como masa resistente. La masa de un cuerpo se puede medir com-
parándola con la masa de otro cuerpo o, bien, estableciendo la relación
inversa entre la masa y la aceleración de dicho cuerpo con la masa y la acele-
ración de otro cuerpo con el cual se encuentre en interacción. En el primer
caso se obtiene el valor de la masa gravitacional y, en el segundo caso, el de
la masa inercial; con la circunstancia de que dichos valores son siempre
idénticos para un mismo cuerpo. A más de esto, la masa es invariante ante
todas las transformaciones posibles que se estudian en la física clásica, y a las
cuales nos hemos referido en la sección anterior, lo mismo que ante todas
las reacciones químicas. La persistencia e invariancia de esta propiedad uni-
versal de los procesos existentes, ha sido comprobada experimentalmente de
manera incontrovertible y se encuentra expresada en el principio de conser-
vación de la masa.

Por otra parte, toda partícula cargada eléctricamente tiene también una
masa cuya magnitud se determina mediante la carga eléctrica o cantidad de
electricidad, las dimensiones de la partícula y la velocidad de la luz.l3 Al pro'
pio tiempo, de acuerdo con la ley de la auto-inductancia, cuando una par·
tícula cargada eléctricamente es sometida a un desplazamiento, muestra cierta
renuencia al intento de acelerarla y, por lo tanto, presenta resistencia al au-
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mento de la intensidad del campo eléctrico correspondiente. En consecuen-
cia, el movimiento de dicho campo eléctrico produce el surgimiento de un
campo magnético y la coexistencia de ambos campos implica un flujo de
energía y una inercia adicional. De estemodo se pone de manifiesto la exis-
tencia de la inercia de la energía electromagnética o radiación, que implica
una masa inercial adicional en la partícula. En el caso de que se trate de un
cuerpo de dimensiones comparables a las humanas o mayores y teniendo
en cuenta la magnitud de las cargas eléctricas que son manejadas efectiva-
mente en los experimentos, la masa inercial correspondiente a la energía
electromagnética resulta ser de una magnitud ínfima y, por ende, de un valor
despreciable. Pero en cambio, cuando se trata de las partículas atómicas, dicha
masa adicional debida a la inercia de la energía resulta ser del mismo orden
de magnitud que su masa inercial en reposo. Posteriormente, la teoría de la
relatividad condujo al descubrimiento de que todas las formas de energía -y
no sólo la energía electromagnética o radiación- poseen inercia y añaden,
por consiguiente, una masa inercial a las particulas.>' Y esta generalización
de la inercia de la energía trajo como consecuencia el reconocimiento de la
relación indisoluble que existe entre la masa y la energía, lo mismo que
entre el principio de conservación de la masa y el principio de conservación
de la energía.

Más adelante, los resultados de varios experimentos y las exigencias plan-
teadas por la teoría de la relatividad llevaron conjuntamente al descubri-
miento de que la masa de un cuerpo depende de su estado de movimiento,
del mismo modo como ocurre con su energía y con sus propiedades espaciales
y temporales. Esto significa que la cantidad de movimiento de un cuerpo
aumenta mucho más rápidamente que su velocidad y, como la cantidad de
movimiento se mide por el producto de la masa por la velocidad, resulta
que la masa aumenta con la velocidad en vez de ser invariante ante el
movimiento. Naturalmente, para que este incremento de la masa se haga
notable, es necesario que el cuerpo se mueva a una gran velocidad.w Enton-
ces, la masa de un cuerpo es la suma de su masa en reposo y de su masa
debida a la energía cinética de su movimiento.tf Ahora bien, esta relati-
vidad de la masa puso claramente de manifiesto la estrecha conexión existente
entre la masa y la energía, lo mismo que su conversión mutua y equivalente.
La masa depende de la energía y, recíprocamente, la energía depende de la
masa. En consecuencia, en la física relativista semantiene la vigencia del prin-
cipio de conservación de la masa, sólo que conjugado indisolublemente con
el principio de conservación de la energía; 17 de tal manera que la masa se
conserva -ya sea como masa o convertida en energía- y la energía también
se conserva -ya sea como energía o transformada en masa-, siempre en la
relación precisa expresada por la ecuación de Einstein: E =me». Sin embar-
go, debemos tener presente que el incremento de la masa es un resultado
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del movimiento relativo del cuerpo. Y, por ello, cada partícula aumenta-
rá su masa c~n respecto a las otras partículas que sirven como referencia
para su movimiento; mientras que, respecto a la propia partícula en mo-
vimiento, son las otras partículas las que experimentan un incremento en
su masa.

El incremento que experimenta la masa m de un cuerpo cuando se
mueve a grandes velocidades, ha sido determinado con exactitud mediante
una ecuación en la que figuran la velocidad v y la masa en reposo mo del
cuerpo, y la velocidad de la luz C.18 Cuando el .cuerpo se mueve a la velo-
cidad de la. luz, entonces el denominador de la ecuación se reduce a cero
y, por ende, la masa m debida al movimiento adquiere un valor infini-
to. Por esto ningún cuerpo cuya masa en reposo· no se pueda conside-
rar nula es capaz de moverse a la velocidad de la luz. Y por eso mismo
el fotón o cuanto de la radiación es considerado como el caso límite de la
partícula material, atribuyéndole una masa en reposo nula.19 En tal caso,
como la energía del fotón -al igual que la de cualquier otra partícula-
está determinada por la ecuación, E =me», podemos sustituir a m por su
valor en la ecuación anterior.w De esta manera, la energía cinética queda
determinada por la masa y la velocidad, mientras que la energía radiante se
determina por la frecuencia y la acción.u Todo esto condujo al estableci-
miento de una nueva ley del movimiento para las partículas materiales suje-
tas a enormes velocidades, en la cual se encuentra incluida también la gravi-
tación. Por consiguiente, la dualidad clásica -representada por las leyes
del movimiento inercial y la ley del movimiento gravitacional- ha des-
aparecido al quedar superada por otra ley única del movimiento, que puede
enunciarse de este modo: Todos los cuerpos se mueven libremente descri-
biendo geodésicas-O sea, las trayectorias que son físicamente más cortas-
a través del espacio-tiempo, independientemente de que se consideren re-
giones situadas en la proximidad de otros cuerpos o regiones alejadas de
otros cuerpos en el espacio interestelar. Como es fácil advertir, quedan
comprendidos los campos gravitacionales determinados por la interacción
de los cuerpos, lo mismo que los campos inerciales producidos por la acelera-
ción. Esta ley relativista del movimiento implica físicamente la conservación
de la masa, la energía y la cantidad de movimiento. En rigor, tanto el
principio de conservación de la masa y la energía como el principio de con-
servación de la cantidad de movimiento, son aspectos parciales de la conexión
directa e indisoluble entre el espacio-tiempo, la distribución de loscuerpos
y su movimiento. Y en este continuo espaciotemporal, la energía y la masa
conjugadas representan la componente temporal, en tanto que la cantidad
de movimiento representa las tres componentes espaciales.w
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4. La masade las partículas elementales

En el nivel de las partículas atómicaso elementales,los procesosfísicos
muestran característicasdiferentesa las que tienen en otros niveles. Uno
de los rasgosmásimportantesesel hechode que la masade dichaspartículas
no es inmutable, sino que es distinta cuando la partícula se encuentra en
estado libre de la que tiene cuando forma parte integrante de un átomo
y, en rigor, varía tambiénde una estructuraatómicaa otra. Además,existen
igualmentemuchosprocesosque resultanextrañosrespectoa los que ocurren
en el nivel de la física clásicao en el de la física relativista. Tales procesos
consistenprincipalmenteen la aparicióndenuevaspartículasy la desaparición
de otras (comosucedecon la absorcióny la emisión de fotones),en el surgi-
miento y la aniquilación de parejas de electrones (uno positivo y el otro
negativo)y en la trasmutaciónrecíprocade varias partículas (desintegración
de mesones,emisionesbeta, descomposiciónde hiperonesy otras). En todos
estosprocesosse pone de manifiesto la inestabilidad de la mayoría de las
partículas elementalesya que, con excepción del neutrino, el electrón y el
protón, todas ellas acaban por desintegrarsehasta llegar a convertirse en
alguna de esastres partículas estables,o bien se transformanen radiación
-esto es, en fotones-, o se convierten simultáneamenteen ambas cosas.
Por supuesto,en ninguno de estosprocesosse mantiene invariante la masa
de las partículas,sino que seproducesiempreuna transformaciónde masaen
energía o, al revés,de energía en masa. Al propio tiempo, la explicación
de dichos procesosimplica la exigencia relativista de la invariancia de la
velocidad de la luz y la consideraciónde los camposde fuerzasproducidos
por lasmismaspartículas. En consecuencia,tomandoen cuenta la equivalen-
cia de masay energía, la constanciade la velocidad de la radiación y los
camposde fuerzas,la teoría cuánticade los campospermitedescribir precisa·
menteesosprocesosy calcular la probabilidad con que se producen. De esté
modo, los procesosatómicosson investigadosen su interacciónconstantecon
su medio material, a la vez que se les considerade una maneramás conse-
cuentecon su evolución.

Las partículaselementaleshan sido clasificadasen variosgrupos,tomando
comobasela magnitudde susmasas.Generalmente,la masade las partículas
elementalesesreferidaa la masadel electrón,cuyovalor esde 9.1055X 10-28
gramos,que es consideradaasí como la unidad de masa. El primer grupo
está integrado por los fotones, a los cuales se les atribuye una carga en
reposo nula -por las razonesque ya hemos expuesto--, que carecende
cargaeléctricay cuyoespín tieneel valor de una unidad de cantidad de movi-
mientoangular.23A continuacióntenemosel grupode los leptones-formado
por los neutrinos,los electronesy los mesonesmu-, cuyasmasasvarían entre
0.0005 y 207 unidades, que pueden tener carga positiva o negativa o ser
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neutros, y cuyo espín es de Y2 de unidad de cantidad de movimiento angular.
Luego vienen los mesonespi) éon una masa de 264 a 273 unidades, con carga
eléctrica negativa o positiva o sin carga, y con un espín nulo. Después tene-
mos los mesones pesados kappa) con una masa de 965 a 986 unidades, con
carga positiva o negativa o sin carga eléctrica, y con un espín nulo. En
seguida tenemos los nucleones -que son los protones y los neutrones- con
una masa de 1836 a 1838 unidades, con carga positiva o negativa o carentes
de carga, y con un espín igual a Y2 de unidad de cantidad de movimiento
angular. Finalmente se encuentran los hiperones -cuyo grupo está integrado
por las partículas lambda) sigma y xi-, cuyas masas van de 2 181a 2 586 uni-
dades, que tienen carga negativa o positiva o carecen de carga eléctrica, y
poseen un espín de valor semi-entero, o sea, que dicho valor es un múltiplo
impar de V2 de unidad de cantidad de movimiento angular. Cuando las
partículas elementales no son neutras, su carga eléctrica tiene siempre el mismo
valor, aunque puede ser negativa o positiva.s+ Los valores discontinuos que
tienen las masas de las partículas elementales y las magnitudes cuánticas de
sus cargaseléctricas y de sus cantidades de movimiento angular, se encuentran
relacionados íntimamente con la cuantificación de su energía, de su cantidad
de movimiento lineal y de sus otras características dinámicas. Como es sabido,
la cuantificación de la energía y de las cantidades de movimiento lineal y an-
gular también se tiene en el caso de los fotones, no obstante que carecen de
carga eléctrica y de que su masa en reposo es considerada como nula. Lo que
no se ha encontrado aún es una relación entre las masas de las partículas,
que permita explicarlas como distintos estados cuánticos de una masa básica.

Los núcleos de los átomos son partículas compuestasde protones positivos
y neutrones; salvo el caso del núcleo del átomo de hidrógeno liviano ordi-
nario, que está constituido por un solo protón. Por lo tanto, la carga eléctrica
del núcleo atómico es igual a la suma de las cargas de los protones que lo
integran, los cuales coinciden a su vez con el número de electrones negativos
perinucleares y, por ende, con el número atómico del elemento de que se trate.
En cambio, la masa del núcleo atómico no es igual a la masa de los protones
y neutrones que lo forman, excepto en el caso del núcleo del hidrógeno
liviano. Más precisamente, la masa de un núcleo es siempre menor que la
suma de las masas de sus nucleones, y la diferencia entre ambas se conoce
con el nombre de defecto de masa. Tal como se ha comprobado experimen-
talmente, lo que sucede es que al conjugarse los protones y neutrones para
formar un núcleo atómico, una parte de su masa se convierte en energía.
La magnitud de la masa transformada en energía corresponde exactamente al
defecto de masa, y la energía resultante es liberada en forma de radiación, es
decir, de fotones. Lo que es más, la cohesión de los nucIeones está rela-
cionada directamente con el defecto de masa.25 Por lo tanto, el defecto de
masa es el resultado de una conversión de masa en energía. Por otra parte,



LA CATEGORíA DE MOVIMIENTO 1°3

la transformación de los fotones de la radiación gamma en parejas de elec-
trones -uno positivo y otro negativo- ocurre en las proximidades del núcleo
atómico, que en este caso sirve simplemente como catalizador de esa reacción.
Sin embargo, para que dicha trasmutación se realice esnecesario que el cuanto
de los rayos gamma sea suficientemente elevado para que su energía suminis-
tre la masa y la energía en reposo de los dos electrones, además de la energía
indispensable para impartirles cierta velocidad. En este caso también se cum-
pIe la ley de conservación de la cantidad de electricidad, ya que la carga total
de la pareja de electrones es nula, al igual que la de los fotones. En conse-
cuencia, lo que tenemos en este caso es una conversión parcial de la energía
de los fotones gamma, misma que se transforma en la masa de los dos electro-
nes. Y, como es posible comprobarlo, en todas las trasmutaciones y reacciones
de desintegración que ocurren entre las partículas elementales, 10 mismo que
en todos los procesos de integración y de descomposición de los átomos, nos
encontramos indefectiblemente con transformaciones recíprocas entre la masa,
la energía, la carga y la acción de dichas partículas.

5. La cantidad de movimiento

La cantidad de movimiento de un cuerpo es el producto de la masa
por la velocidad, mv. Esta relación entre la masa y la velocidad constituye
una medida del movimiento; y todos los cambios que ocurren en los estados
de movimiento de un conjunto de partículas que se encuentran en interacción,
consisten en transferencias mutuas de cantidad de movimiento entre dichas
partículas. Además, la cantidad de movimiento sirve también para medir la
fuerza, como el cambio que se produce en la cantidad de movimiento de un
cuerpo en un tiempo dado; lo mismo que para medir la energía, que es
proporcional al producto de la cantidad de movimiento por la velocidad;
para medir la acción, que es proporcional al producto de la cantidad de movi·
miento por la distancia; y para medir la potencia, que es el producto de la
cantidad de movimiento por la aceleración. Por otra parte, al igual que
la fuerza, la efectividad de la cantidad de movimiento también depende de la
distancia. Como es bien sabido, la efectividad de una fuerza que tiende
a hacer girar un cuerpo alrededor de un eje, aumenta en proporción directa
de la distancia entre la fuerza y el eje de giro. Entonces, esa efectividad se
mide por el momento de la fuerza, que es el producto de la magnitud de esa
fuerza por su distancia al eje en cuestión. De manera análoga, el momento
de la cantidad de movimiento es el producto de la cantidad de movimiento
por la distancia entre el cuerpo y el eje de giro. Por ello, el momento de la
cantidad de movimiento también se denomina cantidad de movimiento an-
gular.26 Pues bien, cuando un movimiento mecánico existente en un cuerpo
es transferido en la misma forma a otro cuerpo, entonces dicha transferencia
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tiene lugar de acuerdo con la relación del producto de la masa por la velo-
cidad, o sea, que se mide por la cantidad de movimiento, mv. Pero, en cam-
bio, cuando el movimiento mecánico existente en un cuerpo es transferido
a otro cuerpo convirtiéndose en otra forma de movimiento, entonces dicha
transferencia es proporcional al producto de la masa por el cuadrado de la

1

velocidad, o sea, que se mide por la energía cinética, -- mv2. En otras
2

palabras, la cantidad de movimiento representa un movimiento mecánico
medido como movimiento mecánico, en tanto que la energía cinética repre-
senta un movimiento mecánico medido en su capacidad para convertirse en
una cantidad equivalente de otra forma de movimíento.F

Tal como lo hemos expresado anteriormente, todas las partículas ele-
mentales poseen cierta cantidad de movímiento.w Incluso la manera de
determinar que una partícula material ha terminado un proceso de emisión
de energía radiante, es por el hecho de que su energía haya decrecido sin
que exista ninguna otra causa o, bien, porque se haya producido un cambio en
su cantidad de movimiento que tampoco sea atribuible a una causa dis-
tinta. Igualmente, un modo de descubrir la existencia de una radiación es
mediante la determinación de la presión que ejerce, esto es, de la cantidad
de movimiento que imparte a una partícula elemental. En tal caso, en
vez de medir la energía, se mide la cantidad de movimiento impartida a la
partícula por la presión de la radiación. Por 10 tanto, independientemente
de que los fotones carezcan de algunas de las características asociadas a los
corpúsculos, el hecho es que tienen una cantidad de movimiento p en la direc-
ción de la propagación de la radiación. El efecto Compton suministra, entre
otras, una prueba experimental de la existencia de esta propiedad en los
fotones.w Los valores de la cantidad de movimiento y de la masa del fotón
han sido determinados con precisión, partiendo de su velocidad e, su fre-
cuencia v y su energía kv.sO Por otra parte, De Broglie estableció que todas
las partículas elementales se encuentran asociadas en su movimiento con una
onda plana sinusoidal, y que la energía y la cantidad de movimiento de la
partícula están conectadas con la frecuencia y la longi tud de onda de esa
onda, por las mismas relaciones que existen entre las correspondientes propie-
dades de los fotones y las de las ondas de la radiación.s-

De acuerdo con las relaciones anteriores, las crestas de la onda se mueven
mucho más rápidamente que la partfcula.P Cuando la velocidad corpuscular
es igual a la de la luz, como sucede con el fotón, su velocidad ondulatoria es
también la de la luz; y, para velocidades corpusculares pequeñas, comparadas
con la de la luz, la longitud de onda queda determinada por la constante de
Planck k, la masa m y la velocidad corpuscular v.ss Estas propiedades han
sido comprobadas experimentalmente, tanto para los electrones como para
las otras partículas elementales; con lo cual han quedado demostradas objetí-
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vamentelasecuacionesquerepresentanlasrelacionesentredichaspropiedades.
Finalmente,cuandouna partícula elementalseencuentraen reposo,demodo
que su velocidad corpuscularv es nula, entoncesresulta que su velocidad
ondulatoria y su longitud de onda se hacen infinitas. En tal caso, la onda
plana sinusoidaldegeneraen una onda estacionaria,que semanifiestacomo
una vibración existenteen el espacioque circunda a la partícula. Por consi-
guiente, la estrechaconjugación entre el aspectocorpuscular y el aspecto
ondulatorio, que caracterizaa las partículas elementales,se expresacon cla-
ridad en las relacionesexistentesentre la energía y la cantidad de movi-
miento -propiedades corpusculares- y las relaciones entre la frecuencia
y la longitud de onda -propiedades de la propagaciónondulatoria- de las
propias partículas.

6. Conservación de la cantidad de movimiento

La cantidad de movimiento es una propiedad física que puede variar
en un mismo cuerpo,de acuerdocon los cambiosque ocurran en su estado
de movimiento. Pero, cuando se considerael universo enteroo un sistema
aislado, entoncesla cantidad de movimiento total se mantiene constante.
Esta ley de la conservaciónde la cantidadde movimientose refiere tanto a
la cantidaddemovimientoIineal comoa la cantidaddemovimientoangular.
Además,dicha ley representauna expresióntan profunda y objetiva de las
propiedadesfísicas del universo,que se ha comprobadoexperimentalmente
su cumplimiento rigurosoen la física clásica,en la física relativista y en la
física cuántica. O sea,dicho en otras palabras,que su validez se extiende
a las interaccionesde todoslos cuerpos,ya se trate de objetosestelares,de ob-
jetos comparablesa las dimensioneshumanaso de objetosultramicroscópi-
cos. Precisamenteel hechode que las leyesde conservaciónse cumplan en
todoslos dominios de la física ha destacadoúltimamentesu enormeimpor-
tancia;ya queotrasmuchasleyesclásicashan tenidoque sufrir modificaciones
radicalespara poder ser aplicables a los procesosrelativistaso cuánticoso,
sencillamente,no se cumplen en dichos procesos.Por otro lado, cada una
de las leyesde conservaciónse encuentraconectadacon una ley de sime-
tría o, lo que equivale a lo mismo, con un principio de invariancia. Así,
existe una correspondenciabiunívoca entre la conservaciónde la cantidad
de movimiento lineal y la invariancia de las leyesfísicas ante una transla-
ción espacial;y, análogamente,tambiénse tiene una correspondenciabiuní-
voca entre la conservaciónde la cantidad de movimiento angular y la
ínvariancia de las leyes físicas ante una rotación espacial. Por último, te-
niendo en cuentala física entera-esto es,el dominio de la física relativista,
el de la mecánicacuánticay el de la física clásica- tenemosque fundamen-
talmenteexistensólo tres leyesde conservación:el principio de conservación
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de la cantidad de movimiento -tanto lineal como angular-, el principio de
conservación y transformación de la masa y la energía, y el principio de con-
servación de la cantidad de electricidad. Y, por lo demás, dichos principios
se encuentran conectados estrechamente entre sí, en virtud de las múltiples
relaciones mutuas que enlazan activamente la masa, la energía, la cantidad
de movimiento y la carga eléctrica de los procesos existentes.

En el caso de los procesos atómicos, el principio de conservación de la
cantidad de movimiento ha resultado sumamente fructuoso para la deter-
minación de muchas propiedades de las partículas elementales. Pero, por
supuesto, primero fue indispensable que se verificara experimentalmente su
cumplimiento en este dominio de la física; lo cual provocó graves dificulta-
des y suscitó muchas discusiones apasionadas. Tal vez una de las controver-
sias más conocidas fue la que se sostuvo acerca de la interpretación que
debería darse al efecto Compton. Como es sabido, dicho efecto consiste en
que el choque de una radiación de alta frecuencia -y, por ende, de gran
energía- con un cuerpo macroscópico, hace que la radiación sea desviada
en varias direcciones y sufra una disminución en su frecuencia -y, por lo
tanto, en su energía-, al propio tiempo que el cuerpo macroscópico emite
electrones con una cantidad de movimiento equivalente a la disminución
de energía de los fotones de la radiación. El mismo Compton formuló una
hipótesis que constituye una explicación cuantitativa de ese efecto, aplicando
las leyes de conservación de la energía y de la cantidad de movimiento al
choque entre la radiación y el cuerpo macroscópico. Por su parte, Bohr
formuló otra hipótesis según la cual no habría ninguna conexión causal en-
tre el impacto de los fotones de la radiación y la emisión de los electrones, ni
tampoco con la desviación y la disminución, de energía de los propios foto-
nes, negando en consecuencia la validez de los principios de conservación de
la energía y de la cantidad de movimiento. Ante la tajante alternativa así
planteada, Bothe y Geiger planearon un experimento decisivo y lo llevaron
a cabo. El resultado obtenido en dicho experimento demostró que la expli-
cación de Compton es la acertada; y entonces Bohr reconoció que su inter-
pretación era errónea. De esta manera se verificó experimentalmente el
cumplimiento riguroso de las leyes de conservación de la cantidad de movi-
miento y de la energía en los choques entre fotones y electrones. Después se
ha verificado igualmente su cumplimiento en todas las interacciones de las
partículas elementales. Y, lo que es más, posteriormente se ha encontrado
que los principios de conservación sirven de fundamento para explicar al-
gunas de las propiedades cuánticas más importantes.

Los átomos de los distintos elementos químicos constituyen sistemas es-
tables y aislados, mientras no emiten radiación o absorben energía en esa
misma forma o en otra. Por consiguiente, la cantidad de movimiento de
cada átomo se mantiene constante cuando se encuentra aislado. A la vez,
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también durante la emisión de energía radiante se cumple el principio de
conservación de la cantidad de movimiento; ya que la cantidad de movi-
miento de los fotones emitidos es igual y opuesta al cambio sufrido por la
cantidad de movimiento del átomo. En el caso del choque entre un átomo
y otra partícula, cuando la energía de esta última es menor que la requerida
para provocar el salto cuántico de un electrón atómico a una órbita de ma-
yor energía -o sea, cuando es menor que la energía de resonancia-, enton-
ces el choque se produce como una colisión entre cuerpos perfectamente
elásticos. Por lo tanto, la suma de las cantidades de movimiento del átomo
y de la otra partícula se conserva igual antes y después del choque, indepen-
dientemente de que varíe en ambos la cantidad de movimiento individual.
En cambio, cuando la energía de la partícula que choca con el átomo es
igualo mayor que la energía de resonancia, entonces puede ser absorbida
por el átomo provocando el salto cuántico de uno de sus electrones y el
correspondiente aumento en la cantidad de movimiento del mismo electrón.
Como consecuencia, el átomo pasa de su estado estable a un estado de excita-
ción, que tiene una duración sumamente breve y termina cuando el electrón
excitado vuelve a su órbita estable y la energía que el átomo había absor-
bido en el choque es emitida en forma de radiación. Por su parte, la otra
partícula sale despedida del choque con una cantidad de movimiento menor
y que difiere de la que tenía anteriormente en la magnitud requerida exac-
tamente para compensar la energía absorbida por el átomo. De esa manera,
este segundo tipo de choque es semejante a una colisión entre cuerpos blan-
dos y, por ende, no elásticos. Por supuesto, también puede suceder que la
energía cinética de la partícula que choca con el átomo sea de tal magnitud
que provoque varios saltos cuánticos o, incluso, que produzca la expulsión
de un electrón atómico, con la consiguiente transformación del átomo en un
ión positivo. Igualmente se pueden producir choques que consisten propia-
mente en un proceso inverso, cuando el átomo previamente excitado tiene
una colisión con otra partícula y, en vez de emitir su energía de excita-
ción en forma de radiación, la transfiere a la otra partícula en forma de
energía cinética, provocando un aumento en su cantidad de movimiento. En
todos estos casos, se cumplen rigurosamente los principios de conservación
de la energía y de la cantidad de movimiento.

7. Cuantización de la cantidad de movimiento

Como ya lo expresamos antes, cuando un átomo se encuentra en estado
estable, su cantidad de movimiento angular se conserva constante en magni-
tud y sentido. Es más, como el núcleo atómico se mantiene fijo y carece de
movimiento de rotación, resulta que la cantidad de movimiento angular del
átomo es igual a la cantidad de movimiento de sus electrones. En el caso
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del átomo de hidrógeno, que tiene un solo electrón perinuclear, su can-
tidad demovimientoangular es igual al productode la masadel electrónm,
su distanciaal núcleo r y su velocidadu, estoes,mTV. Ahora bien, para poder
explicar satisfactoriamentelos procesosde absorción y emisión de energía
radiante que ocurren en los átomos,Bohr planteó la necesidadde establecer
una condición limitante respectoal movimiento de los electronesatómicos.
De acuerdo con dicha condición, los electronesno pueden describir una
órbita cualquieraalrededor del núcleo, sino que siempresemueven en cier-
tas trayectoriasprivilegiadas cuyasdistanciasal núcleo forman una serie de
valores discretosy, por lo tanto, cuánticos. Y la condición que determina
esa serie de valores posibles para las distancias de dichas órbitas es justa-
menteel hechode que la cantidad de movimiento angular del electrón úni-
camentepuede ser la correspondientea un múltiplo enterode la magnitud
h

--, en donde h es la constantedel cuanto de acción de Planck y Jt es la
2Jt

conocidarelación entre la circunferenciay el diámetrodel círculo. Esta con-
dición crítica de cuantización de la cantidad de movimiento angular, que
primero fue establecidacomouna hipótesis,ha resultadodespuéscomo una
consecuenciadirectade las ecuacionesque expresanlos conocimientosadqui-
ridos sobrelos procesosatómicos.w Más aún, de una maneracoincidente,la
consideracióndel movimiento ondulatorio de los electronescondujo al des-
cubrimiento de que sus trayectorias atómicas tienen necesariamentelon-
gitudes que son múltiplos enteros de la longitud de onda de los propios
electrones,y dichas longitudes orbitales son precisamentelas trayectorias
resultantesde la cuantizaciónde la cantidad de movimientoangular.

Tenemosentoncesque las cantidadesde movimientoangular de los elec-
h

tronesatómicossonmúltiplos enterosde la magnitud -- y,por lo tanto,sus
2Jt

h
valoresforman la seriecuyostérminospuedenexpresarsepor n -, en don-

2:1'[

de n puedetomarlos valores:1, 2, 3, 4, ... , o sea,la sucesiónde los números
h

naturales.La magnitud-- es consideradacomo la "unidad de cantidad de
2lt

movimientoangular" y el númeron sedenominanúmerocuánticoprincipal.
Pues bien, tomando en cuenta que la cantidad de movimiento angular es
igual al productode la masapor la velocidady por el radio,mru, y que la ve-
locidad v debe tener un valor tal que la fuerza centrífuga sea igual a la
atracciónelectrostáticadel núcleo, resulta que el radio de la primera órbita
electrónicaen el átomode hidrógeno es de 0.527 X 10-8 centímetros,valor
que es del orden de magnitud requerido por la teoría cinética de los gases

I
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para las dimensiones atómicas. Como en la ecuación que expresa el valor del
radio, figura el número atómico principal elevado a la segunda potencia."
tenemos que los radios de las órbitas subsecuentesse encuentran en una rela-
ción proporcional a la serie de los cuadrados de los números naturales; esto
es, que la segunda órbita tiene un radio 4 veces mayor que la primera, la
tercera 9 vecesmayor, la cuarta 16 vecesmayor y así sucesivamente. Por otra
parte, cada electrón gira como una especie de trompo y, por consiguiente,
posee una cantidad de movimiento angular o espín que le es intrínseco, cuyo
valor es de un medio de la unidad de cantidad de movimiento angular,
1 h
- -- y que sólo puede tener dos sentidos.w A la vez, el electrón tiene
2 2:re

también un momento magnético intrínseco en sentido contrario, cuyo valor
es el de un magnetón de Bohr.s" Además de la condición ya señalada, exis-
ten otras tres condiciones cuánticas para las órbitas electrónicas, mismas que
se encuentran expresadas por sendos números cuánticos. El número cuántico
azimutal l se refiere al hecho de que la cantidad de movimiento angular to-
tal, considerando el movimiento de precesión de la órbita electrónica, tiene
que ser también un múltiplo entero de la unidad de cantidad de movimiento
angular. El número cuántico magnético m determina las inclinaciones de los
diversos planos orbitales con respecto a la dirección del campo magnético, o
sea, que expresa la proyección de la cantidad de movimiento angular sobre
un eje; por supuesto, cuando no existe campo magnético, el número cuán·
tico m carece de significado. Finalmente, el número cuántico interno j ex-
presa el hecho de que el espín del electrón siempre se encuentra orientado
normalmente al plano orbital -teniendo uno u otro sentido en esa direc-
ción-, de tal manera que representa la cantidad de movimiento angular
resultante del espín expresada en unidades cuánticas.

El número cuántico principal n puede adoptar cualquier valor correspon-
diente a la serie de los números naturales, de modo que: n=1, 2, 3, 4, 5, 6,
... ; y suscambios de valor no están sujetosa ninguna restricción. Para cada va-
lor del número cuántico n son posibles todos los valores del número cuántico
azimutall, con tal que seanmenoreso cuando mucho iguales a una unidad me-
nos que n; por lo tanto, dichos valores serán: l =o, 1,2,3,4, ... , (n -1). Pero
los saltos cuánticos de los electrones solamente son posibles entre órbitas cuyo
número azimutall difiera en una unidad, o sea,que dicho número puede cam-
biar en + 1 Ó en - l. Cuando el número cuántico azimutal l es igual a (n - 1),

la órbita electrónica es circular; y, cuando su valor es menor, la órbita es
una elipse cuya excentricidad aumenta a medida que l es más pequeño. Res-
pecto al número cuántico interno i. tenemos que su valor es de V2 cuando
el número cuántico l es igual a cero; y, cuando dicho número l esmayor que
cero, entonces el número cuántico j puede tener los valores (l-V2) y (l+Y2).
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Por consiguiente, los valores de j son siempre números semi-enteros, esto es,
múltiplos impares de:yf. Los cambios del número cuántico interno j pueden
ser de +1, de o y de -1. Por su parte, el número cuántico magnético m
puede adoptar tantos valores como el doble del valor de j más una unidad,
es decir, (2j X 1), de modo que sus valores están dados por la serie siguiente:

m=-j, -(j-l), -(j-2), ... ,+(j-2),+(j-l), +ii
de tal manera que cuando j vale :yf, el número m tendrá dos valores, para
j =3/2 habrá cuatro valores de m, para j=5/2 existirán seis valores de m,
y así sucesivamente. Los cambios del número cuántico azimutal m pueden
ser de +1, de o y de - 1; .y sus valores serán siempre números semi-enteros,
positivos o negativos.

Tomando en cuenta todas las combinaciones entre las posibilidades que
hemos señalado respecto a los valores de los cuatro números cuánticos, n, 1,
j, m, se puede formar la tabla, con las primeras 28 órbitas electrónicas que
cumplen las condiciones de cuantización de la cantidad de movimiento angular:

11

2

2

2

2

2

2

2

2

3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3

o
o
o
o

j m

1/2 _1/2
1/2 +1/2
1/2 _1/2
1/2 +1/2
1/2 _1/2
1/2 +1/2
3/2 _3/2
3/2 _1/2
3/2 +1/2
3/2 +3/2
1/2 _1/2
1/2 +1/2
1/2 _1/2
1/2 +1/2
3/2 _3/2.
3/2 _1/2
3/2 +1/2
3/2 +3/2
3/2 _3/2
3/2 _1/2
3/2 +1/2
3/2 +3/2
5/2 _5/2
5/2 _3/2
5/2 _1/2
5/2 +1/2
5/2 +3/2
5/2 +5/2

o
o

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2
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Por supuesto, el número cuántico principal n puede adoptar valores supe-
riores a 3 y, por ende, el número de órbitas posibles es mucho mayor. Cada
una de las combinaciones posibles entre los cuatro números cuánticos define
precisamente una órbita cuántica. En virtud del principio de exclusión de
Pauli, en cada una de estas órbitas posibles se puede encontrar un electrón,
y sólo un electrón; porque no puede haber más de un electrón que tenga el
mismo estado cuántico dentro de un sistema o, como es aquí el caso, dentro
de un mismo átomo. Pero, es obvio que en cada átomo solamente habrá elec-
trones en tantas órbitas posibles como correspondan al número atómico del
elemento de que se trata.s" Por ello mismo, es claro que las otras órbitas
posibles se encontrarán vacías; salvo en el caso de que el átomo pase a un
estado de excitación y un electrón sufra un salto cuántico para ocupar una
de ellas, aun cuando siempre dejando vacía entonces la que antes ocupaba.
Ahora bien, lo que es muy importante destacar es el hecho de que los cuatro
números cuánticos, n} l} i. m} son proporcionales a la unidad de cantidad de

h
movimiento angular, --, En consecuencia, las órbitas cuánticas posibles

2n:

están determinadas completamente por la cantidad de movimiento angular
del electrón atómico. Esto es, dicho en otras palabras, que la cuantización
de la cantidad de movimiento angular es la que define las cuatro condicio-
nes cuánticas del movimiento de los electrones en el interior del átomo. Y, por
lo tanto, la cantidad de movimiento angular desempeña una función funda-
mental en las relaciones existentes entre las propiedades cuánticas de los elec-
trones atómicos.

8. Relaciones entre la cantidad de movimiento y la extensión espacial

Para determinar la cantidad de movimiento de un átomo es necesario
realizar una medición precisa de la variación que experimenta durante la
emisión de energía radiante. Al ejecutar esa medición se encuentra que
la cantidad de movimiento de la radiación emitida es igual y opuesta al cam-
bio experimentado en la cantidad de movimiento del átomo. La energía
radiante es emitida en la misma dirección de la reculada que experimenta el
átomo, pero en sentido contrario; y, por lo tanto, se tiene un haz de radia-
ción, En cambio, cuando se ejecuta una medición exacta de la posición es-
pacial ocupada por el átomo, resulta que tanto la cantidad de movimiento
como el cambio que se produce en su magnitud se hacen imprecisos. En par-
ticular, se vuelve imprecisa también la dirección en que es emitida la energía
radiante, de tal manera que se produce prácticamente en todas direcciones
formando una onda esférica de radiación, en vez de un haz. De lo anterior
se infiere que la cantidad de movimiento y la posición de los fotones de la
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radiación no pueden ser medidas simultáneamentecon exactitud. Y esta
misma característicase tiene también en el casode las otras partículas ele-
mentales,tal comoha quedado expresadopor las relacionesde incertidum-
bredeHeisenberg.Como essabido,deacuerdocon dichasrelaciones,mientras
más precisamentese determina la posición de una partícula elemental res-
pecto a una de las rres dimensionesespaciales,más incierta resulta ser la
medición de la componentede la cantidad de movimiento en esa misma
dimensión. Sin embargo,es necesarioadvertir que es posible determinar la
posición espacialde la partícula en una dimensión--con el grado de exac-
titud que sequiera-, sin que esoafectela determinaciónde la propia posi-
ción O de las componentesde la cantidad de movimiento en las otras dos
dimensiones.Análogamente,la determinaciónprecisade la componentede
la cantidad de movimientoen una dimensión,no perturba la determinación
de las componentesde la cantidad de movimientoo de las coordenadasespa-
ciales en las otras dos dimensiones. Lo único que sucedees que existe un
límite finito e insuperable en cuanto a la exactitud de la determinación si-
multáneade la coordenadaespacialy la componentede la cantidad de movi-

h
mientoen unamismadirección,cuyamagnitudesde--, o sea,de un medio

4lt
de la unidad de cantidad de movimiento angular.w

Las relacionesde incertidumbre constituyen la expresión de una pro-
piedad objetiva de las partículas elementales,que ha sido comprobadareite-
radamenteen los experimentos.Además,aun cuandoalgunasvecesse les ha
dado el nombrede "relacionesde indeterminación",lo cierto es que no tie-
nen nada de indeterminadassino que, por lo contrario, expresanmatemá-
ticamenteuna ley determinada con toda exactitud acercade la correlación
indisoluble existenteentre la cantidad de movimientoy la posición espacial
de las partículas elementales;y, a su vez, estaconexión explica otras de las
cualidadespeculiaresde las mismaspartículas. En todo caso,lo que sucede
esque la cantidaddemovimientoy la posición formanuna pareja de magni-
tudesconjugadascuyadeterminaciónprecisano sepuedehacerpor separado.
Por otra parte,la cantidad de movimientop de una partícula elementalestá
determinadapor la constantede Planck h y la longitud de onda A de su pro-

h
pagaciónondulatoria, conformea la relación: p =¡:;cuya validez ha que-

dadocomprobadaexperimentalmentepara todaslas partículas. Es fácil adver-
tir que el cumplimientode estaecuaciónrequierela consideraciónsimultánea
de la cantidaddemovimientoy de la longitud de onda,que esuna propiedad
espacial;y, lo que esmás,que esimprescindibleoperarcon valoresprecisosde
dichasmagnitudes.En consecuencia,resulta que es conceptualmenteposible
y experimentalmentenecesariodeterminarconjugadamentela cantidaddemo-
vimiento y la longitud.de onda de una partícula elemental.Desdeluego, así
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se plantea la exigencia de considerar a la cantidad de movimiento como otra
forma en la cual se manifiesta su longitud de onda y, recíprocamente, que
la longitud de onda es otra manera en la que se muestra su cantidad de movi-
miento. En este sentido, la cantidad de movimiento y la extensión tienen
que ser reconocidas como dos formas distintas e inseparables, a través de las
cuales se manifiestan las propiedades espaciales de las partículas elementales.
Su relación lógica queda expresada mediante el siguiente juicio de inclusión:
las propiedades espaciales de las partículas elementales se pueden manifestar
como extensión, o como cantidad de movimiento o, bien, como extensión y
cantidad de movimiento a la vez. De esta manera quedan satisfechas las
relaciones de incertidumbre y las ecuaciones que enlazan directamente la
cantidad de movimiento con la longitud de onda.

De acuerdo con el principio de exclusión de Pauli, tenemos que en un
mismo sistema jamás puede haber dos o más partículas en el mismo estado
cuántico, o sea, que posean la misma cantidad de movimiento o la misma
energía. Por lo tanto, en este sentido, una partícula elemental llena por sí
sola el sistema entero, puesto que su presencia "se encuentra" simultánea-
mente en todas las posiciones espaciales incluidas dentro del sistema. En
consecuencia, las partículas elementales tienen la propiedad de ser politópi-
cas, esto es, de ocupar una multitud de lugares al mismo tiempo. Por otra
parte, como esto ocurre para todas y cada una de las partículas que forman
el sistema, resulta que dichas partículas también tienen la propiedad de ser
homotópicas respecto a cada lugar, ya que todas ellas lo ocupan simultánea-
mente. Dentro del sistema, las partículas se extienden de manera continua y
se encuentran en interacción constante y, por ello, una partícula localizada
corpuscularmente en un punto cualquiera del sistema impide que exista otra
partícula en el mismo estado cuántico, en virtud de la continuidad de sus
propiedades ondulatorias. En rigor, no existen partículas elementales aisla-
das o "libres", ya que incluso cuando se encuentran separadas por una dis-
tancia considerable, las partículas siguen conectadas ineludiblemente con el
medio material al cual pertenecen. Este enlace indisoluble entre las partícu-
las elementales y su medio --o sea, dicho de otra manera, la imposibilidad
de aislarlas-- ha quedado comprobado en todos los experimentos y, como no
podía menos de suceder, se obtiene también como una consecuencia teórica
dentro de los tres aparatos matemáticos diferentes que se utilizan en la me-
cánica cuántica. Por supuesto, dicho enlace se manifiesta justamente a través
de la cantidad de movimiento y la energía de las partículas elementales.

Tomando en cuenta la expresión matemática del movimiento ondulato-
rio de las partículas elementales, tenemos que cada una de ellas está repre-
sentada por una onda compleja definida por una descomposición espectral
determinada y cuya amplitud se encuentra distribuida en cada instante de
cierta manera en el espacio. La presencia corpuscular de' la partícula se
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puedemanifestaren un punto cualquiera de la región ocupadapor la onda,
con una probabilidad que es proporcional al cuadradode la amplitud de la
ondaen esepunto. Al propio tiempo,a cadauna de las componentesmono-
cromáticasque integra la descomposiciónespectralde la onda le corresponde
un valor posible de la cantidad de movimiento de la partícula. Cuando se
trata de una onda monocromáticasimple, el corpúsculotiene una cantidad
de movimiento bien definida; pero entoncesla onda poseela misma ampli-
tud en todos los puntos y se extiende indefinidamenteen el espacio. Por
consiguiente,queda incierta la posición corpuscularde la partícula, ya que
puedemanifestasecon la misma probabilidad en cualquier punto de la re-
gión espacialocupadapor la onda y, por lo tanto, la partícula se muestra
con una politopía homogénea.Por otro lado, cuando la onda ocupa una
región sumamentepequeña del espacio, fuera de la cual su amplitud es
nula -esto es,cuandose trata de una onda puntual o vibración-, entonces
la posición corpuscular se encuentra bien determinada. Pero, en tal caso,
dicha onda es el resultadode la superposiciónde ondasmonocromáticasde
todas las longitudes de onda posibles y, por ello, resulta que la cantidad
demovimientode la partícula puede tener todoslos valoresposibles. Enton-
ces tenemosque, cuando hay certidumbre acercade la posición, existe la
mayor incertidumbresobrela cantidad de movimiento,y viceversa. En otras
palabras,la precisión de la localización espacialde una partícula es una con-
secuenciade la superposicióndemuchasondas,lo cual traeaparejadala homo-
topía de los respectivosaspectoscorpusculares;mientrasque la precisión de
la cantidad de movimiento es una consecuenciade la politopía homogénea
de la partícula, la cual semanifiesta en el casode que se trate de una onda
monocromáticasimple. De estamanera, la oposición entre la cantidad de
movimientoy la longitud de onda, tanto en su separaciónrelativa como en
su conjugación,se pone de manifiesto en la distinción que se produce entre
la politopía y la homotopíade las partículas elementales.

9. Relaciones entre la cantidad de movimiento y la energía

Tal como lo hemosexpuestocon anterioridad,el desplazamientode la
energíaproduce en los cuerposuna cantidad de movimiento que se agrega
a la cantidad de movimiento propia de dichos cuerpos. Dicha cantidad de
movimientop se encuentradeterminadapor la masaen reposom¿ y la velo-
cidad de la partícula u, la velocidad de la luz e, la longitud de onda A y la
constanteh de Planck.w En el caso de los fotones,cuya masa en reposo
se consideranula por las razonesque ya hemosexpresado,la cantidad de
movimientoestádeterminadapor la relación entre el cuanto de acción h y
la longitud de onda A. Como consecuencia,tenemosque entre la cantidad
de movimiento y la energía existe una conexión tan íntima que el moví-
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miento de la energía hace surgir o aumenta la cantidad de movimiento de
las partículas. Por otra parte, en los choques que ocurren entre los átomos
y las partículas elementales, lo mismo que en los procesos de desintegración y
de transmutación de unas partículas en otras, tenemos una multitud de ejem-
plos ilustrativos de la conversión de la energía radiante en cantidad de mo-
vimiento y, recíprocamente, de la transformación de la cantidad de movi-
miento en energía radiante. En la física relativista, la cantidad de movimien-
to y la energía se encuentran fundidas en una unidad, de la misma manera
en que lo están el espacio y el tiempo. Por lo tanto, además del vector
tetradimensional (x, y, z, t) en el cual están conjugados el espacio y el tiem-
po, existe también otro vector tetradimensional <P", Py, Pz' -E) cuyas mag-
nitudes conjugadas son las componentes de la cantidad de movimiento y la
energía con signo negativo.s- En la propia mecánica relativista, la relación
directa entre la energía la cantidad de movimiento está dada por la ecua-
ción: E2 =e2p+m2c4; en donde e es la velocidad de la luz, p la cantidad
de movimiento, m la masa y E la energía total del cuerpo en movimiento,
incluyendo su energía en reposo. Ahora bien, cuando la masa en reposo m
es tan pequeña que su producto por la velocidad de la luz, me, resulta insig-
nificante comparado con el valor de p, entonces se puede despreciar el tér-
mino m2c4, quedando la ecuación aproximada: E2 "'"e2j>2; o, lo que es lo
mismo; E =cp. En el caso extremo de los fotones, como: m=o, la ecuación
se vuelve enteramente exacta y, por lo tanto, su energía es igual a su canti-
dad de movimiento multiplicada por la velocidad de la luz: E =ep. Por
consiguiente, de la misma manera que la posición espacial y temporal repre-
senta el aspecto ondulatorio de la partícula, así también su energía y su
cantidad de movimiento representan su aspecto corpuscular.

Cuando se determinan con precisión la energía y la cantidad de movi-
miento de una partícula elemental --es decir, las características de su aspecto
corpuscular-, entonces el corpúsculo se hace difuso a través de una enorme
región del espacio-tiempo. Análogamente, cuando se determina con preci-
sión la posición espacio-temporal de una partícula elemental -o sea, las
características de su aspecto ondulatorio-, entonces se manifiesta claramente
su aspecto corpuscular. En consecuencia, tenemos que la determinación de
las propiedades cinemáticas -esto es, espacio-temporales- y la determina-
ción de las propiedades dinámicas -cantidad de movimiento y energía-
parecen ser dos planos diferentes de la realidad que no es posible enfocar al
mismo tiempo. Más aún, cuando la partícula se enfoca en uno de esos pla-
nos con la mayor exactitud, lo que se observa es justamente el otro aspecto
con la mayor nitidez, y viceversa. Por ende, en vez de tratarse de una exclu-
sión mutua entre los dos planos lo que se tiene es, por lo contrario, una
conexión incluyente e ineludible entre ellos. Además, el enlace es tan íntimo
que no está establecido únicamente entre el espacio-tiempo y la cantidad de
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movimiento-energía, sino que también existe entre el tiempo y la energía,
por una parte, y entre el espacio y la cantidad de movimiento, por otro lado.
En rigor, la conservación de la energía de una partícula se puede interpretar
indistintamente como conservación de la frecuencia de su movimiento ondu-
latorio; 42 y, también, la conservación de la cantidad de movimiento se puede
considerar como conservación de la longitud de onda de la propia partícula.

10. La cantidad de movimiento y las otras propiedades dinámicas

Por último, debemos referirnos a la síntesis .resultante de las parejas
de propiedades conjugadas de las partículas elementales, que son: espacio-
tiempo, espacio·cantidad de movimiento, energía-cantidad de movimiento y
energía-tiempo. Estas cuatro parejas forman, en realidad, una sola magni-
tud continua: espacio-tiempo-cantidad de movimiento-energía. Por consiguen-
te, la conjugación dialéctica de las partículas elementales hace que éstas se
manifiesten indistintamente por la conservación de su extensión, de su can-
tidad de movimiento, de su energía y de su oscilación, lo mismo que por la
transformación mutua entre dichas formas de existencia. Esta conjugación
se encuentra representada explícitamente en las ecuaciones fundamentales de
la mecánica cuántica, lo cual significa que las cuatro propiedades -espacio,
tiempo, energía y cantidad de movimiento- están enlazadas, teórica y expe-
rimentalmente, de todas las maneras posibles. Recordando que E es la ener-
gía, p la cantidad de movimiento, e la velocidad de la luz, v la frecuencia de
la propagación ondulatoria, '}..la longitud de onda y h la constante universal
del cuanto de acción, tenemos las seis relaciones que se cumplen efectiva-
mente en las ecuaciones antes mencionadas, las cuales son:

entre la energía y la cantidad de movimiento: E =ep;

entre la frecuencia y la longitud de onda: v=..:...;
A

h
entre la cantidad de movimiento y la longitud de onda: p - _.- '}..'

. ,he
entre la longitud de onda y la energra: '}..=--;

E
entre la energía y la frecuencia: E =hv;

hv
y entre la frecuencia y la cantidad de movimiento: p =--o

e
Entonces, tomando conjuntamente el espacio, el tiempo, la energía y la

cantidad de movimiento, podemos formular la siguiente conexión compleja
entre dichas propiedades: La existencia objetiva de las partículas elementales
se puede manifestar: I) como extensión espacial; 2) como cantidad de movi-
miento; 3) como energía; 4) como oscilación temporal; 5) como extensión
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y cantidad de movimientoa la vez;6) comoextensióny energía simultánea-
mente; 7) como extensióny oscilación al propio tiempo; 8) como cantidad
demovimiento y energía;9) comocantidad de movimiento y oscilación tem-
poral; ID) como energíay oscilación a la vez; II) como extensión,cantidad
de movimiento y energía; I2) como extensión,cantidad de movimiento y
oscilación simultáneamente;I3) como extensión,energía y oscilación a la
vez;I4) comooscilación,cantidadde movimientoy energíaal mismo tiempo;
y, I5) comoextensiónespacial,cantidadde movimiento,energíay oscilación
temporal conjuntamente. Por supuesto,en la conjugación de estaspropie-
dadesfundamentalesde las partículas elementalesse cumplen estrictamente
los principios de conservaciónde la energía,la masa, la cantidad de movi-
miento y la cantidadde movimientoangular; tantopor lo que serefiere a su
manifestaciónseparadacomo en lo que respectaa sus enlacesrecíprocos.
y también se cumple rigurosamenteel principio de transformaciónmutua
entre las cuatro propiedadesen cuestión. En cierto modo, la pareja conju-
gadaespacio-cantidadde movimiento representadestacadamentela conserva-
ción de las propiedadesde los procesos;mientrasque la pareja energía-tiem-
po representademaneraconspicuala transformaciónde esaspropiedades.Sin
embargo,se trata simplementede una representaciónrelativa, puesto que
también se conservanestrictamentela energía y el tiempo, e igualmente'se
transformanrigurosamenteel espacioy la cantidad de movimiento. En fin,
debidoa la objetividad de la conjugacióndialécticaentre dichaspropiedades,
tenemosque las partículas elementalessemanifiestanindistintamentepor la
conservaciónde su extensión, su cantidad de movimiento, su energía y su
oscilación, lo mismo que por la conversiónrecíproca entre estascuatro for-
mas primordiales de su existencia.

Er.í DE GORTARI

1 Como se sabe, la geometría métrica estudia las propiedades espacialesdentro del
dominio de transformacionesante las cuales se mantienen invariantes las longitudes. Por
ello. en términos generales,la geometríamétrica coincide con la geometría elemental.

2 Por ejemplo, si el origen se traslada a una distancia a a lo lo largo del eje de las x,
entoncesla relación entre las nuevas coordenadas (x', y', z', t') y las primitivas (x, y, z, t)
es la siguiente: x' =x+a; y' =y; z'=z: t' =t.

3 En tal caso,las leyesdel movimiento permaneceninvariantes debido a que su expre-
sión matemática es una ecuación vectorial y, como es sabido, una ecuación de ese tipo no
cambia de forma cuando se hace girar el sistemade coordenadas.

4 Por ejemplo, un sistema de referencia derecho está definido por los dedos pulgar,
índice y medio de nuestra mano derecha, colocadosde manera que sean perpendiculares
entre sí; en tanto que un sistema de referencia izquierdo queda definido por los mismos
dedos de nuestra mano izquierda colocadosen oosición análoga. La transformaciónde un
sistemaderecho (x, y, z, t) en un sistemaizquierdo (x', y', z' t') queda expresadopor las
siguientesrelacionesentre esascoordenadas:x'=x; y' =y; z' ==- z; t'=t.
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5 La simetría espacial se consideraba como una propiedad que tenía cumplimiento
irrestricto en todos los procesos físicos, hasta que el descubrimiento hecho por Lee Tsung-
dao y Yang Chen-ning -que les valió la otorgación del Premio Nobel de Física en 1957-
demostró que el principio de conservación de la paridad no se cumple en el caso de las
interacciones entre algunas partículas elementales.

6 Las relaciones entre las coordenadas del sistema transformado (x', y', z', t') y las
del sistema inicial (x, y, z, t) serán: x' =x, y' =y, z'=z, t' = t+b; siendo b la diferencia
entre los instantes tomados respectivamente como origen.

7 Véanse a este respecto las Secciones 5, 6 Y 7 de nuestro ensayo "El tiempo en la
física atómica", Diánoia, IV, 1958, págs. 72-80.

8 Esta invariancia de los procesos físicos ante la inversión del tiempo también ha sido
puesta en entredicho por la falla en la conservación de la paridad. En todo caso, las rela-
ciones entre las coordenadas iniciales (x, y, z, t) y las transformadas (x', y', 1.', t') se-
rian: x' =x, y' =y, 1.'=z, t'=- t.

9 Suponiendo que el movimiento relativo entre ambos sistemas se efectúe en la direc-
ción del eje de las x, las relaciones entre las coordenadas del primer sistema (x, y, z, t)
y las coordenadas del segundo (x', y', 1.', t') serían: x' =x - vt, y' =y, 1.'=z, t'= t.

10 En su forma simple, las relaciones de transformación entre las coordenadas del sis-
tema inicial (x, y, z, t) y las coordenadas del nuevo sistema de referencia (x', y" z', t') son
las siguientes:

x-vt
x' - y' - y Z' - z t'--~/l_~' -r-Ór r -, -

" e'

v
!---x

c"

~ '1 -..:!:__..
" c

2

.

11 Efectivamente, sustituyendo las coordenadas respectívas indicadas en la nota ante-
rior, de la ecuación: x" +y" +z' =c"t", se obtiene:

( 1_ ~ ) ( x' +y' +.') = (1 _ :: )c"t';

y, finalmente: x·+yo +z,=c"t'.
v

12 Cuando v es muy pequeña es comparación con e, tanto el cociente de

v'
como el de "7 son muchísimo más pequeños todavía y, por consiguiente, se puede des-

preciar su valor sin que se afecte por ello la aproximación del cálculo. Así tenemos que·

x-vt x_vt x-vt x-vt---- =--- =--- =x- vt;
1/1-0 VI 1

x' - --:===::::;:=
_/1-."!_
" e'y análogamente:

v
t---;;ox t-o t t

---=--=--=t
V·-o V-;-

e'
13 La ecuación correspondiente es: m=--, en donde m es la masa, e la caraa

ac"
eléctrica, a el radio de la partícula y e la velocidad de la luz.

14 Este descubrimiento fue dado a conocer por Einstein en Annalen der Physie,vol. lS,
1905,pág. 639.



LA CATEGORíA DE MOVIMIENTO ])9

15 En el experimento de Bücherer fue en donde se comprobó por vez primera que
la masade un electrón se incrementa con la velocidad.

16 Se trata de la energía cinética relativista que, a bajas velocidades se aproxima a
ra energía cinética clásica. '

17 Por lo tanto, aun cuando no se descartela posibilidad de que existan formas de
energíatodavíano conocidas,lo cierto esque podemosdeterminar la cantidad total de ener-
gía que poseeun cuerpo, partiendo de la magnitud de su masa. Además, con esta conju-
gación de la energía y la masa desaparecela necesidadespeculativade considerar la sítua-
ción de que la energía de algunaspartículas fuesenula en ciertas condiciones.

m.
18 La ecuación es: m=-:===:;=

~ I-~

19 Esta atribución es meramenteespeculativa,puesto que los fotones siempre están
en movimiento-y nada menosque a la velocidad de la luz-; por lo cual se trata sencilla-
mentede un recursomatemáticopara conseguirque se cumpla la ecuación.

moe'
20 Así tenemos: E = ; y entonces, como mo=o, v ==o, la expresión

~I- ~.

o
queda:E =--; y, por consiguiente,puede adoptar cualquier valor finito.

o
21 La ecuación correspondientees: E:= hv, en donde h es la constante universal de

Planck y v es la frecuenciade la radiación.
22 Como se sabe,la expresiónmatemáticade estaconexión se debe a Minkowskí, quien

introdujo el tensor energía-cantidadde movimiento, en el cual se encuentran conjugados
la densidadde energía, el flujo de energía y la densidadde cantidad de movimiento.

23 Los fotones,como es bien sabido,son los cuantosde la radiación que se encuentran
siempre en movimiento a la velocidad de la luz y cuya energía varía de acuerdo con su
longitud de onda.

24 En unidades electrostáticas,dicha carga e es igual a: 4.8024 X 10-10; y únicamente
puede adoptar los valores e+, o, e-.

25 Véasenuestroensayo"La categoríade energía",Didnoia, V, 1959,seco11, págs.68-70.
26 La Cantidad de movimiento angular es un vector que está determinadopor la can-

tidad de movimiento de la partícula y el radio vector Que la une con el centro de giro.
Su dirección es perpendicular a esosdos vectoresy su magnitud es igual a la componentede
la cantidad de :movimientoen dirección normal al radio vector multiplicada por la longt-
gitud de dicho vector.

27 Más todavía, el efectoacu:mulativode una fuerzase puedemedir tanto por el cam-
bio que produce en la cantidad de movimiento, como por el cambio que produce en la
energíacinética. Véase"La categoríade energía",pág. 57.

28 La cantidad de movimiento de una partícula elemental está dada por la ecua-

ción: p =~ mov v" ; en donde p es la cantidad de movimiento,m. la masa en reposo,
1- __

e'
v la velocidad de la partícula y e la velocidad de la luz.

29 Para mayoresdetalles véasenuestro ensayo"Causalidad y determinismo", Diánola,
VII, 1960,seco5, págs. 3'1-33.

30 Co:mosu energía es: E =me' =hv, la ecuación respectiva es:
hvp=mc= __ .
e

hv
De donde se desprendeque su masa en movimiento es:m=__ o

e'
31 Introduciendo la consideración relativista de la energía y la cantidad de movi-

miento, dichas relaciones son las siguientes:
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P =--:-====:;::
JI__~
" c-

hv h
--V=-i.-;

en donde E es la energía de la partícula, mo su masa en reposo,p su cantidad de movi-
miento,v su velocidad,v la frecuenciade la onda, V la velocidadondulatoria, i. la longitud
de onda y h el cuanto de acción. Estasrelacionesson covariantesante una transformación'de
Lorentz y, por tanto, son posibles lógicamente.

E e'
32 La velocidadondulatoria de la partícula estádada por la ecuación:V =-- =__ ;

e' P v
de tal nianeraque resulta ser superior a la velocidad de la luz, puestoque: -- >e. Pero

v
estono seencuentraen conflicto con la teoríade la relatividad, ya que la restricción de que
la velocidad de la luz sea el límite de la velocidad se refiere únicamente a las transferen-
cias de energía.

e'
33 Para el fotón, como: v=e, queda entonces:V =-- =e. Para las partículas que

e
h

se muevencon una velocidad menor, la longitud de onda es: A =--o
mv

34 Dicha consecuenciase obtiene directamentetanto en las ecuacionesde la mecánica
ondulatoria, como en las de la mecánicade las matricesy en las de la teoría cuántica rela-
tivista.

ht
85 La ecuación es: an =n' , en donde an es el radio correspondientea la

2rt'e'mZ
órbita cuyo número cuántico principal es n, siendo h la constantede Planck, e la carga
eléctrica,m la masay Z el número atómico respectivo.

36 Ya que es paralelo o antiparalelo al campo magnético.
eh

37 Esto es: lA<> =---o Como es fácil inferir, la relación entre el momento mag-
41tme

nético y la cantidad de movimiento angular es el doble del radio correspondientea la
órbita.

38 Es decir, que habrá una sola órbita ocupada en los átomos de hidrógeno, dos
órbitas en los átomosde helio, tres en los átomosde litio y así, sucesivamente,hasta llegar
a"103 órbitas en el laurencio.

39 Las relaciones de incertidumbre en cada dirección espacial son, respectivamente:
h h h

6.x6.p. ~ -r-r-» 6.y6.P. ~ --, 6.z6.f).~ --; en dondeS», 6.y, 6.%, son las incertidumbres
41t 41t 41t

de las coordenadasespacialesx, y, z; mientrasque 6.p., 6.P.. 6.p., son las incertidumbresde
las respectivascomponentesde la cantidad de movimiento en las mismas direcciones.

mov h
40 La ecuacióncorrespondientees: p =-:====:;::

~I __ ~

41 En donde:E =me', p.=mv., P. =mv., P. = mv•. La dimensión de estevector es:

VE':"':'" e' (P. +p;' +P,·) ='l/m'c' - m'e'v' '-::moe'.
, 42 Véase"La categoríade energía",seco8, págs.63-64.




