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1) Aristóteles, a través de ojos medieva­
les (Catedral de Chartres, siglo xm )
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VACIO: Una noción 
a través del tiempo

La civilización occidental, que h a  brotado de m a­
nantiales griegos, se basa en una tradición filosófica 
y científica que empezó con Tales de Mileto en el si­
glo vi a. J.C. La noción predom inante es el “logos”, 
térm ino que connota entre varias cosas, “palabra” 
y “m edida”, de donde nace la estrecha relación entre 
el “discurso filosófico” y la  “doctrina científica”.

De esta relación se originan las teorías sobre cons­
titución de la m ateria y con el pitagorismo aparece 
un  rasgo que es pasado por alto o mal comprendido 
por muchos de los primeros pensadores: la  noción 
de vacío. Sin esta noción es imposible toda explica­
ción satisfactoria del movimiento.

Leucipo introduce la idea de innum erables p artí­
culas constituyentes. Estas partículas eran los “áto­
mos”, es decir, cosas que no se pueden dividir y que 
se están moviendo constantem ente en el espacio vacío.

En oposición a los atom istas, Aristóteles sostiene 
que no existe el vacío. En pro de este concepto, expe­
ne cierto número de argumentos, todos los cuales son 
erróneos. El más in teresante de ellos es una reduc­
ción al absurdo, partiendo del hecho de que en un  
medio la velocidad de los cuerpos varía de acuerdo 
con la densidad del medio y con el peso del cuerpo. 
De aquí concluye, primero, que en el vacío los cuerpos 
se moverían con velocidad infinita, lo cual es absur­
do, pues todo movimiento requiere cierto tiempo, y 
después, que un cuerpo pesado se movería más ráp i­
dam ente que otro más liviano, pero en el vacío no 
hay razón para que esto sea así. Sin embargo, las 
conclusiones no siguen a las premisas. Del hecho de 
que en un medio más enrarecido un cuerpo se mueve 
más de prisa, no se sigue necesariamente que en el 
vacío se moverá con velocidad infinita. En cuanto al 
otro aspecto, la observación dem uestra que en un  es­
pacio en donde se hecho el vacío un  cuerpo liviano cae 
con la misma velocidad que otro pesado. Los erróneos 
conceptos aristotélicos concernientes al vacío no fue­
ron subsanados hasta  unos dos mil años más tarde. 
De todos modos, justo es señalar que, incluso en los 
tiempos modernos, los científicos se han  sentido in ­
quietos ante la idea del vacío. Y lo han  llenado de una
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singular m ateria, como el éter, o, m ás recientemente, 
con distribuciones de energía.

La Edad Media prefiere adoptar, sobre este tem a 
como sobre otros, el punto de vista de su m aestro de 
pensamiento, Aristóteles, y decreta con él que el vacío 
no puede existir. No se tiene por prueba más que el 
hecho que “Non m atur vacuum in rerum  n a tu ra ” 
(La naturaleza tiene horror al vacío).

Así pasan los siglos y todo el mundo estaba satis­
fecho, h asta  cierto día de 1640 —fecha histórica — 
en el que los poceros de Florencia constatan  que el 
agua se niega a subir por arriba de los 32 pies (un 
poco más de 10 m ). No se entiende más nada. Planteado 
el enigma a Galileo Galilei, éste después de largas re­
flexiones, piensa haber encontrado la solución, la  que 
expone el mismo año en sus “Diálogos”. “ ..  .u n a  cuer­
da atada por su extremo superior se puede romper 
bajo su propio peso si ella es lo suficientem ente larga. 
Debe suceder lo mismo con una “cuerda de agua” ; la 
vena líquida colgada al pistón está obligada a rom ­
perse cuando por su a ltu ra  llega a ser demasiado pe­
sada. . .  ”.

Pero Evangelista Torricelli, discípulo de Galileo, no 
acepta la explicación de su m aestro y en su carta  a 
Michelangelo Ricci pone en evidencia la verdadera cau­
sa de aquel fenómeno. La experiencia llam ada desde 
aquel entonces “de Torricelli”, fue difundida por el 
mundo por el Padre Mersenne, lo que para la  época 
significaba un  acto valeroso. Ella es discutida con pa­
sión, en particu lar por Descartes, cuyas dudas sobre 
el horror al vacío habían comenzado a manifestarse. 
Descartes habla de ello a su joven amigo Blaise Pas­
cal, quien el 19 de septiembre de 1648, completa la 
experiencia anterior transportando un  tubo de Torri­
celli desde el pie a la cima del Puy-de-Dóme y demos­
trando que el descenso del nivel del mercurio es fun ­
ción progresiva de la altura.

Pascal puede pues concluir: “ ..  .la evidencia de las 
experiencias me fuerza a abandonar las opiniones que 
el respeto a la antigüedad me había impuesto. Tam ­
bién, yo no las he abandonado sino poco a poco, y no 
me he alejado sino gradualm ente, pues, del primero de
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3) Galileo, anciano y ciego, con sus dis­
cípulos, Torricelli y Viviani, fresco de 
L. Sabatelli, Florencia. Tribuna de 
Galileo (Scala).



4) Bomba neumática de Otto de Gue- 
ricke.

5) Horno por arco de Robert Haré.

estos tres principios, que la naturaleza tiene por el 
vacío un horror invencible, he pasado a este segundo, 
que ella le tiene horor, pero no invencible; y de allí 
he llegado por fin a la creencia del tercero, que la 
naturaleza no tiene ningún horror por el vacío. . .  
Los numerosos partidarios del horror al vacío tra ta n  
entonces de salvar a Aristóteles, y el mismo Pascal, 
un poco perturbado, escribió: que una m ateria
imperceptible, ex traña y desconocida to talm ente llena 
el espacio, vacío en apariencia. . .

Sea lo que sea y cuál fuese su naturaleza, la prueba 
que el vacío existía estaba hecha y las prim eras apli­
caciones de su descubrimiento que podemos llam ar 
pasivas, fueron: el barómetro, los manómetros, la de­
term inación del peso del aire y su elasticidad, la bom­
ba neum ática de Otto de Guericke y su célebre expe­
riencia de Magdeburgo en 1654, anotándose al activo 
del siglo xvn, la prim era ley del comportamiento de 
los gases (p x v =  cte.) debida al inglés Boyle y al 
francés Mariotte.

D urante el siglo xvm  se realizan estudios que com­
binan el vacío con la electricidad y que preparan el 
terreno para que Newton, Bernouilli y Lomonossov 
elaboren un tímido esbozo de la teoría cinética.

Un poco más tarde, el movimiento de investigación 
va a conducir al reconocimiento de la pluralidad de 
lo que en la época se llam aba todavía “los aires” : Black 
encuentra el gas carbónico (1775); Cavendish, el h i­
drógeno (1756); Lavoisier, el nitrógeno y el oxígeno 
(1775).

En la prim era parte del siglo x ix  se prosiguen estos 
estudios m itad teóricos, m itad experimentales. La luz. 
la electricidad y el calor constituyen una trilogía alre­
dedor de la que gravitan los esfuerzos de los físicos. 
En 1802 Gay-Lussac define la ley de los gases perfec­
tos. Por su lado, entre 1811 y 1814, Avogadro y Ampé 
re enuncian la hipótesis sobre el número de molécu­
las contenido en un  volumen de cualquier gas. Al mis­
mo tiempo, Berthollet pone en evidencia la difusión 
de un gas en otro. Faraday, hacia 1838, había empe­
zado el estudio científico de la descarga elíctrica en 
los gases, pero la dificultad para obtener presiones 
bastante bajas y corrientes eléctricas de muy altas 
tensiones y de gran potencia, lo detienen en su em­
peño. La invención de la bomba de Geissler (de pis­
tón de mercurio) en 1850 y de la bobina de Ruhm- 
korff perm iten salvar esos inconvenientes.

Robert Haré describe en 1839 ante la American 
Philosophical Society el prim er horno por arco, cuyo 
aspecto guarda gran similitud con los hornos por arco 
bajo atm ósfera controlada que se usan hoy día. En 

I 1850, el inglés Church protege con la patente (n° 5084)



la “Producción de una fundición metálica densa, libre 
de cavidades, por la aplicación de vacío”.

Maxwell en 1859 establece la teoría cinética de los 
gases, la que es comprobada por el inglés Thomas 
Graham , m ediante experiencias de difusión. Graham  
fue tam bién quizás, la prim era persona que realizando 
experimentos cuantitativos introduce la tecnología del 
vacío en la investigación metalúrgica. Dewar, otro fí­
sico inglés, estudia los fenómenos de adsorción y la 
liquefacción de muchos gases; será asimismo, uno 
de los pioneros de lo que hoy llamamos “criobombeo”.

Los alemanes Plücker y H ittorf estudiaron la des­
carga a muy bajas presiones y constataron la exis­
tencia de “rayos catódicos” cuyas propiedades eléctri­
cas, térm icas y aún  mecánicas estudió detalladam en­
te Crookes en 1879.

Paralelam ente a estos estudios se realizan aplica­
ciones industriales de la  técnica del vacío: la corres­
pondencia neum ática, la m áquina de Carré para fa­
bricar hielo haciendo vacío por arriba de un  recipien­
te conteniendo agua y fundam entalm ente la puesta 
a  punto  de las lám paras de incandescencia hacia 1880 
por el americano Edison, quien con gran visión co­
mercial crea la  prim era de las compañías de distri­
bución de electricidad.

Debe mencionarse que en la misma época, Parsons 
(1874), Aitken (1879) y Jensen (1882) trazan  los pri­
meros proyectos para  elim inar la porosidad y la  fra­
gilidad en caliente del acero Bessemer sometiendo al 
mismo a un  tratam iento  de vacío; estos trabajos no 
prosperaron por la poca capacidad de los equipos de 
bombeo disponibles (en 1855, Bessemer había suge­
rido desgasar totalm ente la cuchara de colada para 
elim inar estos defectos). Cabe acotar que actualm en­
te se dispone de equipos capaces de tra ta r  en vacío 
de 200 a 300 toneladas de acero. También en 1882, 
Aitken hizo no tar la  dificultad por él observada de 
la expulsión de las gases de un baño profundo de 
m etal fundido y sugirió la  técnica hoy conocida como 
desgasificación en chorro.

La trascendental invención de Edison hace que a 
partir de esta época, un  objeto destinado al gran pú­
blico e implicando de u na  m anera predom inante la 
utilización de la técnica del vacío en su fabricación, 
sea puesto en el mercado, dando nacimiento a dos t i­
pos de industrias:

— Una, de bienes de consumo: las fábricas de lám ­
paras de incandescencia;

— Otra, de bienes de equipamiento: las fábricas de 
bombas de vacío y de aparatos de medida del 
vacío.
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6) Tubo de Geisler.

' „«• V< -
<»**

7) Página de anotador de Edison con un 
esquema de su ensayo sobre ilumina­
ción eléctrica.



8) Dispositivo utilizado por J. J. Thom- 
sen en sus trabajos sobre los rayos 
catódicos.

9) Radiografía efectuada por Rontgen de 
la mano de su esposa. Fue sin duda 
el más extraño regalo de Navidad que 
un marido jamás hiciera a su mujer.

D urante una veintena de años, la industria de las 
lám paras de incandescencia se desarrolló utilizando 
como equipos de base, bombas o trom pas de mercurio 
líquido. Como filam ento m ás aceptable se utilizó el 
tantalio, el que fue obtenido en forma dúctil por la 
fábrica Siemens al fundirlo por arco en vacío; el pro­
ceso de purificación se debió a von Bolten y el pro­
yecto del horno a Simpson.

Pero lo más notable de la técnica del vacío fue el 
descubrimiento del electrón hacia fines del siglo xix.

Edison constata en 1883 que los metales calenta­
dos em itían electricidad negativa. Cuatro años más 
tarde, Hertz demostró que esta emisión se producía 
cuando se ilum inaba un m etal con luz ultravioleta y 
en 1892, constató que esta emisión atravesaba hojas 
metálicas delgadas. Se tra taba  pues de corpúsculos, 
a los que se llamó electrones y cuya carga y masa 
fueron medidas hacia 1895 por el inglés J. J. Thom­
son y el francés J. Perrin.

Casi al mismo tiempo, el alem án Roentgen trab a­
jando con un tubo de Crookes, verifica que electrones 
que chocan contra un m etal con gran velocidad pro­
ducen a su vez la emisión de una radiación penetran­
te: eran los rayos X. El segundo objeto industrial cu­
ya realización dependía de la técnica del vacío hacía 
su aparición: el tubo de rayos X, cuyas aplicaciones 
médicas y quirúrgicas se desarrollarían rápidam ente.

Se sabe los servicios que el conocimiento y el do­
minio del electrón han  rendido a la  radio primero, 
después a las telecomunicaciones y más generalm ente 
todavía, gracias a la  electrónica, a todos los dominios 
científicos e industriales. Citemos solamente dos fe­
chas im portantes: la invención en 1904, por el inglés 
Fleming, del diodo detector; y sobre todo, la del triodo 
por el americano Lee de Forest, en 1907.

Los tubos electrónicos form aron con las lám paras 
de incandescencia y los tubos de rayos X la tercera 
categoría de productos industriales que necesitaban 
de la técnica del vacío para su elaboración.

En 1904, General Electric desarrolló el horno de 
Arsen, que poseyendo un  calefactor de grafito opera­
ba a presiones de una fracción de torr. Este horno sir­
vió para que en 1907 se purificaran el magnesio y el 
cadmio, se m idieran los puntos de fusión de cierto 
núm ero de óxidos refractarios y se in ten tara  la ex­
tracción de metales de minerales difíciles. El arsénico 
fue parcialm ente separado de la  esm altita por tra ­
tam iento térmico en vacío por encima de 1500° C y el 
antimonio se extrajo de la  estibnita por una serie más 
compleja de tratam ientos. El platino, el oro y la p lata 
podían separarse por destilación en vacío.

El arte  de hacer el vacío no ha  cesado de progresar



desde el comienzo del siglo xx. En 1905, el alem án 
Gaede inventó la bomba de paletas y establece el prin­
cipio de la bomba de difusión; pero cuya forma actual 
se la debemos al americano Langmuir, el hombre de 
las mil patentes, del que utilizamos constantem ente 
los descubrimientos sobre el desgasado de los metales 
y del vidrio, sobre el mejoramiento de las lám paras 
de iluminación por introducción de u na  atm ósfera 
gaseosa, sobre las propiedades emisivas de los m eta­
les (particularm ente del tungsteno).

El panoram a de la indusria del vacío en medio de 
los diez años que siguieron a la prim era guerra m un­
dial, esHel siguiente:

Del lado de los usuarios: Una industria de lám paras 
de incandescencia en expansión con la electrificación 
progresiva. Una industria de tubos de rayos X con el 
invento de Coolidge en 1916 del tubo de rayos X de 
cátodo caliente y de alto vacío, que ofrece a su clien­
tela grandes posibilidades en radioscopia, en radiogra­
fía y en radioterapia, y se encontraba por ello en fase 
de crecimiento continuo. Por fin, u na  industria de 
tubos electrónicos, creados por las necesidades de la 
prim era guerra m undial, se encontraba potentem ente 
estim ulada por el advenimiento de la  radiodifusión.

Del lado de los materiales de vacío : Se estaba en 
presencia de una gam a suficientem ente completa de 
bombas rotativas de aceite llam adas preliminares, 
bombas moleculares de Gaede perfeccionadas por Hol- 
weck en 1920, bombas llam adas de condensación o de 
difusión, medidores del vacío, basados sobre un  gran 
número de principios físicos diferentes: u na  familia 
de medidores térmicos es creada por el italiano Pirani 
(1906); el danés Knudsen pone a punto un  manóme­
tro  absoluto (1910) y el americano Buckley el triodo 
de ionización (1916).

Sin embargo, debieron pasar varias décadas desde 
la aparición del horno de Lake, para poder ver una 
realización que satisfaciera, en m ateria de fusión, los 
requerimientos de la industria. Al no resultar apro­
piados para  fundir en gran escala hornos calentados 
por resistencia eléctrica, la firm a alem ana Heraus 
construye en 1921 un  horno de 300 kg de capacidad 
y de baja frecuencia. Siete años más tarde se encontra­
ban en el mercado hornos de 4000 kg capaces de co­
lar lingotes de dos toneladas.

Hacia 1930, el panoram a técnico no h a  cambiado 
esencialmente, pero todo se había agrandado. De to­
das m aneras, dos nuevos dominios se habían  m ani­
festado: a) los rectificadores de corrientes industria­
les de vapor de mercurio en cuba metálica con grupo 
de bombeo asociado; b) se había abierto el dominio 
de la instrum entación científica.
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10) Sección de una bomba rotatoria de 
Mercurio (bomba de G aede).
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11) Bomba de condensación de Langmuir.



12) El primer horno de inducción bajo 
vacío registrado (E. A. Colbey, 1890).

El estudio de la estructura de la m ateria por difrac­
ción de rayos X suscita la comercialización de anali­
zadores con el tubo generador de rayos X desm onta­
ble, lo que involucraba la asociación perm anente de 
un grupo de bombeo; a ésto, le seguirán los equipos 
para la difracción de electrones.

Paralelam ente en 1928, Hevesy y Bronsted habían 
separado isótopos de mercurio por destilación llam a­
da molecular, es decir, efectuada bajo alto vacío, 
abriendo así la  vía a las fu turas aplicaciones de la 
destilación molecular a la separación industrial.

En 1929, un físico inglés C. R. Burch de la Metropo- 
litán  Vickers, obtiene por destilación de aceites mine­
rales, fracciones con tensión de vapor inferior a 10 6 
mm Hg susceptibles de ser utilizadas como fluido mo­
tor de una bomba de difusión. Este logro permite rea­
lizar tubos de emisión con acoplamiento perm anen­
te de grupos de bombeo y en 1939, F rancia pone en 
servicio la estación de radiodifusión de ondas cortas 
más potente del mundo.

Pese a la calidad de sus productos, la fusión por 
arco en vacío, no se utilizó de nuevo hasta  1940. En 
esta fecha, Kroll obtiene los primeros lingotes de ti ta ­
nio, en un  horno de arco refrigerado por agua, méto­
do que vuelve a ser empleado por Parke y Ham en 
1943, para obtener molibdeno.

Para esta fecha, el estado de la técnica del vacío 
era el siguiente: por una parte, un  gran núm ero de 
industrias nacientes tales como la m etalurgia bajo 
vacío y un gran lugar ocupado por industrias de tu ­
bos sellados al vacío, tales como: las lám paras de in ­
candescencia, lám paras de recepción de radiodifusión, 
tubos de rayos X y tubos de emisión de gran potencia. 
Por o tra  parte, institu tos de investigación, laborato­
rios universitarios y laboratorios industriales. Frente 
a estos usuarios, los fabricantes entregaban al mer­
cado toda una gam a de bombas de vacío, vacuóme- 
tros, así como aparatos de utilización, tales como: hor­
nos de fusión bajo vacío, aparatos de vacío m anteni­
dos a alta  tensión (como los de rayos X) y generado­
res de neutrones.

En 1945 y en los Estados Unidos nace la industria 
atómica m ilitar. Este hecho im pulsa fuertem ente a  la 
tecnología del vacío, ya sea: en una gran dem anda de 
equipos, en la puesta a punto de los calutrones de 
Oak Ridge (afectados a  la separación electromagné­
tica de los isótopos del uranio) o en la obtención de 
dos metales de gran im portancia como el circonio y 
el hafnio (por el proceso de fusión por arco en “cri­
sol frío”).

La evolución de esta técnica en los últimos 20 años, 
señala tres hechos im portantes: 19 Bayard y Alpert,



descubren el ultravacío y los medios de medirlo hacia 
1953; 29 Se crean nuevos medios de bombeo para  la 
obtención del ultravacío: bombas iónicas, bombas ge- 
tte r  y bombas criogénicas; 3<? Se acentúa la tendencia 
a la utilización de la técnica de hacer vacío en con­
juntos cada vez más grandes, lo que implica caudales 
de bombeo cada vez más considerables. Los ensayos 
sobre la fusión term onuclear controlada y la  réaliza- 
ción de cám aras de simulación espacial, son las m ani­
festaciones m ás notables de esta tendencia.

Para concluir, debemos llam ar la atención sobre el 
hecho siguiente: la tecnología del vacío es un  domi­
nio en expansión, el núm ero de cuyas aplicaciones 
tan to  de investigación como industriales no cesa de 
crecer.

El vacío considerado como un  aislante térmico es 
utilizado en todas las técnicas de muy bajas tem pera­
tu ras: cám aras de burbujas a hidrógeno líquido, su ­
perconductividad y en la simulación espacial.

Considerado como medio limpio evitando la conta­
minación de las atm ósferas de trabajo, es utilizado 
en las investigaciones sobre la fusión term onuclear, 
la  difusión gaseosa y la m etalurgia bajo vacío.

Considerado como un  medio seco, favorece la des­
tilación y la desecación, es utilizado enr ía  liofilisación, 
el secado, la destilación molecular y la  metalización 
por evaporación.

Por último, siendo el medio aislante eléctrico en el 
que las trayectorias de las partículas no son desvia­
das, es utilizado de una m anera fundam ental en los 
tubos electrónicos, los separadores electromagnéticos 
de isótopos, espectrómetros de masas, difractores de 
electrones, microscopios electrónicos e iónicos y ace­
leradores de partículas.
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