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INTRODUCCION

En una &poca como la nuestra, en 1a que el cumulo de conocimientos aumenta y -
cambia dfa a dfa, es indispensable que 1os profesionales de 1a qufmica tengan una forma
cién que les permita comprender y asimilar el desarrollo de la ciencia moderna.

" La formacién cientifico-humanfstica que deben tener los egresados de carreras -
técnicas s61o sers posible cuando en los curricula de cada una de las carreras de licen
ciatura se incluyan asignaturas que permitan la generaci6n de un espfritu critico respec
to al porqué y al para qué de la ciencia.

Algunas de las asignaturas que, en mi opinidn, deben incluirse en las carreras-
de Ciencias Qufmicas son las de Historia de 1a Qufmica y Filosoffa de 1a Ciencia.

E1 prop8sito de este trabajo es 1lamar 1a atenci6n sobre la importancia de es -
tos tépicos y servir, ademds, como una introduccibn al estudio de la teorfa del conoci-

miento en el terreno de la quimica.

Este ensayo a la epistemologfa de 1a quimica pretende ser Gtil para alumnos de
los primeros semestres de las carreras de ingeniero qufmico, quimico farmacéutico bi6lo
go, qufmico e ingeniero de alimentos. Se ha tratado de usar un lenguaje sencillo, pero-
sin perder 1a profundidad y seriedad necesarias para una formacién profesional.

El hilo conductor del ensayo es la historia de la qufmica, desde sus inicios -
hasta finales del siglo XIX. Sin embargo, la posibilidad de que se desemboque en un -
historicismo vano es grande: el conocimiento de fechas, nombres, descubrimientos, anéc-
dotas, no garantiza, de ninguna manera, que se tenga consciencia del desarroilo seguido
por la qufmica para 1legar al punto en gue Se encuentra.
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La historia de 1a quimica no es la suma de acontecimientos ocurridos desde que
el hombre descubrié e) uso del fuego hasta la sfntesis del nuevo compuesto quimico -
realizado hoy, por ejemplo. La historia de la quimica, para ser entendida cabalmente,
debe contemplar e) estudio de 1a evolucifn del pensamiento cientffico a través de la-
Gptica de la teorfa del conocimiento.

La teorfa del conocimiento o epistemologfa es, en primera aproximacibn, la ex-
plicacidn e interpretacin del conocimiento humano. Asf, un estudio sobre la epistemo
logfa de 1a qufmica debe dar cuenta de la manera en que se generS y desarrolif el co-
nocimiento qufmico & 1o largo de las diferentes &pocas en que se suele dividir a la -
historia de la quimica,

LA TEORIA DEL CONOCIMIENTO Y LA RELACION OBJETQ-SUJETO,

La naturaleza es un todo y el hombre es parte integrante : de ella. E1 hombre,-
en su empeflo para supervivir en un mundo que suele serle hostil, tuvo necesidad de co
nocer a la naturaleza para aprovecharla y transformarla, La dGnica manera en que el hom
bre puede conocer a 1a naturaleza es interaccionando con ella, es decir, a través de-
la accibn recfproca entre el sujeto cognocente y el objeto a conocer.

La interaccién objeto-sujeto se da, en primera instancia, como resultado de -
las percepciones que efectda el sujeto sobre 1a actividad del objeto: E1 hombre pudo-
establecer 1a existencia del dfa y 1a noche al notar la diferencia en que eran impre
sionados sus sentidos en cada una de esas etapas: el cambio en la temperatura, de vi-
sibilidad, de objetos en la esfera celeste, de comportamiento de la fauna etc. Otra -
manera en que se da e inicio de a interaccién es a través de las necesidades biold-
gicas y espirituales que el syjeto debe satisfacer: el conocimiento de 1a existencia-
del afio solar y las estaciones surgi6 como resultado de la actividad agricola de las-
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primeras civilizaciones, pues tal conocimiento era imprescindible para la aliments -
cidn de 1a poblacién. Finalmente, 1a interaccifn objeto-sujeto puede efectuarse a -
través de 1a oposicidn que el entorno le presenta al sujeto para su supervivencia: -
1a fnvencién del arco y la flecha, 1a recoleccidn de plantss medicinales, la predic-
cidn de eclipses, no son mis que el producto de Ja necesidad que tuvo el hombre para
asegurar su integridad ante las acechanzas, ciertas o falsas, de 1a naturaleza.

E1 objeto-cuerpo, fenfmeno, proceso, se muestra al sujeto en tods su compleji
dad y unido fntimamente a sus alrededores. Asf, la primera actividad que debe reali-
zar el sujeto para que pueda producir el conocimiento y pueda aprender la manera en-
que este se produce, consiste en 1a discriminacidn del objeto con respecto a su en -
torno: EV sujeto debe realizar una operacifn mental que lo lleve a delimitar su obje
to y a centrar su atencién en &1,

En el proceso de discriminacidn para 1levar a un primer plano al objeto de cono-
cimiento, el material sensorial que recibe el sujeto cognocente es sometido a umna sis
tematizacién y elaboracidn por medio del pensamiento y en el contexto de los .conoct-
mientos, la experiencia y las concepciones, es decir, toda la psiquis del hombre: Al
percibir nuestros sentidos una construccifn, Esta es catalogada como un edificio pa-
ra habitacidn, una escuela, una fébrica, etc., y esta percepcidn sensible inmediata-
se plasma' en determinada actitud como interds, indiferencia, admiracidn, desagrado,-
etc. Del mismo modo, la cultura, 1a experiencia, Jos pensamientos y el saber de un -
sujeto cognocente le permiten identificar, por un simple ruido, 1a cercanfa de un -
avidn que se aleja o se acerca, e incluso 1a clasificaciln de éste como un avidn de-
h&)ice o reaccién. '

Esta delimitaci6n del objeto, en la cual participa toda la psiquis del sujeto,
es e} inicio del proceso de conocimiento.
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Por 1 hecho de participar toda Ya psiquis del hombre en la parcepcidn de la
sensaciSn mis elemental, se puede afirmar que las percepciones que realiza el sujeto-
se encuentra asociadas y condicionadas por los caracteres ontogendtico y filogendtico-
del pensamiento y de los conocimientos del hombre. E} pensamiento y los conocimientos-
que posee un investigador en el momento de enfrentarse & su objeto de estudio son pro-
ducto del esfuerzo que ha desarrollado & lo largo de su vida para adquirirlos (aspecto
ontogenético); pero su nivel de desarrollo también es funcifn de 1a dpoca en que vive,
de la cultura que hereda, de 1a visifn del mundo que o hacen 1legar su entorno $o -
cial a través de los diversos medios de comunicacifn y de las acciones en que se ve in
volucrado, todo ello como un producto histérico de 1a humanidad (aspecto filogendtico).

‘ E) presente ensayo a la epistemologfa de 1a quimica tiene como objeto el de-
sarrollo de las ideas aquf propuestas, tomando como marco de referencia los aspectos -
ontogenéticos y filogenético de cada &poca de 1a historia de 1a quimica.

En el capftulo cinco de este ensayo se confrontardn las ideas de algunos re-
presentantes de 1% corrientes positivista y dialéctica con el fin de dilucidar cull de
ellas interpreta de la mejor manera el desarrollo que se ha efectuado en el campo de -
1a qufmica y, sobre todo, determinar cudl de esas posiciones filos6ficas resuelve de -
Ta manera mis integral y objetiva el problema de a generacién del conocimiento clent!
fico en general y de 1a qufmica en particular.
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1. LA CIENCIA EN LA ANTIGUA GRECIA

En este capftulo se estudiard 1a historia de 1a ciencia griega desde sus ori
genes, en el siglo VI antes de nuestra era, hasta su virtual desaparicién en el siglo ¥
de nuestra era.

Ademis, se buscard la relacién entre las civilizaciones de} cercano oriente
y 1as del mar Egeo, presentando a las primeras como las antecesoras del pensamiento -
cientifico de los griegos.

1.1 EGIPTO Y MESOPOTAMIA

No es posible imaginar que la cultura desarrollada en la antigua grecia sur
giera pos si misma, sin ningin antecedente histdrico que le diera fundamento y que apor
tara toda una serie de técnicas y conocimientos cientfficos, a los cuales 10 griegos -
intentarfan dar una estructura. Estos requisitos fueron aportados por las dos cultu -
ras més adelantadas de su su 8poca: La de Egipto y 1a de Mesopotamia.

La primera de desarroll8 en ¢} norte de Africa y la segunda en la zona com-
prendida entre los rios Tigris y Eufrates.

Cada una de esas civilizaciones habfa logrado avances importantes en el te-
rreno de las matem&ticas, astronomfa, metalurgia, cerdmica, textiles, etc., y que sin
duda fueron el resultado de una serie de observaciones sobre la manera en que se le -
presenta el mundo al hombre (astronomfa), o del modo en que la naturaleza puede ser mo
dificada por 1a accién de un individuo {cerémica, metalurgia).

Los egipcios, ya en el afo 4000 A.N.E. posefan un alfabeto, plums, tinta y
papel, la construccién de las grandes pirdmides se sitia entre los ahos 3000 y 2500 -
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AN.E,

Por esta efoca los egipcios tenfan también conocimiento sobre agriculturs,
queseria, alfarerfa, cristalerfa, construccidn de barcos y tejidos. Conocfan, ademés,
las proporciones correctas de cobre y estafo que les permitfan obtener el bronce mis-
dictil el cual templaban para darle més tenacidad.

La ciencia babildnica es probablemente més antigua que 1a egipcia. Los egip
cios escribieron con pluma y tinta sobre papiro, un material perecedero. Los babilo -
nios lo hacfan con un estilete sobre tablillas blandas de arcilla que eran cocidas u}
teriormente, por 1o que constitufan documentos pr&cticamente indestructibles, de los
cuales se conservan algunos que nos han permitido conocer detalles de su cultura.

Al 1gual que los egipcios, Tos babilonfos estaban familiarizados con el sis
tema de notacifn decimal, pero &stos 1o complementaban con un sistema sexagesimal,

Se han encontrado tablas de multipliicar y de dividir, tablas de cuadrados de
todos los nimeros enteros hasta el 60, una tabla de cubos hasta el 16; hay también -
ejemplos de progresiones aritméticas y geométricas. Sin embargo, tales tablas servian
para el cilculo de interés y de otras cuestiones semejantes, sin ir acompahadas de -
pruebas o teorfas, 1o que demuestra su fundamento totalmente émpirico.

Debemos a Yos babilonios la divisidn de 1a circunferencia en 360 grados o -
partes. Esta invencifn fue tomada por los griegos y transmitida por ellos a Europa N
Occidental.

Otro de los campos en el que tuvieron gran avance fue en el de la astronomn.
aunque esta inclufa un componente decididamente supersticioso. Tenfan un afio helio~ly
nar de 12 meses de 30 dfas, es decir, un total de 360 dfas.

2



En todas las técnicas mencionadas hasta ahora se vistumbra el germen que ha
r& nacer la cultura griega. No hay que perder de vista que este conocimiento técnico,
a pesar de su importancia, todavia no es ciencia en sentido estricto. No contiene in-
dicios de un intento de explicar todos los fenSmenos del universo segin un sistema in
teligible de leyes naturales. E1 logro técnico en si mismo no es prueba de la capaci-
dad de abstraccifn consciente, de la posibilidad de obtener leyes generales que rijan
1a variedad de los fenfmenos y de utilizar estas concepciones generales para la organj
2acién del saber,

A pesar de las consideractones anotadas anteriormente Farrington opina que-
si habfa ciencia en &pocas anteriores a los griegos, al escribir: "...Si no tuviésemos
mds pruebas, deberfamos negar a los egipcios el mérito de haber atravesado el umbral
del templo de la ciencia",

"Estas pruebas 1as proporcionan en cierta medida los logros de los egipcios
en astronomfa" (1). En seguida relata la importancia del calendario para la préctica
agricola en la zona del Nilo, y algunas consideraciones sobre los cdlculos hechos por
los egipcios para obtener un afto de 365 dfas, desnués de 1o cual agrega: "Pern como -
la astronomfa egipcia estaba casicon certeza basada en observaciones de los babilanios,
no pondremos demasiado énfasis en ello como prueba de su capacidad cientifica. Los la
gros indudables de los egipcios fueron las matemiticas y 1a medicina® (2).

A continuacibn, Farrington habla sobre los hallazgos que,en su opinifn, fun
damentan su aseveracifn: los papiros de Rhind y de Edwin Smith, al mencionar el descu
brimiento accidental de estos documentos, Farrington aconseja: "...adoptar una actitud
abierta en Yo concerniente a 1a ampliitud de la ciencia egipcia".

EV papiro de Rhind que trata sobre las matemSticas, adem§s de demostrar que
Jos egipcios tenfan un sistema decimal de notacibn, nos hace saber que posefan clertos. -
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conocimientos de las propiedades de los nimeros. "Sabfan que 1a suma de los cuadrados
de 3 y 4 es el cuadrado de cinco; y por el método de 1a proporcidn eran capaces de -
utilizar este conocimiento en sus cflculos... Estaban por tanto, familiarizados con
un caso particular del Teorema de Pitégoras” (3).

Al hablar sobre e] segundo papiro, Farrington dice: "El1 testimonio sobre la
medicina egipcia que proporciona el papiro de Edwin Smith es de resultados ain més sor
predentes que e) caso de )as matemiticas. E] papiro es un fragmento de un texto de ci
rugfa que trata de las heridas..." (4). En dicho documento cada tipo de herida es ex-
puesto Sistemfticamente: primero se menciona 1a lesién, después los sintomas y luego-
el diagndstico y el pronéstico, el cual nos dice si la enfermedad es curable o no. Al
respecto, Farrington anota: "Se trata, en suma, de un conjunto de saberes que deben -
ser considerados como el resultado de una larga tradicién de observacién y reflexién.
Como tal, es un trabajo cientffico en sentido estricto" (5).

Se debe tener presehte que, hasta antes de los griegos, cualquier intento -
de explicar el universo o parte de &1 inclufa elementos eminentemente religiosos, por
10 cual siempre se encontraban en tales "modelos” personajes mfticos o fabulosos que
de alguna manera, 1lenaban los huecos dejados por los postulados o hipStesis que hubie
ran podido hacer de su conjunto de conocimientos un todo 18gico y objetivo.

Sin embargo, es innegable que las aportaciones que hicieron estas culturas-
fueron el fundamento--sino de sistemas, por 1o menos émpirico--que permiti6 que Ta ci
vilizaci6n griega tuviera a su alcance una serie de conocimientos dispersos y con uma
relacidn entre si poco notable, como para poder plantearse preguntas cuyas respuestas
trataran de unificar un universo tan disfmil.

Teorema de Pitdgoras



1.2 INICIOS

Una vez preparado el mal Ylamado "milagro griego" por los egipcios y los ba-
bilonios, trataremos de situar a los fundadores de 1a filosoffa dentro de su contexto -
histdrico.

Cualquier intento de describir los intcios de 1a ciencia griega necesita par
tir de 1os elementos cient{ficos que aparecen en las més antiguas fuentes de la litera-
tura griega: La Iliada y 1a Odisea. En estas obras se mencionan, ademis de 13 medicim
y Ta cirugfa, diversas técnicas como 1a herrerfa, la alfarerfa, 1a curtidurfa de pieles
y algunos productos met&licos como el oro, la plata, el plomo, el hierro y el estafio. -
Pero, anota Farrigton: ".,.no hay nada en todo esto de particular importancia para la -
historia de la ciencta, nada que no haya sido igualado por egipcios y babilonios..." .

La verdadera originalidad de los griegos es la de haber iniciado 1a filoso -
ffa especulativa.

En la I1iada y la Odisea el acontecimiento histérico y cardcter humano forman
un todo inseparable. EY hombre es el autor de su propio destino. Al respecto Xirau -
afirma: "E1 mundo homérico es un mundo de orden y armonfa" (6).

En estas obras el hombre toma una nueva dimensidn, los dioses son, més que
objetos de culto o de miedo, simples mecanismos poéticos.

En las culturas antecedentes el saber era manejado por la clase sacerdotal,
mientras que en Grecia fue un movimiento 1&ico: era propiedad de l0s hombres que tenfan
como base al sentide comin.

{Qué es la filosofla? )

(*)= Respuesta o comenta-
rio en el Anexo |



Por otro lado, se debe tener presente 1a favorable Tocalfizacidn de) mundo -
griego en el Mediterrdneo:se encontraba en el centro de una zona con una actividad -
comercial emprendedora, que tuvo como resultado 1a recopilacidn de conocimientos
de las civilizaciones contemporineas de los griegos y los condujo a Ya construccién-
de una cultura cosmopolita,

Bajo tales condiciones fue posible que naciera lo que ahora 1lamamos el pen-
samiento puro,

Esta necesidad de un pensamiento tefrico no niega las necesidades précticas,
En aquellos tiempos el tratar de buscar respuestas tefricas se fundamentaba en, & iba
dirigido hacia, la resolucifn de los problemas de 1a vida cotidiana, aunque no siem-
pre era este el objetivo dltimo,

Al tratar sobre el punto que nos ocupa, Xirau dice: "...Si algo nos sorprende
en el pensamiento de los primeros fildsofos griegos es el grado de abstraccién y el-
grado do racionalidad de las preguntas que se proponen. Ya no les basta con encontrar
varias soluciones para explicarse el porqué del mundo y el para qué del destino del

hombre (7).

Los primeros fildsofos griegos, al igual que los fildsofos actuales, "han - Las leyes cientificas
querido encontrar una sola respuesta & esta pregunta" (8); "quieren dar una explica- actuales suelen tener
cibn Gnica y racional que englobe a fodos los hechos, todes los pensamientos y todas un dmblito de aplicaclén
as acciones” (9). restringido. lPodrias

dar algunos ejemplos? (%)
' Bajo tales pretensiones, se inicia la filosoffa griega en las mismas tierras ’
jénicas donde nacieron los poetas homéricos.

tos nombres de 1os tres fil6sofos griegos que cubrieron la primera etapa de-



la escuela j6nica {primera mitad del siglo VI A.N.E.) son Tales, Anaximandro y Anax{
menes., '

TALES DE MILETO fue e} primer fildsofo de Grecia. Lo sobresaliente de su tra
bajo es haber ofrecido, por vez primera en la historia, una explicaciln general de la
naturaleza sin invocar la ayuda de ningdn poder sobrenatural. Afivm§ que el agua es e}
origen de todas las cosas y que las formas de "1o que existe" son vapor, agua y tierra,

£1 hecho de que Tales propusiera al agua como principio no debe sorprendernos,
pues ademfs de partir de una tradicifn egipcia, seguramente observé que el agua es ne-
cesaria para la vida y que en su ciudad natal, donde todo el comercio se hacfa por mar,
el agua se convertfa en el medio necesario para Ya supervivencia de sus coterrfneos.-
Ademds, es posible que observara los cambios de estado de agregacifn del vital 1fquido.

Tales habfa aprendido algo de astronomfa con los babilonfos, pero en su pensa
miento fue mds lejos que ellos; intents explicar la composicidn del Universo. Para Ta-
les, la Tierra y el cielo constitufan un todo unitario. Como todas las demds cosas, -
los cuerpos celestes son, en dltimo instancia, agua. "Para los astr8logos babilontos,-
las estrellas eran dioses; para Tales, eran vapor de una olla®, (10). La composicibn -
del Universo se habfa convertido en algo familiar para el hombre, La ciencia comenzd a .
avanzar por sf misma,

ANAXIMANDRO, también de Mileto, vivi§ alrededor del siglo VI. Fue discipulo
de Tales.de quien tomd las ideas principales y las superS con creces. Su interés por
1a astronomfa lo 1levé a dar una nueva versidn de la naturaleza del universo. La Tie -
rra, cuerps celeste, tiene forma cilfndrica. Suspendida en el centro del espacio, estd
rodeada por estrellas, todas ellas hechas de fuego. Cuando se pregunta: iCual es e -

7



origen de todas las cosas? Anaximandro se responde, empleando por primera vez una argu
mento 1Ggico, que ninguno de los cuatro elementos (fuego, aire, agua y tierray pueden-
ser el origen de Ja totalidad del universo, pues si afirmamos que un solo elemento es-
la causa, admitimos que la parte es Ja causa del todo, lo cual es obviamente contradic
torio. E1 origen hay que encontrarlo en el apeiron, palabra que significa lo indefini-
do y lo informe, “Se trata de un gran progeso hacia la comprensi6n abstracta de la ma-
teria, La sustancia fundamental no es algo visible, o un estado de materia tangible, -
sino una especie de denominador comin bdsico de todas Tas cosas sensibles al que se -
1lega por un proceso de abstraccién" (11).

Al respeto Xirau anota: "Es posible que el origen histrico de la {dea de! -
apeiron deba encontrarse en aquella vieja visidn hesiddica del caos. De todos modos, y
sea cual sea su origen, es mucho mis abastracta que la del caos mitol6gico” (12).

Ademds de esta abstraccidn. Anaximadro aporta otros argumentos importantes para
1a filosoffa, E1 primero de ellos se desprende de sus palabras: "Las cosas tienen que-
cumplir la pena y sufrir la expiacidn que se deben reciprocamente por su injusgicia".
Se debe notar que esta frase parece describir una escena de tribunal. Tales "penas" -
son los cambios sufridos por 1a naturaleza, que no son mfs que el resultado de la lu
cha entre los opuestos. Xirau agrega:"!Como imaginar el menor movimiento en un mundo
en que todo fuera identico a todo lo demds? Tan solo la diferencia, la oposicibn, la
“injusticia y 1a justicia” explican el que, de o justo a lo injusto, de 1o injusto
o justo, exista movilidad" (13),

Otra de sus aportaciones interesantes se refiere al origen de los seres vivos.
. A partir de su idea sobre 1a evaporacidn del agua de los mares expresa una brillante-
teorfa evolucionista en 1a cual dice: "Los seres vivos nacieron del agua cuando ésta -



fue evaporada por el Sol, El hombre, al principio, parecfa otro animal, concretamente-
un pezt,

El tercero de los milesios, ANAXIMENES, no apart$ nada tan interesante i:oao -
10 de sus predecesores. A las mismas preguntas que se hacfa Anaximenes respondfs que ~
el origen de la vida debe buscarse en el aire,

EY dnico punto de vista importante con el que contribuyé fue 1a idea de la -
rarefaccién y 1a condensacifin como procesos que permiten la existencia de los diferen-
tes estados del agua. '

HERACLITO nacid en Efeso, en las mismas tierras jOnicas donde se desarrolid -
el primer pensamiento filos6fico. Su madurez como fildsofo se sitda alrededor del afio-
478 A.N.E. Herdclito se preguntaba sobre la validez de las aseveraciones de sus prede-
cesores: los maestros de 1a escuela jOnica habfan expuesto teorias muy impresionantes,
pero iclmo saber si estaban en 1o cierto? Todas sus afirmaciones estaban basadas en ar
gumentos, por 1o cual su certeza no resultaba obvia para cualquier persona. Nada de lo

-que habfa dicho podfa observarse directamente., Her&clito se planteaba problemas que -
ahora caerfan, sin dificultad, dentro del campo de la Teorfa del Conocimiento,:

Desde un principio, Her&clito afirmaba que existian dos formas de conocer, una verda -
dera y una falsa. La primera es la que obedece a 1a razén {logos). ta segunda es la que
se apoya en los sentidos o en un ‘mal entendimiento de ellos. Dice Herfclito: "Sabio -
es escuchar, no a mi, sino a 1a razdn.,. Esta razén, siendo eternamente verdadera, em-
pero los hombres son incapaces de comprenderla antes de oirla y después de haberia of-
do".

A su conocimiento 1o 1iama sabidurfa, que no era un don de los sentidos, sino

de 1a raz0n: "Malos testigos son para el hombre ojos y ofdos, teniendo aima de birbaro®,
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Herfclito intenta definir @l conocimiento cuando dice: "La razdn es comin (es decir, -
Ya misma para todos), pero los hombres viven como si comprender fuese privativo de ca-
da uno; comprender no es més que exponer la forma en que el untverso funciona”.

La aportacifn mis importante de Herfc)ito se encuentra en su conocida asevers-
cifn que dice: "No puedes entrar dos veces por el mismo rfo, pues otras aguas fluyen -
hacfa ti"., En esta frase se encierra la nocién de movimiento como una propiedad funda-
mental del universe. En efecto, si vivimos en el tiempo, si e} tiempo transcurre en to
das las cosas, nada es, en verdad, repetible.

Xirau encuentra en este aforismo, 1ligéndolo con atros de Herfclito, el prin -
cipio de 1a "guerra" entre los opuestos: "Her&clito no se contenta con afirmar que el-
movimiento existe.,. {Quiere) encontrar una explicacién de los origenes del movimien -
to...: si entramos y no entramos en Jas mismas aguas del rfo es porque somos y no $o-
mos. El sentido es movimiento y el movimiento s610 es posible sf existe l1a desigualdad,
e) contraste y la oposici6n" (14).

Finalmente, otras afirmaciones de Her&clito parecen confirmar lo anterior: --
"Bien y mal son 1a misma cosa"; el camino hacia arriba y hacia abajo es uno y el mis -
mo"; los hombres no saben que el mundo, "divergiendo conviene consigo mismo",

Concluyendo, podemos decir que 1a aportacién mis importante de Herclito co -«
rresponde a su idea sobre el cambio y el movimiento como propiedades fundamentales de-
1a naturaleza.

En la época comprendida entre Amaximandro y Herdclito se desarrollaban en la -
Magna Grecia (Sicilia, sur de 1talia) varias escuelas filos6ficas seguramente inﬂue_qv
ciadas por el pensamiento en boga en el Asia Menor. Una de las de mayor influencia fue
la de los pitagbricos. La figura de pitdgoras, mas legendaria que real, se situa alre-
dedor del siglo Vv A.N.E. El movimiento por &1 iniciado fomentd un gran desarrollo de-
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la aritmética y Ya geometrfa,

Aunque Tales y Anaximandro usaban algunos conceptos geométricos y aritmiticos
en sus concepciones del universo, no es posible compararlos con los avances logrados -
por los pitagfricos en su momento: fueron los primeros en establecer las condiciones
bajo 1as cuales una verdad matemftica puede considerarse demostrada. Llegaron a esta
blecer el teorema que ahora lleva el nombre del fundador de su escuela, alrededor de
1a mitad del siglo V. Definieron el concepto de unidad y de nimero y propusieron una
clasificacidn para éstos; ademis, expusieron la media aritmética, 1a geométrica y la
aménica.

Esta dedicacifn a las matemfticas 1lev6 a los pitaglricos a decir: "E1 clelo-
entero es armonfa y nimero", Esta afirmacidn es importante si consideramos que la ff -
sica y la quimica actuales son eminentemente cuantitativas y que, en ditima instancia,
sequimos confiando en la cuantificacién de los fendmenos naturales.

Otra de las afirmaciones sorprendentes de 1os pitagfricos fue la que proponfa
un universo heliocéntrico formado por el fuego Central rodeado por planetas esféricos,
Tras de esta representacifn se encuentran dos argumentos sustentados por esta escuela:

- .¢] primerg de ellos basado en 1a relacién entre el tono de las notas producidas por -

una cuerda tensa y la longitud del medio vibrante, 1o cual llevé a los pitagéricos a -
imaginar al universo como un enorme diapasn, con os planetas colocados a intervalos-
proporcionales, girando eternamente alrededor del Fuego Central (el Sol); el segundo -
argumento hace referencia a las figuras "perfectas": la esfera y el cfrculo, Como el -
universo est§ hecho por un dios gedmetra, &ste debe haberlo creado con tales figuras,
por 1o tanto los planetas describen drbitas circulares y tienen formas esféricas.

No debemos sobreestimar a los pitaglricos por su brillante teorfa. Debemos -
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analizar, mas que los resuitados, Tos métodos. Su error fue establecer argumentos geo

métricos y matemfticos a priori. Las formas y los movimientos verdaderos slo pueden-
ser descubiertos por la observacién.

Cuando empez6 a ser evidente que la naturaleza era indiferente a las matemfiti
cas pitagdricas, empezd a decaer la tradicidn de esta escuela. Un golpe importante -
para 10s pitagdricos fue el encontrar una cantidad que no podfa ser representada con-
un sélo nimero, esta cantidad es V2. "Como la misma palabra irracional implica, la ra
z0n parecta estar amenazada por ello” (15). E1 descubrimiento de los nimeros irracio-
nales implicaba que una Yinea podfa dividirse hasta el infinito. Si l1a 1fnea no tiene
una cantidad determinada de puntos, entonces el nimero no era algo esencial a la natu
raleza. Se desmoronaba el universo pitagrico, fabricado con esos puntos como ladri -
1los.

PARMENIDES de Elea, aunque fue discfpulo de los pitagdricos sobresale por su-
concepcibn del mundo, radicalmente opuesta a la de Herficlito, de quien fue contempor§
neo.

Para Parménides, el mundo sensible no es més que un mundo de apariencia. Nues
tros sentidos nos engafan, el universo (el ser) no cambia.

Parménides parte de una afirmacifn que podrfa parecer trivial: “Lo que es, -
existe; 1o que no es, no existe". Haciendo uso de un razonamiento bastante rigido --
{una forma de razonamiento de reduccifn al absurdo) 1lega a conclusiones muy importan
tes:

£l ser es eterno porque no tiene principio ni fin. “Porque i se generf--di ~ .

rfa Parménides--, no es, ¥ si estd a punto de llegar a ser, quiere decir que adn no-
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es. En otras palabras, el ser nunca fue un no-ser, pues el no-ser no existe, todo lo
que existe es el ser.

El ser es indivisible, puesto que st se pudiera dividir, entre las dos par-
tes deber{a haber algo, pero ese algo tiene que ser el ser, pues el no-ser no existe;
por 1o tanto no hay divisidn posible.

Actualmente dirfamos que Parménides no acepta la existencia del vacio.

£l ser es inmbvil, El ser no puede moverse, por que el movimiento es e} de-
Jjar un lugar para llegar a otro. Esto implica la existencia de lugares donde no esti -
e} ser, iinplica la existencia del no-ser,

Por razonamientos semejantes Parménides 1lega a 1a conclusidn de que e} ser
es inmutable, es decir, no cambia a través del tiempo y del espacto, concepcibn diame-
traimente opuesta a 1a de Herdclito, quien consideraba el cambio como uno de los atri~
butos fundamentales del universo.
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1.3 LAS CORRIENTES ATOMISTAS

Parménides habfa planteado varios problemas que deberfan ser superados por sus
sucesores. Los planteamientos parmenideos que resal taban eran 10s relacionados entre la
Tucha entre 1a razén y los sentidos y sus conceptos sobre 1a unicidad del ser.

EMPEDOCLES, el fildsofo de Acragas, se esforzd en reconstruir la vieja tradi -
dicién jonica de la observacifn como método de conocimiento, pero sin olvidar las crf-
ticas de Parménides al uso indiscriminado de los sentidos. Sobre 1o anterior escribié:
“Considera ahora con todas tus fuerzas de qué forma es posible el conocimiento. Y no -
tengas mayor confianza en la vista que en el ofdo, ni pongas el ofdo rumoroso por enci-
ma de las percepciones de la lengua, ni quites fe a ninguno de los demfs Grganos por -
10 cuales es posible el conocimiento”. Empédocles replantea en el pfrrafo anterior la -
importancia de los sentidos como partfcipes en la generaciSn del conocimiento, sin colo
carlos por encima de los demds Grganos por los cuales es posible el conocimiento.

Alin quedaba la dificultad sobre el Uno permenideo. Las conclusiones obtenidas
al analizar la proposicidn "El ser existe, el no-ser no existe" 1levaba a pensar en la-
imposibl1ilidad de un mundo variado, miltiple, dinémico y mutable.

Empédocles no sigui6 la corriente monista de Parménides y propuso no uno, si-
no varios principios primarios. Asf, introducirfa 1a multiplfcidad y 1a variedad en 1a
naturaleza esencial de) ser, tratando de justificar el mundo cambiante y miltiforme que
perciben nuestros sentidos. . Las sustancias primarias propuestas fueron la tierra, el -
aire, el agua y el fuego; elementos derivados de sus predecesores jonios. E! mecanismo-
que provocaba los cambios en 1a naturaleza fueron el amor, que tendfa a unir a los cua-
tro elementos, y el odio, que tendfa a separarlos,

ANAXAGORAS fue mis a'H& que Empédocles, Se distingui6 como defensor del plu-
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ralismo més radical que pueda concebirse. Segiin é1, los primeros principios o semillas

que componen el universo son infinitos en nimero y en variedad. Tales semillas contie-
nen una parte de todas las cosas que conforman al mundo. Esta teorfa podfa explicar el

porqué s1 comemos pan nos crece el pelo, las uMas, la piel, etc. Anaxégoras, en su teo
r{a, nos dice algo acerca de la constitucién de 1a materia: podemos dividir cualquier-

cosa hasta el infinito, pues por més lejos que se 1leve la divisién nunca se 1legars -

a una porciln de materia que no contenga una parte de cada cosa. Ademds, supone que el

tipo de sustanciadepende delacantidad de semillas presentes en ella; el agua est§ for-

mada principalmente por semillas de agua y una cantidad menor de los otros tipos de se

milias,

Las teorfas propuestas por Empédocles y Anaxdgoras no fueron mds que el infcio
de 1a corriente que atribuy6 a 1a materia la propiedad de ser discontfrua. Esta corrien
te fue refinada hacia la segunda mitad del siglo V A.N.E. por Leucipo y DemScrito.

LEUCIPO coincide con Parménides al insistir en que 1a sustancia primera era
s611da, increada, inmévil y uniforme en su naturaleza esencia).En 1o que difiere es en -
1a nituraleza contfnua de las materia. Leucipo introduce 1a doctrina del vacio: Asf como
existe la materfa (el ser), también existe el vacfo (el no-ser). €1 modo de existencia -
del vacfo es, precisamente, e! de carecer de un contenido, el de no tener materia. Con -
estos dos tipos de existencia, ftomo y vacto, Leucipo podfa construir un universo que -
satisficiera los requisitos de 1a 16gica y de las diferentes maneras de manifestarse del

universo,

"La 18gica exigfa que existiera alguna sustancia permanente como fundamento -
del mundo cambiante, El1 sentide coinin pedfa que el sencillo testimonio de nuestros senti
dos sobre 1a existencia de un variado y canbiante mundo, no fuese sacrificado por las -

15

LCud) serta la diferencia
entre la filosoffa de €m-
pédocles y la de Parméni-
des? (1)!



exigencias de la 16gica” (16). Lo que permanece es el ftomo, Yo que observamos es 1a -
manifestacion de las multiples maneras en que se pueden combinar los &tomos.

DEMOCRITO de Abdera, discfpulo de Leucipo, amplid 1a teorfa de su maestro al
. precisar los postulados anteriores y acufar otros més. Uno de ellos, aunque no eranuevo
dice: "Nada se crea de la nada ni desaparece en la nada". Democrito fue e! primero en -
hacerlo explfcito y 1o tomd como primer fundamento del nuevo mundo ffsico que proponfa.
Tras proponer 1a permanencia de 1a materia, formulé su tesis determinista: "Por necesi-
dad estdn prederminadas todas las cosas que fueron, son y serfn". Farrington anota: "A

1a luz (del determinismo) la ciencia se convierte en conocimiento de causas, siendo la-
meta de! ffsico el descubrimiento de la sucesidn precisa de los hechos" (17). Es eviden
te que 10 planteado por Dembcrito es el germen de la relacién causa-efecto.

Para justificar el cambio en el mundo que nos rodea, Demfcrito propuso la -
existencia de los ftomos, a 105 cuales les adjudicé un estadode violenta agitacidn en -
el vacio y la posibilidad de comunicarse su movimiento a través de choques entre sf.

Con lo anterior, Demdcrito pudo explicar la existencia de los "cuatro.elemen-
tos" de Empédocles, al suponer que la tierra estaba formada por los &tomos mfs pesados,
los cuales se encuentran unidos pues no es posible desplazarlos muy lejos con choques -
de &tomos pequefos. E] agua, el aire y el fuego Se encuentran en ese orden en &1 univer
so, debido a los pesos relativos de los &tomos que los constituyen.

La teorfa de Dembcrito ha pasado a 1a historia como uno de los mayores logros

de] pensamiento filosdfico-cient{fico,debido a 1a similitud que tiene con nuestra actual

teorfa corpuscular de la materia,

No se debe perder de vista,que la generacifn de tal teorfa atOmica fue e) re-

sultado de 1a confluencia de varfas doctrinas que trataban de explicar la esencia de los

16

Determinismo: Doctrina

de la certidunbre ‘unfvo

¢a de todo acontecer na

tural (las mismas causas
producen los mismos efec
tos).

Antecedente de! modelo -
cinético molecular de los
gases.



fendmenos naturales; el mérito de Demdcrito es &1 haberse situado en su contexto hists
rico tomando de Jas diversas corrientes las ideas y postulados necesarios para dar um
explicacifn del mundo, la cual abarcara el mayor nimero de fenfmenos posibles y conct-
liara el aparente divorcio| entre 1a ra26n y los sentidos,

1.4 SOCRATES Y PLATON

"S6crates-dice CicerSn-fue el primero que hizo bajar a la filosoffa del cielo,
y 1a hizo residir en las ciugdades, y Ya introdujo hasta en las casas, y Ta forzd a pre-
guntar por 1a vida y las costumbres y por las cosas buenas y malas". SOCRATES (nacié en
469 A.N.E,) se interesd por un solo problema: el de 1a educaciSn del hombre, y en forma
especial en 1a educacién del ciudadano. Lo fmportante, dirfa SGcrates, no es el conoci-
miento de los principios que rigen el universo, sino saber algo de si mismo. No era un
buen ciudadano el que sabfa mis de las leyes del universo, sino el que sabfa de sy pro-
pia condicidn.

Sbcrates, en su juventud, estudi$ a los fildsofos jénicos tratando de "saber
las causas de todas las cosas", sobre Jo cual comenta en Feddn, uno de tos diflogos de
Platén: “Cojt.pues, estos 1ibrdos con el mayor interes y empecé su lectura 1o mis pronto
posible para saber cuanto antes 1o bueno y 1o malo de todas las cosas, porque desde que
hube adelantado un poco en Ya lectura vi un hombre que en nada hacfa intervenir la fnte
igencia y que no daba razén alguna del orden de Yas cosas, y que en cambio sustitufa al
intelecto por el aire, el éter, el agua, y otras cosas absurdes”. “Afirmar esto equiva
le a decir que todo 1o que hago| se debe a que tengo huesos y piel, a que tengo nervios
que pueden encogerse y alargarse; y que si ahora espero sentado a la muerte es porque -
1os nervios que hacen que pueda|doblar las piernas me tienen en esta postura®.
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s evidente 1a posicin antimaterialista de S6crates; la explicacién que ofre
cfan los fildsofos presocrdticos no era suficiente para fundamentar 1a actividad de -
los hombres, sobre todo de 1os hombres como ciudadanos.

E1 m&todo empleado por SOcrates para 1legar a la verdad fue el diflogo o la-
dialéctica. En la Repiblica, Platén distingue claramente entre el método socrdtico y -
el método soffstico. Dice S6crates que los hombres "sin quererlo caen en la disputa; -
creyendo discutir no hacen sino disputar”. "Por un lado estin los que emplean la erfs-
tica, o el arte de discutir con el solo y dnico fin de discutir; por el otro los que -
emplean el diflogo teniendo siempre a la vista un mismo fin: el descubrimiento de la -
verdad" (18).

El método de SScrates hace uso de 1a duda como punto de partida; posteriormen
te por medio de preguntas dirigidas a sus interlocutores hace ver a estos sus errores.
5§ S6crates duda, duda para finalmente no dudar, S6l0 cuando sus interlocutores han -
visto las contradicciones de su propio razonamiento, se permite SOcrates empezar sus -
propios razonamientos para 1legar a la verdad, siempre a través de preguntas dirigidas
a sus discfpulos o adversarios. Con tal método, S6crates logra que un esclavolignorlﬁ.
te de toda ciencia resuelva un problema de matemfticas. La ensefanza de SGcrates es cla
ra; el esclavo, como todos los hombres, tiene ideas, y las ha tenido siempre, que nun-
ca ha acabado de aclarar. El método socrdtico nos 1leva a una teorfa de Conccimiento -
segin 1a cual cuanto conocemos proviene de l1a iluminacifn de nociones que tenfamos en-

el espfritu, oscuras y confusas. Para Sécrates, el razonamiento es cosa del espftitu y Esta afirmacion da in|
no algo que aprendemos de la experiencia cio al Idealismo, el -
9 P * cual atribuye a la expe

riencia un papel secunda

A pesar de su contribucién crftica contra la pretensidn de la clencia fisi- :L:oz?m::nfz?"°°'°" deT

ca de su tiempo que trataba de explicar completamente la realidad, y de su rechazo a -
1a actividad como una simple interaccidn de partfculas materiales, Farrington opina -
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que "su rebelidn radical contra Ja investigaciOn ffsica fue unilateral y reaccionaria
y tuvo resultados contra producentes® (19), Como resultado de su posicidn. Ta matemd
tica estuvo unida a 1a &tica y a 1a teologfa debido a su categorfa de clencias a prio
ri, mientras que 1a fisica fue condenada como materialista y atea; y, como versmos mis
adelante, las ideas de Platén, su discfpulo, sirvieron como freno al desarrollo de 1
ciencia que se habfa infciado brillantemente con los atomistas.

PLATON (n. 427 AN.E.), @) mfs fie) continuador de 1a filosoffa socrftica,
fue testigo de la muerte de su maestro a manos de 1a democracia atenfiense; a ralz de
esto, viajo continuamente durante diez afos, asimilando los conocimientos fitosdficos
y mitoldgicos de los lugares que visitd. Esos conocimientos aunados a su formacibn so
critica darfan como resultado una filosoffa que no es mis que la culminacién de los -
esfuerzos de los pensadores que Yo precedieron,

La filosoffa de Platln es de tal importancia que A.F. Whitehead se atrevid
a escribir que la historia de 1a filosoffa occidenta) podfa reducirse a una serie de
notas al pfe de la obra de Platén (20).

Al regreso de su largo viaje, Platdn fundd la Académica en Atenmas, conside-
rada como 1a primera universidad del mundo y cuya finalidad era promover la ciencia
verdadera y educar a una generacin de hombres instrufdos y preocupados por salvar a
la sociedad griega del caos polftico en que se encontraba.

La obra de Platdn se conserva en sus famosos veintisiete Diflogos y sus tre
ce Cartas, que parecen ser la totalidad de su obra escrita: en estos trabajos se pue-
de observar que la filosoffa de Platén no era un sistems estitico sino, por el contra
rio, que su pensamiento fue madurando a medida que maduraba e1 fil8sofo.

Al fgual que SScrates, Platdn hace uso de la dialéctica (el dialogo) como e}
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método para 1legar a la verdad, sin embargo, Platén lo desarrollo de tal manera que,-
para €1, Ya dialéctica 1lega a ser todo género de método que conduzca al conocimiento
de la verdad y el ser,

Platén toma su propio camino a) abandonar el consejo socrético de despreciar
e] cuerpo y confiar sélo en los ojos del alma. Es al escribir el dfflogo titulado Tee
teto cuando plantea 1a antigua disputy entre 1a razfn y los sentidos, disputs que es
fundamental resolver para establecer cualquier Teorfa del Conocimiento.

Platén, en el Teeteto, se declara en contra del sofisma de Protégoras, quien
afirma que todo el conocimiento es relativo, que déste depende de la perspectiva de) -
mundo que adquiere el sujeto segiin se 1o comunican sus sentidos, 10s cuales ademss -
producen sensaciones variables. Ante &stos, Platén observa que si la afirmacifn de -
Protigoras es cierta, entonces no hay verdad posible que comunicar y por lo tanto Pro
t&goras se podfa ahorrar sus palabras. En cuanto a la idea sofista sobre las sensa -
ciones como fuente unica del conocimiento, Platén afirma que, aunque los 6rganos sen-
soriales son el instrumento del conocimiento, 1a sensacidn misma no es el conocimien-
to: "La ciencia no reside en las sensaciones sino en el razonamiento se pueden descu-
brir la ciencia y la verdad, y es imposible conseguirlo por otro rumbo" (Teeteto). En
el pdrrafo anterior Platdn no s6lo se muestra contrario a las fdeas de los sofistas,-
sino que plantea la importancia y supremacia del razonamiento sobre Yos sentidos; --
planteamiento que le dar§ base para desarrollar su Teorfa de las ideas,

Platén, siendo fiel a SOcrates, asegura que el conocimiento no procede de la
existencia sensible. Para ambos el conocimiento es innato: conocer no es mis que reco
rrer el velo del olvido; nunca aprendemos algo, solamente “recordamos" algo que tenfa
mos ya en el espiritu. i

En el diflogo La Repiblica, Platdn presenta una alegorfa que pretende descri
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bir su Teorfa del Conocimiento a través de un mito: Platdn habla de unos hombres enca-
denados dentre de una caverna en la cual slo pueden ver las sombras de ctiertos objetos
proyectados por un fuego situado en el fondo de la caverna. Estos hombres "tendrén por
realidad las sombras de 1os objetos" cuyas proyecciones perciben. Tal es e! mundo de -
las sensaciones: acostumbrados como estamos a vivir entre sombras, tomamos a las som -
bras como 1a realidad., Acostumbrados a vivir en un mundo de sensaciones, tomamos a las
sensaciones como la realidad.

Pero surge la pregunta: iC6mo conocer entonces la realidad? Platén contesta -
rfa: recordando 1a edad mftica en que el hombre vivid fuera de la caverna; corriendo -
el velo del olvido tras el cual veremos claramente el mundo de las ideas, un mundo del
cual éste no es més que una proyeccibn. Platén crefa que las ideas tenfan una existen
cia propia, independiente de nuestro mundo, que a veces imagina en una especie de cie-
10 que 1lama Topos Uranos. )

Con la proposicion de este mundo de las ideas, PlatOn trata de 1legar al cono
cimiento superando los escollos que encuentra a su paso; €) busca la razén més alld de
1as "sombras" de 1o sensible, busca 1a unidad mis alld de la pluralidad del medid que-
nos rodea; busca el ser mis al1§ de los engafos del cambio (21).

El sistema filos6fico de Platén habrfa de dominar el pensamiento occidental -
durante varios siglos, en detrimento de las corrientes materialistas,

21

{Tendria sentido e} -
trabajo experimental-
bajo la perspectiva de
Platon? (#),

Ho hay en la naturalezs
un clrculo perfecto. Sin
embargo, dirla Platén, -
en e! mundo de lag ideas
sf existe tal clrculo -~
ideal, del cual los demss
son s8lo un reflejo.



1.5 ARISTOTELES

Uno de los mis renombrados discTpulos de la Académia de Platdn fue ARIS
TOTELES DE ESTAGIRA (n. 383 A.N.E.), quien ingresd a ella en ¢l aMo 368, a los diecisie
te afios de edad, después de haber intentado ser médico.

Aristiteles estuvo en la Académica hasta ta muerte de Platdn en el aho 348, -
Posteriormente fundd el liceo en Atenas.

Aristbteles fue un escritor mis fecundo que Platén, produjo obras sobre f{si-
ca, 18gica, metaffsica, sicologfa y biologfa. E1 fue el fundador de la 18gica aunque a}
gunos elementos de ella fueron usados por Platén en E} Sofista.

La obra de AristSteles es una critica a 1a de Platdn. E1 estagirita fue un es
tudioso de Yos fenSmenos naturales, y enfocS su pensamiento en una direccidn més realis
ta que 1a de su maestro. Sin embargo, algunos de sus trabajos no son m&s que continua -
cibn de planteamientos formulades por flatdn,

Su principal crftica a 1a filosoffa platdnica fue dirigida hacia el mundo de-
las ideas; gran parte de su vida la ocupf en aclarar qué eran dstas.

La 16gica fue usada por el estagirita como sustento de sus especulaciones. Pa
ra AristSteles "todos los hombres tienden por naturaleza al concimiento", para 10 cual-
se deben tener tdeas claras y definidas.

Una de las aportaciones mfs importantes de su filosoffa fue la Yeorfa de ta -
Clasificacitn y la Definici6n, en 1a cual sedbnomina género al término que posee mayor-
extensidn, y especie al t&rmino que tiene menor extensifn. Con 10 anterior, "ser vivo"
es el género para la especie "hombre", y "hombre" es género para la especie "SScrates”.
Con esta simple gradacifn de génerc y especie se puede lograr Ya clasificacidn de tér -~
minos y conceptos segGn la extensidn relativa a la que se hace mencifn.
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En uno de los extremos de nuestra clasificacidn se encontrark e) concepto de
“ser" siempre ¢! ms general de todos. En el otro extremo tendremos a los individuos -
cuya extensidn es 1a unidad.: "Platdn", ‘"este trifngulo", "esta idea".

La Teorfa de 1a Definici6n surge casi naturaimente de 1a Teorfa de la Clasi-
ficaci6n. Para definir un término o concepto no tenemos mfs que nombrar su género mfs-
préximo y precisar su diferencia especffica: si queremos definir ¢l concepto "hombre"
debemos anotar su género mfs proximo (animal) y la diferencia que tiene con los demfs-
animales (ser racional); asf, el "hombre” puede ser definido como un "anima) racional®,

Gracias a su método para clasificar y definir, Aristételes puede precisar, -
mucho més que Platdn, una Teorfa del Conocimiento.

Son varias las objeciones 'que plantea Aristételes a 1a Teorfa de las ideas -
de Platdn. Una de ellas es la imposibilidad de que las ideas expliquen el devenir, el-
cambio en este mundo. Las ideas, dice Arist6teles, no son causa de ningin movimiento -
ni de ningin cambio.

Por otro lado, 1a teorfa de Platén necesitarfa un nimero infinito de ideas - .
para explicar la semejanza de dos cosas. La semejanza de dos hombres se da cuando par-
ticipan de 1a misma idea de hombre; pero para advertir la semejanza de un hombre con -
la idea de Hombre se necesitarfa de una tercera idea, y asf hasta el infinito.

Otro de los defectos que encontrd Aristételes en el supuesto mundo de las -
ideas se refiere al hecho de que si nuestro mundo es un reflejo o proyeccidn de aquél,
entonces el primero deberfa incluir la existencia de cosas negativas como 10 feo, 10 -
injusto, lo malo, 1o cual va contra la perfeccin misma que Platén postulara,

Para el estagirita las {deas no pueden tener existencia: no existe el “hom -
bre", existen "SOcrates", "Galias", "Nicomaco", que son cosas reales. Cada cosa es un-
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individuo real que 1leva su idea. De esta manera une Aristoteles el mundo real con el
mundo de las ideas sin ser ninguno de ellos independiente del otro,

s asf como AristOteles anula el mundo de las esencias perfectas y se enfren
ta con la realidad inmediata e individual de los seres que nos rodean.

€1 cambio en la naturaleza 1o explicé a través de los conceptos de potencia-
y acto. La potencia es, en téminos generales, la capacidad de una cosa para modificar
se; o] acto es 1a realizacidn de esa posibilidad. AsY, la semilla cambia y pasa & ser-

un #rbo) porque contiene &1 &rbol en potencia E} Arbol, como tal, serd el acto de -
ess potencia.

Aristoteles encontrd que los seres son, al mismo tiempo, potencia y acto: la
semilla es el &rbol en potencia, pero es acto en cuanto semiila.

A pesar de su avance en la explicacifn del cambio con sus conceptos de acto-
y potencia, AristSteles no se conformé y fue mis alld, Al profundizar sobre &1 porqué-
del cambio, formul$ una concepcidn de la causalidad. La existencia del cambic "depen -
de", segin &1, "de cuatro causas:la causa material, la causa formal, Ja causa eficien-
te y la causa final; es decir, )a materia prima con 12 que una cosa se hace; el modelo

segiin el cual se hace; la cosa que lo hace y e} fin o propSsito para el que se hace" -
{22).

Al analizar las cuatro causas requeridas por Aristfteles, se observa que pug
den ser reducidas a dos: la forma y la materia. La materia constituye la posibilided -
de ser; Ya forma la realfzacidn plana de} acto de ser. La materfa en sf misma es mada:

1a esencia del ser serd la forma,

Para el estagirita habfa un s8lo tipo de materia y &sta podia tomar un nime-
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ro infinito de formas.

A partir de la observacifn sobre la imposibiltidaed de que se )leve a cabo un
cambio inmediato y complejo, por ejemplo que un caballo se transforme en uma flor, o
menos que se Yleve a cabo la putrefaccibn del primero, Aristdteles supuso que st se
11egaba 2 un tipo de materia o suficientemente simple, entonces cualquier cambio se-

futso
rfa posible,

Otra de 1as aportaciones de AristOteles fue Ta doctrina de las cuatro cualf — o sonn
dades o propiedadés elementales, las cuales originaban 10s cuatro elamentos, Las cua- ng-
tro cualidades constitufan Yos pares de opuestos: frfo y caliente, himedo y seco. Cuan e ARA
do estas cualidades se unfan dos a dos se origineban los cuatro elementos o cuerpos
simples: tierra, aire, fuego y agua, los cuales daban existencia a todas las cosas de)
universo, A estos cuatro elementos Aristfteles afadfa una materia prima carente de -
existencia material, la cual adquirfa solamente cuando se aliaba a ta forma (23). AGua

rle

Aristfteles, en un famoso pasaje que seguramente es una de las fuentes de la
alquimia, supone que todos los metales estan hechos de dos “exhaltaciones", dos vapores,
el uno himedo y el otro seco o fultginoso, que exhalan a través de ia tierra. "Hemos Las cuatro cualidades
dado alguna informacién--dice Aristdteles--sobre los efectos de 1a secrecidn sobre 1a y los cuatro elementos
superficie de la tierra y, estando ya terminada en las partes de la tierra, debemos
proponernos describir su acciSn bajo dtcha superficie. Ast como su doble naturaleza da
lugar a efectos varios en 1a regi6n superior, aquf es causa de dos varfedades de cuer
pos, puesto que hay dos exhalaciones, una vaporosa, 12 otra fuliginosa: y que a ellas
corresponden dos clases de cuerpos que se originan en 1a tierra, el fdsi) y los mets -
les" (24),

Despuds de dos siglos y medio de intentos parciales, Platén y AristSteles -
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realizan 12 suma verdadera, 1a sintesis iitima del pensamiento de la antigua Grecia, -
el cual influirfa decididamente en el desarrollo de 1a quimica en &pocas posteriores.
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CONCLUSIONES CAPITULO I

La historia de 1a qufmica, considerando a &sta como una ciencia-
especulativa, da comienzo en el seno de 1a cultura griega. Las culturas mesopotémica y
egipcia no alcanzaron el grado de abstraccifn necesario en el estudio de la naturaleza
como para considerar que la ciencia qufmica se origind en ellas. Las aportaciones téc-
nicas de estas culturas fueron, indudablemente, el antecedente necesario para el adve-
nimiento de 1a filosoffa; pero existe una diferencia sustancial entre el hecho de fa -
bricar una vasija de cerfmica y afirmar que todo en el universo, incluida 1a vasija, -
estd formado por agua, como aseguraba Tales.

La diferencia entre el pensamiento de las culturas de Hesopotamia y Egipto y
el pensamiento de la antigua Grecia radica en la forma en que tratan de explicar el -
mundo. Los primeros intentan dar cuenta de 1a naturaleza variada y cambiante que los -
rodea atribuyendo a seres omnipotentes la facultad de influir en los fenSmenos observa
dos, y ante 1os cuales 1a actividad que el hombre pueda desarrollar para transformar a
1a naturaleza pasa a segundo término.

E1 obstéculo que representaba la religién para un pleno conocimiento del uni-
verso fue superado por los fildsofos griegos al otorgar al pensamiento humano 1a posi-
bilidad de conocer a 1a naturaleza sin incluir a los dioses como premisa de sus infe -

rencias.
La superaci6n de este obsticulo epistemolSgico fue el resultado de que los fi

18sofos griegos admitieran que el mundo sera susceptible de ser comprendido y que, pe-
se a 1a infinita variedad en que aquel se presentaba, existfa mucho de comin en 1a com

posicibn del universo.

Pero la affrmacin de que el mundo es susceptible de ser entendido conlleva -
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dos aspectos importantes. El primero de ellos es l1a {dea de que el universo se compor-

ta con reqularidad en e} espacio y en el tiempo, es decir, los fenfmenos y procesos -

que 1o conforman se gobiernan por leyes. £1 segundo aspecto sobresaliente es el refe -

rente a 1a capacidad de el hombre para conocer su entorno a través de la actividad men

tal, Asf, los griegos se percataron que el conocimiento se logra a través de un esfuer
2o intelectual, en el cual se trata de descubrir la esencia del objeto de conocimiento.
Para conocer fue necesario no deternerse en el nivel fenoménico: la actividad mental -

debe revelar los principios y las leyes que rigen a} universa.

En el desarrollo del pensamiento en la antigua Grecia, cada una de las corrien
tes filoséficas proponfa una estructura y una composicién diferente para el universo,-
es decir, cada una de ellas atribufa una esencia diferente para el mismo objeto de co-
nocimiento.

Es posible clasificar a las diferentes escuelas filosdficas en dos corrientes
muy diferenciadas: las que consideraban que el universo tiene una esencia unitaria, y
1as que le adjudicaban una esencia miltiple. Para las primeras de ellas (Tales, Parmé
nides) no habfa m&s que un principio del cual estaban hechas todas las cosas; para Ta-
les de Mileto el agua era el constituyente dnico del universo y la diversidad con que-
se presenta el mundo no era mis que el resultado de las diferentes formas que toma el
agua, £l monismo parmenideanc fue mis alld, y negé la posibilidad de cambio arguyendo-
que 1o que nos muestran nuestros sentidos es falso, puesto que el ser, que es Unico, -
no puede cambiar.

Las escuelas que adjudicaban una esencia miltiple al universo aceptaban la -
idea del cambio, puesto que este es el resultado de las interacciones entre los dife -
rentes principios que dan forma al universo, y resaltan, en mayor o menor grado, la im
portancia de nuestros sentidos como medio para conocer,
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La contiends entre las escuelas que proponfan la existencia de un mundo cam -
biante y las que postulaban un universo estdtico, tiene una relacidn muy estrecha con
1a disputa entre los defensores de 1a supremacfa de los sentidos sobre la razfn y sus
antagonistas. Para dilucidar. el problema del cambio es necesario, en primer lugar, -
resolver la cuestifn sobre la objetividad de las observaciones realizadas en Ta in -
teraccidn sujeto-objeto. Sin embargo, la valoracidn de la objetividad depende de la-
visibn del! mundo (aspectos ontogenético y filogenético) con que el fildsofo (investi-
gador, sujeto) aborda el problema; de tal manera que las dos postciones radicales en-
tre 1a razfn y Yos sentidos 1leva a conclusiones opuestas: Aunque el mundo fenoménico
era el mismo para Herfclito y para Parménides, cada uno de ellos postulaba una esen-
cia distinta para la materia cambiante. E) primero proclamaba que el cambio es consus
tancial a la naturaleza, mientras que e} segundo negaba el cambio tras asegurar que «
1a informacidn que nos brindan nuestros sentidos es falsa ( no objetiva).

€1 mérito de la filosoffa aristotélica radica en la hibil manera en que inten
ta resolver el problema de la constitutuciln de la materia y de los cambios que é&sta-
sufre. AristSteles otorga a la forma la esencia de las cosas, y de esta manera fusiona
Tos conceptos de fendmeno y esencia: la esencia de la materia es el conjunto de cuali
dades que reiine; 1a materia no es mis que el continente de la forma,

Ast, el concepto de elementos en 1a teorfa aristotélica se opone al concepto-
de Stomo democritiano; mientras que para el estagirita las cualidades son propias de-
cada ©0sa, para Demcrito no son mis que el resultado de las diferentes maneras en -
que se estructuran los &tomos. Para AristSteles el cambio no es més que una variacibn
de las cualidades de la materfa. Para Demfcrito la materia en sf, los £tomos, no tie-
nen cualidades, estas son el resultado de 1a manera en que se agrupan los &tomos.

Las tentativas posteriores que se realizaron para definir mis claramente Yos-
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conceptos de elemento y ftomo, ademds de Tos diferentes ensayos para aplicarlos en la- .
transformaci6n de 1a naturaleza fueron el motor que mantuvo a la quimica en permanente
evolucién.
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2. LA ALQUIMIA

En su mds amplia acepcibn, 1a alquimia fue un grandioso sistema filoséfico que
intenté penetrar y armonizar Yos misterios de la creacifn y de la vida y que se esforzé
por relacionar el microcosmos humano con el macrocosmos universal. La obtencidn de oro-
a partir de metales comunes era solamente uno de sus fines. La alquimia fue algo més -
que una forma rudimentaria de ciencia experimenta), constitufa una vasta red cuyas he -
bras procedfan de distintas disciplinas; religién, folclore, mitologfa, misticismo, fi-
Tos6fia y otros extensos dominios de la imaginacién y la experiencia humanas.

2.1 LOS ORIGENES DE LA ALQUIMIA

Es imposible establecer un lugar y una fecha para fijar el nacimiento de 1a al
quimia. E1 tipo de lenguaje usado por los alquimistas,el hermetismo de sus sectas y gru-
pos ¥ 1a multiplicidad de factores que le dierpn origen nos impiden precisar tales da-
tos. ‘

A pesar de 1o anterior, se ha supuesto que 1a alquimia surgié en Caldea o tal
vez en China. Segin algunos de los datos més dignos de crédito, este arte debe haberse -
iniciado a1 mezclarse las ideas de los fil6sofqs griegos con las técnicas metaldrgicas ~
y el pensamiento religioso de los egipcios y babilonios alrededor de los siglos 11 y I -
AN.E,

Posteriormente se difundié por todo e} mundo de habla griega: alrededor del si
glo VII D.N.E. el creciente cuerpo de conocimientos alquimicos paso al Islam a través de
Siria y Persia,

Los drabes fueron los introductores de la alquimia en toda Europa, pues a --
ellos se debe 1a traduccifn de los textos tradicionales alquimicos a) latfn. El auge de
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1a alquimia en Eurcpa se dio en los siglos XI1I y XIV y decayf considerablemente en el Fusi6n de! oro en
siglo XVII debido a la aparici6n de los modernos métodos clentfficos. Sin embargo, si Egipto (2500 A.N.E.)
guieron apareciendo textos alquimistas en el siglo XVIIl y la tradicifn no qued6 des-

trufda sino hasta los albores del siglo XIX, .L g

Los antecedentes de la préctica algufmica los podemos encontrar en las técni. &
cas egipcias para "aumentar” el peso del oro. En el antiguo Egipto se tenfan conoci - —
‘mientos sobre la obtencidn y el tratamiento posterior del oro; incluso hay indicios de
la manufactura de sustitutos del ore, mediante el dorado de metales comunes y la apli- II

e

cacidn superficial de barnices a los mismos.

También existen pruebas de que los egipcios "aumentaban” el peso del oro reba-
"jéndolo con otros metales; esta manufactura de aleaciones no se consideraba como uns -
simple mezcla, sino como el aumento de la cantidad de oro a expensas de su calidad. No
debe olvidarse que su idea sobre e} "oro" era diferente a 1a que tenemos ahora, o sea-
Ta existencia de un metal formado por &tomos del mismo elemento.

Aunque los griegos clisicos ya tenfan jdeas teSricas sobre el origen y el cam
bio de los metales, es seguro que no practicaban la alquimia. Es probable que el estf-
milo del éxito parcial en la obtencifn de oro fuera suficiente para fniciar la mezcla-
de las antiguas t&cnicas egipcias y la filosoffa griega que darfa origen a 1s alqui -~

mia.
0RO
2.2 EL PENSAMIENTO ALQUIMISTA +
Para A.C. Crombie, la alguimia naci6 como 1a unién de la "précti- PLONO
ca de los trabajadores egipcios del metal con las teorfas de 1a materia- l
de los gnésticos y de los neoplaténicos alejandrinos, que eran fundamen- ORD

talmente aristotélicos” (1).
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Al revisar la filosoffa griega mencionamos, en e) capftulo anterior, Yos apor
tes de Aristoteles sobre la materia y Ja forma, Yos cuatro principios y el origen de -
los metales y de los minerales. Estas {deas sobre la naturaleza fueron tomadas por los
alquimistas como base filos6fica de sus trabajos.

La teorfa aristotélica sobre la materia y la forma hizo pensar a los alquimi}_
tas que s a un metal comin se 1e extrafa 1a forma que Yo caracterizaba, a 1a materia-
remanente se le podrfa introducir la forma del oro, produciendo asf el preciado metal,

Asf, para transformar @l cobre en oro primero hadbrfa que quitar al cobre su-
forma metdlica, o dicho en otro ienguuje alquimista: Tlevar a cabo 1a muerte del cobre,
su corrupcién, la cual serfa seguida de la introducci6n de a nueva forma, la del oro,
1o cual era 1lamado por los alquimistas ")a resurreccidn”,

La corrupcifn de) cobre se podfa efectuar simplemente calentfndolo con azufre,
para formar el sulfuro de cobre negro. Pero (COmo introducir a esa materia la forma del
oro?. La teorfa alquimista responderfa que con el auxilio de la piedra filosofal La-
piedra filosofal era una "materia pura que, descubierta y 1levada por el arte a la per
feccibn, convierte a su propio ser en una cantidad proporciomal, todos los cuerpos im-
puras que toca" (2).

La teorfa de AristOteles también fue tomada por los alquimistas, quienes 1a -
modificaron en determinadas direcciones: al Fuego (formado por 12 unidn de lo caliente
y lo seco) se le identificd con el azufre; el agua (uni6n de Yo himedo y 1o frfo) se -
1e identifics con el azufre; el agua (unitn de 1o himedo y 1o frfo) se le identifics -
con el mercurio, Estos nombres, azufre y mercurio, no denotaban necesariamente las_sus
tancias quimicas que hoy conocemos, sino mis bien la naturaleza de 1os compuestos.

La propiedad fundamental del azufre era la combustibilidad o el espiritu del-
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fuego, mientras que la del mercurio era la fusibilidad o el espiritu mineral de los -
metales. Hermes Trimegistos

En €1 lenguaje criptico y simbdlico de los atquimistas, el azufre y el mercu
rio tomaron una maravillosa diversidad de formas, fueron conocidos, por ejemplo, como
Osiris e Isis, Sol y Luna, hermano y hermana, masculino y femenino, active y pasivo, -
fijo y vol&til y muchas otras parejas més. Consecuencia de la doctrina azufre mercurio
fue que los alquimistas intentaran extraer las "formas" del) oro y 1a plata a partir de
estos metales. Una vez quehubicran sido extrafdas las formas del oro y la plata, estas
podrfan asumir la forma del azufre y de) mercurio, a partir de las cuales, y general -
mente con la intervencidn de un menstruo o disolvente 1fquido, se producirfa la piedra

filosofal.

Por otro lado, los adeptos a l1a alquimfa basaban toda su préctica en una se-
rie de trece preceptos, que se dice fueron grabados en 1a Tabla Esmeralda (Tabula Sma-
ragdina) que, segiin una de las versiones,fue extrafda de la tumba de Hermes por Alejan
dro Magno. Es por esto que los alquimistas reverenciaron a Hermes Trimegistos, o Hermes
el Tres Veces Grande, imagen griega del dios egipcio Thoth,

Los preceptos de 1a Tabla Esmeralda, que se cree fue escrita originalmente en
lengua siria, son los siguientes:

1.- Yo no hablo de cosas ficticias, sino de aquello que es cierto y verdadero. J

2.- Lo que esta debajo es semejante a To que esta encima, y 10 que esta encima es seme
jante a 10 que esta debajo, a fin de que se cumplan los milagros de una cosa.

3.- ¥ todas las cosas fueron creadas por una palabra de un Ser: asf, todas las cosas se
originaron por adaptacién de esta cosa inica.

4.- Su padre es el Sol, su madre es Va Luna; el viento 10 1leva en sus entrafas; su no
driza es 1a Tierra,
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5.- Es e] padre de la perfeccién en todo el mundo,

6.-‘ E1 poder es vigoroso cuando se cambia en tierra.

7.- iSepara 1a tierra del fuego, Jo sutil de 1o tosco, actua con prudencia y discerni
mientc!

8.~ iAsciende con la méxima sagacidad de la tierra al cielo, y luego, otra vez, des -
ciende a 1a tierra y une en un conjunto los poderes de la cosa superior e inferior!
As{ obtendrés 1a gloria de todo el mundo, y la oscuridad volard lejos de ti.

9.- Tiene més fortaleza que la propia fuerza, pues conquista todas las cosas sutiles y
puede penetrar en cuanto es s61ido.

10.- Asf se cred el mundo.

11.- De aquf surgieron las maravillas que hoy se hallan establecidas,

12.- Yo soy pues, el 11amado Hermes Trimegistos, porque poseo las tres partes de la fi-
losoffa del universo.

13.- Lo que yo tenfa que decir concernfente a 1a operacifn del so) estd ya dicho (3).

La Tabla Esmeralda resume, en forma velada, los rasgos principales de 1a doc-
trina alquimista. Los preceptos segundo y tercero se refieren a la doctrina que sos -
tiene la unidad de todas las cosas. El cuarto precepto engloba las ideas de los prin-
cipios masculino y femenino de la teorfa azufre-mercurio; asf como lo cuatro elemen -
tos aristotélicos. El quinto contiene la tesis griega de la perfeccidn del universo.
E1 séptimo sugiere 1a idea de 1a separaciOn de las sustancias. E1 octavo, finalmente,
hace alusi6n a las técnicas de evaporacién y condensacifn tan usadas en los intentos

de obtener la piedra filosofal.

La religibn, por su parte, también participl en e} complicado sistema alquf-
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mico. Las contribuciones principales fueron efectuadas en los primeros tiempos del -
cristianismo.

En las figuras de Abraham, debidas a Flamel, escribano parisiense que vivid-
en e] siglo XIV N.E., es notable el simbolismo relacionado con 1a cristiandad: ademds
de Ta repeticién de una serpiente en todos los dibujos, 1a descripcién que hace Fla -
me] de las figuras iIncluye referencias a "una Virgen y a la serpiente que la devora....
a la cruz donde se crucificd una serpiente.... y a muchas fuentes hermosas de las que
surgfa cierto nimero de serpientes que corrfan hacia arriba y hacia abajo y de aquf -
para allg" (4).

Hubo una estrecha relacin entre las creencias alqufmicas y ciertas doctrinas
religiosas, entre las que se inclufan la redenci6n y la resurreccién, George Ripley,-
candnigo de Bridlington, escribid como prefacio a su Compound al Alchymie la oracién:
i0h Unidad en la sustancia y Trinidad en la Divinidad... igual que Tii creaste todas -
1as cosas de un caos, concédeme la habilidad de extraer nuestro microcosmos de una -
sustancia en sus tres aspectos de magnesia, azufre y mercurio!".

En los versos recopilados por E. Ashmole y publicados en 1632, aparecé uno de
ellos que hace alusién a los Reyes Magos como portadores del secreto de la piedra fi
losofal:

Aurum (el oro), nuncio entonces de nuestro cuerpo,

fue trafdo a) Dios y al Hombre

y también Tus(incienso), nuestra alma vital,

con Myrham (mirra), nuestro mercurio, que es su esposa.

He aquf los tres nombres hermosos y buenos
y todos los tres no son mis que uno en realidad.
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Al igual que la Trinidad no es sino uno,
Asf concluye, en verdad, 1a pledra de los fildsofos (5),

Una relacion mis estrecha entre los alquimistas y 1a religidn se puede encontrar en va

rios de los templos cristianos construidos en la Edad Media. Las figuras mencionadas - E) tridngulo alquimista
anteriormente, se encontraban en el atrio de 1a iglesia de los Ingentes, en Parfs. -

En 1a abadfa de Westminster existfa, en 1652, una ventana en colores, que simbolizaba-

1a preparacifn de la piedra filosofal, De 1a misma manera, en Notre Dame de Parfs se -

encuentran varios ornamentos de clara significacifn alqufmica.

Por 10 que respecta a Ta alquimia en relacidn la mitologfa, es notable la can M

tidad de menciones que se hacen en casi todos los trabajos alquimistas sobre dioses y-
seres sobrenaturales provenientes de las antiguas leyendas de Egipto, Grecia y Roma,

Hermes Trimegistos, el patrono de Tos alquimistas, proviene de 1a mitologfa -
griega, y es el equivalente del dios egipcio Thoth, personificacién de la sabiduria. -
La triada egipcia, Osiris, Isis y Horus, posefa todos los atributos alqufmicos, Osiris,
el dios del Sol, era sfmbolo del principio activo o masculino; Isis, la diosa Luna, -
pasiva y fertil, tenfa un significado terrenal; Horus era una imagen del afio naciente-
y de los procesos del crecimiento y de 1a multiplicacidn. Los nombres de los metales -
conocidos en la &poca de 1a alquimia no son més que el reflejo del panteén de los --
griegos y romanos, relacionados, por otra parte, con la denominaci6n de los planetas.

E! uso de la mitologfa en Jos escritos alquimistas tuvo, ademés,otra razén de
ser: la posibilidad de ocultar a 1os profanos todo el pensamiento alquimista tras una-
serie de alegorfas referidos a mitos y leyendas cl&sicas. Las operaciones de 1a gran -
obra se comparaban, con frecuencia, con tos trabajos de Hércules, Ulises, el gran erra
bundo, significaba e! adepto que “yerra distintos caminos hasta alcanzar, por fin,la -

deseada meta". Algunos alquimistas supusieron que el vellocinio de oro de los Argonau
tas era un papiro en el que estaba escrito el secreto de 1a trasmtacibn,
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2,3 LAS TECNICAS ALQUIMISTAS

Las descripctones sobre las operaciones de 1a gran obra son tan numerosas como
diffciles de desenredar y reducir a una forma inteligible para el Venguaje quimico ac --
tual. La confusidn se hace mis enmarafada debido a 1a oculta o simbllica representacibn-
de Jas instrucciones. £l alquimista, antes de iniciar las actividades de 1a "Gran Qbra",
debfa de purificar sus materiales, generalmente el oro y 1a plata, aunque tambidn se ha-
cfan intervenir muchas sustancias. Los materiales necesarios se ponfan juntos en el "va-
so hermético” o “huevo del fildsofo". Este recipiente de vidrio se colocaba al fuego y se

sometfa a los procesos e influencias del la Gran Obra propiamente dicha,

Las operaciones estaban sujetas a grandes variaciones, pero 1a caracter{stica-
central y crucial consistfa en un recalentamiento prolongado y controladc de los materia
Jes en el vaso cerrado y en condiciones apropiadas. Los procesos efectuados para 1a con-
secusifn de la piedra filosofal son, en general, los siguientes: calcinacisn, fijacién,
solucidn, digestifn, destilacidn, sublimacidn, separaci6n, ceracifn, fermentacibn, muiiti
plicacifn y proyeccibn o impulsibn,

Algunos de los nombres de estos y otros procesos se siguen usando en la quimi-
ca moderna, aunque con una 1igera diferencia en cuanto a 1o que designan:

La calcinacifn o calentamiento en el aire conducfa a la fijacidn de los meta -
les fusibles, mediante 1a cual asumfan forma s6lida o cal, resistente a todo cambio ulte
rior. La destilacifn se consideraba a menudo como un doble proceso, ascenso y descenso,
y se simbolizaba por aves volando hacia arriba o hacia abajo. An#logawente Ya sublima -
cidn se representaba por cisnes, palomas y otras aves en vuelo ascendente.

Putrefaccién o nbrtificacian eran términos que se aplicaban a la muerte de los
metales, corrientemente por aleacifn del calor {oxidacidn); el proceso inverso era consi
derado como 1a restauracifn {reduccidn).
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Dos de los procesos tienen una peculiar importancia, pues con ellos culmina
la trasmutacidn: multiplicacibn y proyeccién. La multiplicacidn implicaba el aumento-
de )a potencia de la piedra filosofal, mientras que la proyeccidn denotaba la opera-
ci6n final, en la cual una pequefia cantidad de la piedra se arrojaba enmedio de un cri
501 calentado que contenfa mercurio, plomo fundido o el material que se deseaba trans
mutar,

A diferencia de los actuales manuales de quimica experimental, los textos a)
quimistas no contienen instrucciones experimentales claras. Un ejemplo de la manera de
informar a los iniciados en 1a Gran Obra es unz {lustraci6n, acompafiada del esclarece
dor consejo de apuntar "cuidadosamente (al huevo) con la ardiente espada, cual de cos
tumbre: /deja que Marte preste ayuda a Vulcano, y as{ e) polluelo que de allf salga -
serd e! conquistador del hierro y del fuego/". Para el adepto, 1a indicacifn era su-
ficiente, ya que en el lenguaje alquimico 1a espada y otros instrumentos afilados e -
hirientes denotaban fuego: asf, Marte y Vulcano eran el hierro y el fuego respectiva-
mente, y el polluelo era 1a piedra filosofal. (6).
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2.4 LA ALQUIMIA Y LA QUIMICA

Al analizar la manera en que se desarrolld 1a alquimfa y sus fundamentos em-
piricos y filoséficos, se hace evidente que 1a quimica, ciencia natural con una estruc
tura y un método, e debe relativamente poco.

La palabra tradicidn estd bien aplicada a 1a alquimia, porque era una discipli-
na que miraba més bien hacia atrds, mientras que la ciencia moderna mira siempre hacia
adeiante. &1 alquinista ponfa todo su empefio en tratar de comprender los }ibros de los
"antiguos"”, pues crefa que ellos habfan conocido el secreto de la transmutacidn, y que
mediante su estudio podrfa efectuarla.

El alquimista no tenfa un método propiamente dicho, pero puede afirmarse que su
razonamiento fue esencialmente deductivo y que estaba basado en dos conceptos a priori:
1a unidad de la materia segin la postulaba la filosoffa aristotélica, y la existencia-
de un agente poderoso de trasmutacidn: la piedra filosofal,

La alquimia, a diferencia de 1a quimica moderna, no buscaba las leyes generales
segin las cuales se levan a cabo las transformaciones de la materia, sino que daba -
por hecho que 1as teorfas aristotélicas sobre el cambio eran ciertas e irrefutables. -
Los intentos fallidos por lograr la transmutacifn seguramente eran atribuidos a una ma
1a interpretacién de los textos o a la falta de condiciones para alcanzar la meta --
deseada; los principlos aristoté)icos nunca fueron puestos en duda,

Sin embargo, la alquimia legé a 1a quimica muchas de las actuales técnicas de -
laboratorio. Los alquimistas fueron los primeros, antes de l1a (ltima parte del sigloe -
XVI, y se puede decir que casi los Unicos trabajadores de laboratorio. Habfan desarro-
11ado una técnica en pequeha escala para combinar y separar los componentes de los --
cuerpos. A ellos se deben las técnicas de filtracifn, destilacidn, sublimacién, cris-
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talizacidn y el descubrimiento y la sintesis de compuestos como los dcidos,-
inorgénicos, el alcohol, el nitrato de plata, e) bdrax y muchos otros.
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CONCLUSIONES CAPITULO 11

La época alquimista puede caracterizarse como e¢) intento, prolongado y oscuro,
de aplicar 1a filosoffa aristotélica, mezclada con 1a religidn y 1a magia, a la trang
formaciOn de una parte de la naturaleza.

€} alquimista se enfrenta de una manera diferente al problema del cambio; ya -
no quiero reflexionar sobre &1, sino 1levario a cabo. Conffa en 1la veracidad de los-
textos antiguos y se lanza a la aventura de interpretar y realizar las técnicas que -
supone Ve darén Va posibilidad de obtener oro. De esta manera, 1a naturaleza es trans
portada al laboratorio y se inicia una forma diferente de interaccidn sujeto-objeto:-
el trabajo experimental.

Con esta nueva forma de encarar a la naturaleza el alquimista logra un contac-
to mis grande con los fendmenos quimicos; utiliza el fuego, manfpula sustancias, in -
venta aparatos y técnicas.

Sin embargo, surgen algunas interrogantes. Si tuvieron una familiaridad tal -
con el fuego, ¢por qué lo siguen considerando un elemento?, S{ tuvieron frente a sf -
un sinndmero de sustancias, &por qué no propusieron una estructura para ellas? éPor -
qué, en suma, no superaron a la filosoffa griega en sus teorfas sobre el cambio quimi
co?

Las razones son varias. E1 estrecho camino que se impusieron los alquimistas -
al seguir las viejas recetas sobre la transnutacidn Yes impidi6 mirar msaltld -
de 10 que sy meta les indicaba. E} trabajo experimenta) efectuado distaba mucho de te
‘ner 1os objetivos de la ciencia moderna, o ain los de 1a filosoffa griega; nunca se -
pretendi descubrir las leyes que gobiernan los cambios quimicos, investigar la es -
tructura de 1a materia o, al menos, descubrir su composicién, Estas eran cuestiones -
que no interesaban a) alquimista, pensaba que ya habfan sido resueltas por Aristételes
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y que 3610 restaba usarlas para trasmutar los metales.

€} pensamiento alquimista tenfa un componente filogenético, constitufdo por sus
ideas religiosas, misticas y filos6ficas, que 10 imposibi)itaban para generar conoci -
mientos sobre el fendmeno del cambio quimico, aunque Vo habfa provocado y observado mu
chas veces. La manipulacin constante de un objeto (cosa, fenSmeno, proceso) no es su-
ficiente, aunque $Y necesario, para lograr un conocimiento sobre &1, Para descubrir la
esencia de un fendmeno es menester que nuestra interaccién con &) sea critica, de tal-
manera que nuestras observaciones, en el sentido mis general del término, nos conduz -
can a traspasar el superficial mundo fenoménico y nos 1leve a descubrir la estructura-
de la "cosa" :

De cualquier mlnera.' 1a qufmica moderna est& en deuda con 1a alquimia, los di -
versos intentos por conseguir la piedra filosofal, aunque no contribuyeron al avance-
del método cientifico, si aportaron técnicas y aparatos todavia en uso: filtracidn, su
blimaci6n, destilacibn, alambiques, retortas, etc. Por otro lado, permitieron distin-
guir, preparar y purificar diferentes sustancfas que, al paso del tiempo, servirfan -
para preparar el advenimiento de 1a quimica moderna.

En Yo que respecta al desarrollo de los conceptos de ftomoy elemento, el pri -
mero de ellos no sufri@ ninguna modificacién e incluso al témino cayl en el olvido de
bido a que no forma parte de el oscuro sistema de pernsamiento alquimista. En cambio,-
el concepto de elemento fue fundamental, pues a partir de &) se gestaba la idea del -
cambio. A .las exhalactones fuliginosa y vaporosa se les atribuyeron las propiedades -
del fuego y del agua respectivamente; pero como el alquimista necesitaba de algo més -
que definiciones para trabajar, asignd a los elementos azufre y mercurfo las caracte -
risticas mencionadas y a partir de ellas intents obtener la piedra filosofal,

Asf, ¢) concepto de elemento se materializé y posibi1its Ya aplicacibn de 1a -
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idea aristotélica de) cambio. Desde este punto de vista, la actividad del alquimista-
consistirfa en eliminar Jos elementos que hacfan que un metal fuera tal y, una vez -
que Ja materia careciera de ellos,agregar los necesarios para que tomara los atribu-
tos del oro.

La confianza en que el concepto de elemento, entendiendo éste como el dnico -
responseble de los atributos de la materia, era absoluto y por 1o tanto, incuestiona-
ble, provocS que la quimica moderna, eminentemente atomista, tardara todavfa mucho --
tiempo en nacer,
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3. DE LA IATROQUIMICA A LAVOISIER

En las postrimerfas del siglo XV empieza a decaer la influencia de las ideas
medievales en todos los &mbitos de 1a investigacibn cient{fica. La fe ciega en Aristé
teles y la Biblia se torna en 1a conviccidn de que los argumentos 14gicos por sf solos
no bastan para la bisqueda de la verdad, La invenci6n de Ja imprenta en 1440 dio alas
a) pensamiento generadb en esta &poca de transicidn.

La astronomfa y la mecénica habfan sido ya revolucionadas por Copérnico, Gali
Jeo y Newton, cuando 1a quimica empezaba a alejarse de las penumbras alquimicas y a -
construir los cimientos que 1a harfan surgir en el siglo XVl como una verdadera cien
cia.

3.1 LA TATROQUIMICA

PHILLIPPUS AUREOLUS THEOPHRASTUS BOMBASTUS VON HOHENHEIM, que debfa de in -
mortalizar su nombre latinizado de PARACELSO (1493-1551), representa una singular mez-
cla dethermetismo de los alquimistas y el espfritu rebelde e innovador del renactmien
to.

Médico, alquimista y naturalista, dictd en alemdn cursos de medicina en la
Universidad de Basilea, cuando Jo tradicional era hacerlo en latfn. Al inaugurar sus -
cursos quemS las obras de Galeno y de Avicena, siguiendo el ejemplo de Lutero,

Paracelso introdujo nuevos remedios en 1a farmacopea de su época: compuestos
de mercurio, plomo, cobre, antimonio, y arsénico, algunos de los cuales se utilizan to
davfa hoy.

Adquiri6 muchos de sus conocimientos sobre 1a quimica a través de cuidadosas
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experimentaciones. En su ejercicio de Ja medicina partfo de ta idea de que las enfer-
medades producen perturbaciones en una especie de equilibrio quimico que reina en el-
cuerpo, y que al suprimir ya sea el exceso o la falta del ingrediente que produjo la-
perturbacidn, mediante la administracidn de drogas convenientemente elegidas, se res-
tablece e} equilibrio normal y, por lo tanto, la salud.

€} fue quien introdujo Ya palabra "quimica" en lugar de la denominacifn de al-
quimia, hasta entonces acostumbrada.

La significacién de Paracelso en la historia de la quimica reside en cudn vige
rosamente insistid sobre su verdadera finalidad: preparar drogas curativas y no fabri
car oro. Con esto da nacimiento a Ya latrogufmica , o sea Ya apticacién de la quimica
a la preparacifn de remedios para a salud, con 1o cual proporcions & 1a quimica .-
orientacidn y vida nuevas, aliando la quimica a a medicina,

Sin desechar totalmente Jos cuatro elementosaristotélices, propuso una nueva -
constitucidn de la materia a través de sus tres principios o tria prima: azufre, mer
curio y sal. Esta teorfa, que refleja la tradicidn alquimista sobre el azufre y el -
mercurio, toma como referencia a la combustién a) declarar que Yo que arde en los --
cuerpos es el azufre, 1o que se volatiliza y escapa es el mercurio y 1o que queda co-
mo residuo es la sal.

Los principios paracelsianos dominaron en 1a qufmica a pesar de la sagaz criti
ca a que Boyle los sometif, hasta el advenimiento de la teorfa del flogisto.

La resonancia provocada por las enseflanzas de Paracelso fue grande y duradera,

Su teorfa acerca de los procesos patoldgicos que no son més que un desequilibrio qui-
mico encontrd defensores tan ardientes como encarnizados adversarios.
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€1 mis importante de los sucesores de Paracelso fue JUAN BAUTISTA VAN HELMONY
{1577-1644), nacido en Bruselas y generador de interesantes descubrimientos y notables
iniciativas. Aunque crefa en la piedra filosofal y 1legd a describir como pude transfor
mar mercurio en oro, tales deficiencias no le impidieron acudir incansablemente a la -
observacidn, introducir sistemfticamente 1a balanza en sus investigaciones y describir
cuantitativamente los fenfmenos estudiados; entregarse, en una palabra, a su philoso -
phia per ignem, o sea a quimica experimental.

Van Helmont fue el primero que rconocid 1a multiplicidad de Yas sustancias -  Hasta esta €poca se con
aeriformes, a las que di6 el nombre gendrico de gas (del griego "chaos", caos). "€l car ::::r;::‘zc::'l::a:u:;:%’
bén, y en general los cuerpos que no se disuelven inmediatamente en agua desprenden en por que su principal -
su combusti6n e espiritu silvestre, Sesenta y dos 1ibras de carbSn de roble dan una 5‘,’:::,:::':',‘::_"‘ o -
Yibra de ceniza; las sesenta y una libras que faltan han servido para formar el espiri
tu silvestre. Este espiritu desconocido hasta ahora, que no puede ser contenido en un

vaso ni ser reducido a un cuerpo visible, 1o 11amo con el nuevo nombre de gas" (1).

En el p&rrafo anterior, ademds de usar impl{citamente 1a ley de la conserva -
cidn de la materia, van Helmont nos habla del di6xido de carbono (espiritu o gas si} -
vestre), al cual confundi6 varias veces con Yos gases no inflamables.

AdemS§s, describe bajo el nombre genéricode gas pingiie.al tipo de gases
que se forman en los intestinos, en la putrefacci6n y los que se obtienen por destila-
¢16n seca de la materia orgénica (hidr8geno, metano y mon6xido de carbono).

Lo que podrfa parecer un retroceso en 1a evolucifn del pensamiento cientffico
es el que van Helmont propusiera al agua como el constituyente principal de todos los
cuerpos, al fgual que 1o habfa hecho Tales de Mileto. La diferencia entre las dos posi
ciones radica en algo fundamental: van Helmont procura demostrar su opinidn con la ayu
da de hechos experimentales: planta un retofio de sauce en una cantidad de tierra-
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previamente pesada,suministrindole,inicamente agua, y al cabo de cinco afos encuen -
tra que ha ganado 164 1ibras de peso, mientras que la tierra sélo ha perdido dos on-
zas. De este experimento van Helmont concluye que la madera del &rbo) y los productos
que de ella derivan, carbln vegetal y cenizas, estén formadas por agua,

A pesar de 1a conclusién errénea a la que 1leg8, por desconocimiento de la -
funcién del diGxido de carbono en 1a alimentacifn de las plantas, van Helmont esta
blecié un hito en la investigacifn quimica al dar prioridad al método experimental:
el método filos6fico estaba abandonado.

Con Van Helmont la iatroqufmica alcanza 1a cima, Otro de los iatroquimicos -
destacados fue Francisco de la Bde Sylvius, quien ademds de reconocer a la respiracifn
como un caso especial de combustion, propone que la salud depende de los fluidos del-
cuerpo, &cidos o alcalinos, Yos que producen por su fusidn una sustancia neutra.

Su discfpulo Otto Tachenius 1legd a la conclusién de que toda sal estaba-
formada por un &cido y un dlcali.

A pesar de) gran impulso dado a la farmacologfa por los iatrogufmicos, en pie
na época de Francis Bacon, de Galileo y de Descartes, el sistema de 1a qufmica carga-
ba todavfa el fardo de un importante residuo de ideas medievales. Para asegurar a la-
qufmica l1a victoria de la ciencia galileana, se requerfa que el método experimental -
adquiriera en las investigaciones rigor y exclusividad; se necesitaba por otro lado,-
que 1a qufmica se independizara de la medicina y cobrara consciencia de sus propias -

finalidades.

3.2 DE BOYLE AL FLOGISTO

La innovacifn que requerfa la qufmica para ser tal fue proporcionada por el -
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irlandés ROBERTO BOYLE (1627-1691), quien apuntaba que "Los quimicos tomaron como ta
rea la preparacién de medicamentos y 1a extraccidn y transmutacion de los metales, Yo
he procurado trabajar en la quimica con un criterio completamente distinto, no como

un médico o un alqumista, sino como debe hacerlo un fil8sofo. St Jos hombres 1levaran
en su corazdn el progreso de 1a verdadera ciencia por encima de sus propios intereses,
entonces se les podrfa demostrar ficilmente que prestardn al mundo el mayor servicto

empleando todas sus fuerzas en efectuar ensayos, hacer observaciones y no expresar -
ninguna teorfa sin haber comprobado primero los fenSmenos relacionados con ella™ (2).

Con los argumentos anteriores, Boyle establece los objetivos de su quimica -
filoséfica: establecer 1a composicifn de las sustancias sin considerar sus eventuales
aplicaciones en la metalurgia, la alquimia o la medicina, -

Hébil experimentador, Boyle establece 1a ley que 1leva su nombre, da {nfcio-
al anflisis cualitatives al introducir lo que ahora conocemos como reactivos; emplea-
metSdicamente juegos vegetales como indicadores de grado de acidez y alcalinidad, re-
conoce que el estafio, plomo y cobre aumentan de peso al ser calcinados, aunque inter-
preté el fendmeno como debido a 1a absorcién del calor por el metal, ya que considera
ba a aquél como ponderable,

Empero, los resultados précticos de sus investigaciones son inicamente acce-

sorios comparados con el alcance de su obra teSrica. "En la historia de la quimica, -

afirma Papp y Prelat, Boyle siempre serd recordado como el investigador que arrancé -
los caudos soportes de 1a doctrina de los cuatro elementos aristotélicos y de los tres
principios estagfricos (iatroqufmica), y que anticipa en su célebre Sceptical Chemist
(1661) 1a nocién moderna de elemento qufmico" (3).

Al declarar Boyle que ni los cuatro elementos, ni los tres principios son Vos
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G1timos constituyentes de Tos cuerpos, puesto que no hay pruebas empfricas que lo de-
muestre, da fin al apriorismo de los tedricos alquimistas y al de los iatrogquimicos,
"Quisiera saber, escribe Boyle, cOmo se 1legarfa a descomponer oro en azufre, en mer-
curio y en sal; yo me harfa cargo de todos los gastos que resultaran de la operacién"
(4). Después de destruir 1as ideas medievales sobre los constituyentes (1timo de la-
materia Boyle define el concepto de elemento: "Por elementos entiendo cuerpos primi-
tives y simples, que no estdn formados por otros cuerpos, ni pueden ser obtenidos unos
de 1os otros; son los ingredientes de que se componen inmediatamente y en que se re -
suelven, en dltimo término, todos los cuerpos Ylamados perfectamente mixtos" (5). Boy
e reconoce claramente que en una mezcla Tos diferentes componentes conservan indivi-
duaimente todas sus propiedades caracterfsticas, mientras que en los compuestos {mix-
tos perfectos) desaparecen las propiedades de las partes constituyentes y aparecen -
otras esencialmente nuevas. '

Para Boyle, el concepto de elemento es eminentemente experimental; la desig-
nacién de 1o que es o no un elemento queda pues como un cuadro para una verdad a bus-
car,

Dos de los contempordneos de Boyle, Hooke y Mayow se ocuparon, al igqual que-
el primero, del problema de 1a naturaleza quimica de la combustibn.

ROBERTO HOOKE (1635-1703), que fue durante un tiempo ayudante de Boyle, hizo
algunas referencias sobre 1a combustin en su Micrographta (1665), que de haberlas po
dido desarrollar hubieran cambiado probablemente el curso de la historia de la quimi-
ca: "E1 aire es el menstruum o disolvente universal de todos los cuerpos sulfiireos -

(combustibles) (,,,), En esta disolucidn de los cuerpos en el aire, determinada porcidn
de ellos se une y mezcla o se disuelve y vuelve al seno del aire para volar ascendien
do y descendiendo con é1 (...) Las partes del aire con poder disolvente son, sin em-
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bargo, pocas (...), razén por la que una péqueﬂa porcibn de &1 es répidamente devora
da o ya no disuelve m&s (...) No existe nada que pueda considerarse como el elemento
del fuego (...) E1 cuerpo brillante y transitorio que denominamos 1lama no es sino
una mezcla de aire y partes sulfireas vol&tiles de 1os cuerpos solubles o combusti -
bles" (6). Hooke estuvo a punto de ahorrarle a la quimica 1a etapa de la teorfa . del
flogisto, 1o cual no sucedi§ probablemente porque todavfa no se conocfa la manera de
manipular los gases, y por tanto, era imposible que demostrara experimentalmente sus
aseveraciones.

JOHN MAYOW (1641-1679) intent§ también resolver el problema de 1a combustifn,
Atribuyé el aumento de peso producido en la calcinacibn de los metales a la absorcifn
de partfculas nitroaéreas (espfritu nitro-aéreo) procedentes de 1a atmésfera. También
atribuy§ a una causa similar 1a disminucién de volumen que una cantidad limitada de
aire sufre cuando arde en su seno una bujfa o un trozo de alcanfor encendido por medio
de una lente, Para estas experiencias Mayow confind el aire objeto de examen en vasi-
Jjas de vidrio invertidas sobre agua. Adem§s de demostrar que todo volumen de aire se
contrae cuando tiene lugar una combustién en su seno Mayow encontrd, al colocar una
mosca en lugar de la bujfa el alcanfor, que el aire residual es inadecuado para mante
ner la vida, con lo cual demuestra que el aire consta por 1o menos de dos gases: el
espfritu nitro-aéreo y un gas inerte en la combustién y en la respiracibn.

La labor de Mayow contiene el gérmen del descubrimiento que 1a quimica sdlo'
incorporar& en su sistema un siglo después: el hecho de que 1a calcinacifn no es més
que la absorcifn de oxfgeno.

La falta de una técnica para recoger los gases producto de la calcinacifn o
de 1a combusti6n,aunada ala autoridad de Boyle, quien habfa concebido al fuego como
una materia ponderaole, prepararon e] éxito de la teorfa del flogisto.
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La teorfa del flogisto alcanz6 su apogeo en la época en que Ya concepcidn new

tonfana de 1a gravitacidn era extrafia a los razonamientos de los quimicos. La hipOtesis LPorqué la ley de gravi
de Va realidad de una sustancia absolutamente ligera, el flogisto, cuya pérdida hacia tacién imposibilita 13
més pesados a Yos cuerpos, no parecfa prohibida, La adopcidn de esta hipStesis permiti6 ::l?:::;'?*?' pesos ne

explicar cualitativamente el que los cuerpos quemados o calcinados aumentaran de peso.

E1 iniciador de la teorfa, JUAN JOAQUIN BECHER (1635-1682), no hizo més que
disfrazar los tria prima de Paracelso al sostener que los constituyentes de los cuerpos
son tres: terra pinguis, terra mercurialis y terra lapida o fusilis. La terra pinguis,
al igual que el azufre paracéisico, representa el principio grasoso y combustible de -

las sustancias.

Becher en su Physica Subterrénea (1699) afirma que toda combustifn es una des
composicifn del cuerpo quemado en sus constituyentes, en 1a cual la terra pinguis es -
expulsada de 1a materia por la accifn del fuego.

JORGE ERNESTO STAHL (1660-1734) se entusiasmé con la doctrina de Becher y la
desarrol16é hasta sus G(1timas consecuencias. .

Sthal di6 el nuevo nombre de flogisto (del griego phiogistos, combustible o -
inflamable) a 1a terra pinguis de Becher. En la teorfa propuesta por Sthal, el flogisto
no es idéntico ni al azufre, del cual s6lo es constituyente, ni con el fuego, del cual
es 1a condicion material. E! flogisto no puede ser aislado, ni tiene estado s61ido, 11
quido o gaseoso, aunque el humo que escapa de la combustidn de los aceites esté en gran
parte formado por flogisto. Los cuerpos ficilmente inflamables como aceites, carbdn, -
azufre, fosforo, grasas, son ricos en flogisto y permiten conferir este principio fgneo
a los cuerpos carentes de €1, Cuando un cuerpo arde, o un metal se calcina, su flogisto
escapa dejando un resfduo que antes de la combustifn formaba en el cuerpo un compuesto

52



con el flogisto. Por 1o anterior, el dcido sulfirico estd contenido en el azufre, 1 -
§cido fosfdérico en el fOsforo y las cales metdlicas en los metales. Al calentar un cuer
po rico en flogisto con otro que est§ privado de &1, el flogisto pasa del primero al
segundo y da a éste su combustibilidad, Por ello se puede obtener del &cido fosf6érico-
fésforo, de 1a cal de zinc--el pomfolix--zinc, de la cal de hierro--el colcotar--hie-
rro, si se les calienta con carbén,

Asf, para esta teorfa, la calcinacidn ser& una operaci6n analftica (descompo-
sici6n de un metal en flogisto y cal) mientras que la reduccibn serd una operacién sin
tética (recombinacién de la cal y el flogisto).

Stahl aducfa que el aire es necesario para la combustifn, pues aque} actia co
mo el receptéiculo del flogisto y permite a 1a 1lama ejecutar su movimiento en torbelli
no.

El desarrollo de las técnicas para recoger y manipular los gases, producto de
las reacciones qufmicas, obligaron a la teorfa del flogisto a tomar un nuevo rumbo, -
que finalmente desembocarfa en su destruccién,

ESTEBAN HALES (1677-1761) invent6 un aparato para recoger los gases, 1levéndo
los mediante un tubo, de las retortas donde se producfan por 1a accibn del calor, a una
vasija 1lena de agua, 1a llamada "cuba hidroneumitica”. La (nica aportacién de Hales -
sobre 1a naturaleza de los gases fue la determinacidn de los volimenes de gases despren
didos en calcinaciones. Consideraba, ademds, que todos los gases eran "aires".

JOSEPH BLACK (1722-1799) fue el primerc en estudiar cualitativa y cuantitati-
vamente un gas distinto del aire, el 1lamado "espfritu salvaje” de van Helmont: el di8
xido de carbono,

Black transforma por calentamiento un peso conocido de piedra caliza en cal -
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viva, la cual apagada por agua y luego tratada con un dlcali suave (carbonato de sodio)
produce un &lcali calstico y permite recuperar f{ntegramente la cantidad inicial de pie-
dra caliza, La materia voldtil, que en la primera fase de la experiencia se desprendi6
de 1a piedra caliza y en la segunda pasS del &lcali suave a Ta cal viva, Black la denomi
nd aire fijo, puesto que se encuentra fijado en todos los &lcalis suaves. La observacion
de que la cal viva en contacto con el aire se convierte en piedra caliza, 1o Vlevs a la
conclusidn de que el aire fijo--diSxido de carbono--estd presente en el aire atmosféri-
co.

E1 ingenioso experimento de Black presenta dos aspectos sobresalientes: el -
primero de ellos es haber hecho uso de la balanza como un criterio de certeza en los cam
bios quimicos; el segundo es el haber demostrado 1a presencia de un gas como constitu -
yente ponderable de un cuerpo s61ido,

Por su parte, ENRIQUE CAVENDISH (1731-1810) en su obra "Acerca de los gases -
facticios”, nombre con el que se designaba a los gases producidos en el laboratorio, da
cuenta de la obtencién del hidrégeno al disolver metales en &cido sulfdrico dilufdo.

Cavendish encontrd que el hidrSgeno se desprende con cualquier &cido con que se
ataque el metal; esta observacién, guiada por la teorfa del flogisto, le 1lev6 a creer-
que el metal, descompuesto por el &cido, 1ibera el hidrégeno que contiene, Por eso es -
que 10 1lama “"aire inflamable de los metales".

E1 razonamiento de Cavendish era el siguiente:

{cal ¢ flogisto) + 4&cido = (cal + &cido) + aire inflamable
metal sal

de esta ecuacidn es ficil inducir que:

Flogisto = aire inflamable
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La opini6n de Cavendish sobre la identidad del hidr6geno y elflogisto fue adop
tada por muchos quimicos de su época. :

En 1772 descubri6 el nitrégeno haciendo pasar una cantidad dada de ajre sobre
carbdn incandescente y eliminando, mediante potasa cadstica, el aire fijo que se habfa
formado. Demostrd que en el recipiente quedaba "aire mefftico" (nitrSgeno) con una den-
sidad inferior a la del aire atmosférico.

En su tratado "Experiencias sobre el aire" (1784-1785), Cavendish consigna sus
resultados sobre la sfntesis del agua, a partir de aire inflamable y aire deflogisticado
(nombre que recién le habfa dado Priestley al oxfgeno): "cuando el aire comin y el aire
inflamable se hacen estallar en proporciones convenientes, casi todo el dltimo y cerca-
de un quinto del primero pierden su elasticidad (desaparecen como tales gases) y se con
densan en rocfo. De esta experiencia se deduce que tal rocfo es simplemente agua.y, en
consecuencia, que casi todo el aire inflamable y un quinto aproximadamente del aire co
min, se convierten en agua pura" (7).

Al repetir Cavendish su experiencia usando aire deflogistificado en lugar de -
aire comin, encuentra que el aire no es un elemento--como se habfa considerado hasta en Aunque ya se tienen datas
; cuantitativos acerca de
tonces-~y que el aire deflogistificado reacciona con el aire inflamable en una relacién los volGnenes resccio -

de volimenes de dos a uno. nantes no existe una teo
rfa que sistematice esta

lnformclén {ver hipote
Las experiencias que permitieron a Cavendish 1a sfntesis del agua, lo 1levaron, sis de Avogadro y teorfa

adems, a realizar 1a preparacitn del dcido nftrico a partir de sus elementos. Al obser ~ 2tomica de Dalton).
var Cavendish la acidez del agua formada en su experimento, encontrd que se debfa a 1la

presencia de &cido nitrico, el cual logrd sintetizar posteriormente al hacer saltar una

chispa en el seno de Ja mezcla de aire mefftico y aire deflogistificado,

Uno de los m&s acendrados flogististas que, paradéjicamente, habrfa de contri-
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buir al derrumbamiento de la teorfa del flogisto y al advenimiento de 1a quimica moder
na fue JOSEPH PRIESTLEY (1733-1804), sacerdote, ffsico y qufmico.

Ajeno‘al cardcter cuantitativo de Cavendish, Priestley se propone evidenciar
la variedad extraordinaria de gases que se engendran en las mis diversas reacciones -
quimicas.Fue, después de Scheele, el cientifico que descubrié més gases en el siglo -

XVIII.

La innovacibn que realizé en l1a técnica para 1a recolecci6n de gases--cambif
al agua de la cuba hidroneumitica por mercurio--le permiti6 aislar y estudiar varios -
gases solubles en agua, que habfan pasado desapercibidos para otros; descubri6 el &cido
clorhfdrico, el amonfaco, el fluoruro de silicio, el di6xido de azufre, el 6xido de ni
trégeno y varios mds.

Al estudiar el aire fijo de Black (di6xido de carbono) encontré que la vege-
tacifn hace al aire respirable y apto para la combustibn.

En 1774, Priestley se procur una poderosa lente de aumento, con 1a cual pro
cedié a calentar diferentes sustancias y recogié los gases producidos en una cuba hi
drargironeumdtica. "E1 1° de agosto--anota Priestley en sus "Experiencias sobre dife -
rentes especies de ajre" --procuré extraer aire del mercurio calcinatus per se (6xido
rojo de mercurio); pronto me di cuenta de que mediante la lente expulsaba con mucha fa
cilidad el aire. Habiendo recogido de este aire un volumen de cerca de tres o cuatro
veces superior al de mi materia inicial, lo puse en contacto con agua y vi que no se
disolvfa en ella. Pero aquello que me sorprendié de manera que no puedo expresarlo,fue
el hecho de que una vela ardfa en ese afre con una llama extraordinariamente vigorosa.
Un trozo de carbdn de lefla calentado al rojo centelleaba y se consumfa rapidamente" -

(8).
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Después de reconocer al nuevo gas como diferente al “dxido nitroso disminui
do", e} cual también favorecfa la combustidn, Priestley logra obtenerlo también a -
partir del minio y la cal viva,

En un experimento que es clésico, encierra un ratén en un recipiente y de -
muestra que el animal vive doble tiempo en un volumen del nuevo gas que en el mismo vo
Jumen del aire atmosférico.

Basado en la suposicidn de que el aire saturado del flogisto no es apto para
mantener 1a combustifn, y dado que el nuevo gas era, segin sus propias palabras, “cin-
co 0 seis veces mejor que el aire comin", Priestley 11am§ al oxfgeno "aire deflogistifi
cado*, ya que recibe fvidamente el flogisto de los cuerpos combustibles. Por razones -
anitogas considera al "aire mefftico” (nitrbgeno)como aire flogistificado.

Experimentalista nato, CARL WILHEIM SCHEELE (1742-1786) comparte con Pries -
tley 1a honra de haber descubierto el oxfgeno. Scheele, considerado el qufmico més gran
de del siglo XVIII, tuvo su primer contacto con la quimica al emplearse como prepara -
dor de recetas en una farmaecia de Estocoimo.

Pungque Priestley publict primero que Scheele el descubrimiento del oxtgenc,-
el segundo 1o obtuvo un afio antes con el mismo procedimiento que el primero: dirigfendo
1a Yuz de una lente de aumento a la cal de mercurio, con lo cual logrd el desprendi -
miento del "aire de fuego”, nombre que le dio al oxfgeno.

Después de encontrar una docena de procedimientos para preparar el "aire de
fuego", demostrd que é&ste es mds soluble en agua que el “aire deterforado®, nitrégeno.

En su Tratado Quimico del Aire y el fuego, Scheele anota una definicidn de-
1a quimica, que podrfamos tomar como de nuestra &poca, y en la cual se observa que 1os
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tiempos de }a alquimica y de lafatroqufmica estaban superados: "Descomponer h&bilmen-
te lTos cuerpos en sus partes constituyentes, descubrir sus propiedades y combinarlos-
en diferentes formas es el objeto y el fin principal de toda la Qufmica"(9).

Entre el gran nimero de sustancias descubiertas o sintetizadas por Scheele
se encuentran e} cloro, el dcido fluorhfdrico, el fluoruro de stlicio, 1a arsenamina,
el icido arsénico, el &cido prisico, los manganatos, los permanganatos, el wolframato
c§lcico, el dcido tart&rico, el 4&cido cftrico, el &cido lictico, el Scido ox&lico y
1a glicerina,

E) desarrollo alcanzado por la qufmica neum&tica y los descubrimientos que-
&sta habfa hecho sobre la composicitn del aire atmosférico hacfan que la teorfa del -
flogisto se tambalcara.

ANTOINE LAURENT LAVOISIER (1743-1794), dio el golpe de gracia a 1a teorfa -
del flogisto al estructurar una nueva teorfa que explicaba 1los fenSmenos observados-
por los flogistés. sin necesidad de incluir al flogisto en su sistema de hipStesis,

Lavoisier pacid en el seno de una familia opulenta y al estallar la Revolu
ci6n Francesa era director de las fibricas de pbivora del estado y miembro de la "Fer
me Génerale" (recaudadores de impuestos), hecho que lo 1levé a la muerte en el cadalso
el 8 de mayo de 1794.

Para-realizar la transformacion de la quimica, Lavoisier no necesitd reali -
zar ninglin nuevo descubrimienta,

Como fundamento de su teorfa tomS el antiguo principio de la conservacidn de
1a materfa formulado por DemScrito.
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Al problema de la transformacidn de agua en tierra, por ebullici6n prolonga
da de Ya primera--transformacitn posible en 1a teorfa aristotéiica del cambio y, ade-
mis, sostenida por Van Helmont--Lavoisier da una solucibn experimental y cuantitativa:
calienta durante 10} dfas el agua en un recipiente de vidrio hermiticamente cerrado y
dispuesto de tal manera que el producto de 1a destilacifn volvfa al vaso. Encontré que
@1 peso de) vaso con agua no habla variado a través del experimento. Destilada el agua,
peso ¢1 residuo terroso que encontraba en e) fondo del vaso y comprobl que su peso era
igual a 1a pérdida de peso del recipiente. Con 1o anterior concluyd que la tierra que
se habfa formado durante 1a prolongada ebullicién provenfa de la disolucidn, debida -
al agua, de la sustancia del recipiente. De esta manera, y siempre auxiliado por la
balanza, Lavoisier asesto un goipe mortal a la teorfa aristotélica de los elementos.

En su memoria "Cambio del agua en tierra", Lavoisier anota: "Nada se crea,-
ni en las operaciones del arte, ni en las de la naturaleza, y se puede elevar a la ca
tegorfa de principio que, en todo proceso hay una cantidad igual de materia antes y -
después de) mismo... Sobre este postulado se funda todo el arte de hacer experiencias
en quimica; debemos admitir una verdadera igusldad o ecuacifn entre los principios -
que constituyen el cuerpo en examen y los que forman los productos del an§lisis del -
mismo. Por ejemplo, e} mosto de vino da gas fcido carbénico y alcohol; por consiguien
te puedo decir que ¢! mosto de vino = ficido carbdnico + alcohol" (10).

De este modo, €1 principio de la conservaciOn de a materia conduce a Lavoi
sier a establecer 1a trascendental idea de Va ecuacién quimica,

€1 aumento del peso observado al quemar el azufre y el fésforo fue explicado
por Lavoisfer como una absorcién de una gran cantidad de aire. Para demostrar su supo
sicifn efectda 1a reduccién de) Vitargirio (6xido de plomo) en recipientes cerrados y

comprueba que se desprende una cantidad de aire con un volumen mi) veces superior a la
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cantidad de Yitargirio empleada. Lavoisier extrapola su descubrimiento y afirma que
Ya causa del aumento de peso de) azufre y de! fdsforo quemados entra en juego en la
calcinacidn de los metales y, en general, en todas las formas de combustifn,

La hipitesis de Boyle sobre el aumento de peso de los metales calcinados por
ta adicidn de) calérico es descartada por Lavoisier al calentar estafo o plomo en un
recipfente devidrio hermiticamente cerrado mediante rayos solares concentrados por
una lente. Una vez efectGada 1a calcinacifn, Lavoisier demostrd que el recipiente no
cambiaba de peso, cualquiera que fuera el desprendimiento de calor y de tuz,

La visita que hizo Priestley a Francia en 1774 le permiti0 informar a Lavoi-
sier 1a obtenctén del afre desflogistificado a partir del mercurios calcinatus per se.
Al repetir el experimento de Priestley afadiendo carbdn al dxido de mercurio, Lavoi-
sier encuentra que se forma aire fijo (didxido de carbono). Al calcinarlo sélo encuen
tra que el peso del ajre desprendido es tgual al perdido por la cal en su transforma
cibn en mercurio, Este aire desprendido es 1a porcidn m&s pura del ajre atmosférico,
aqueila que alimenta 1a respiracidn y la combustibn y que Lavoisier 1lamara m&s tar-
de oxfgeno. Asi, ademfis de concluir que e) afre fijo no es mis que 1a combinacién de
"la porci6n eminentemente respirable del aire" y el carbdn, demuestra que la fraccifn
del afre que es absorbida por los metales a) caicinarse es el oxfgeno.

La teorfa de oxidacién propuesta por Lavoisier se puede resumir en los si-

guientes enunciados: Teorfa cientifica: Cop
- " Junto de leyes ordena
1.- Los cuerpos s6lo arden en una especie de aire, el aire eminentemente das sistemsticamente,-

que permiten explicar

puro,
el comportamliento de -
2.~ Este a3 absorbido durante la combustifn y el aumento de peso del cuerpo- los procesos estudiados
por una ciencia o por -
quemado es igual a la pérdida de peso del aire. alguna de sus ramas.
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3.- Todas las formas de combustidn--sin excepcifn--pueden ser concebidas
como combinacién de 1a sustancia combustible con el aire eminentemente puro.

4.- La combustibn de los metales da cales; 1a de los otros cuerpos produce -
dcidos. Es por eso que Lavoisier propone 1lamar al aire eminentemente puro, oxfgeno;
0 sea, generador de &cidos.

Al recibir 1a noticia de que Cavendish habfa obtenido agua como producto de-
l1a combustion de) aire inflamable (hidr8geno), Lavoisier explic6 la disolucfén de -
los metales por los &cfdos como un fenémeno en el cual el metal se combina con el oxf
geno del agua presente o del propio &cido, con la correspondiente )iberaci6n de) aire
inflamable. Esta explicacidn serfa decisiva para e) aniquilamiento de la teorfa del
flogisto, puesto que ésta suponfa que los metalesencierran flogisto y que &ste, iden
tico al aire inflamable, escapa cuando los metales se disuelven en &cidos. En otras
palabras, Lavoisier demuestra que el tal flogisto no se encuentra en los metales, sino
que forma parte del agua o del Scido presentes.

Para que no quedara duda sobre la existencia del aire inflamable en el agua,
Lavoisier realizd la descomposicién de esta (ltimashizo reaccionar vapor de agua con
hierro calentado al rojo y obtuvo, como esperaba, el aire inflamable. Asf, 11amé a és
"te hidrégeno, que significa formador de agua.

E1 descubrimiento del oxfgeno y la vasta cantidad de fendmenos que podfan ex
plicarse por la intervenciln de este elemento en las transformacines observadas, obli
g6 a mchos quimicos seguidores de 1a teorfa del flogisto a adherirse al nuevo siste-
ma propuesto por Lavoisier, quien escribfa: “E1 flogisto es un Deus ex machina de los
metaffsicos; un ente que aparentemente todo explica y en realidad no explica nada" -

(11).
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Aunque hubo algunos flogististas irreductibles, como Priestley y Canvendish,
1a teorfa de) flogisto queda totalmente abandonada a principios del siglo XIX,

Después de proponer junto con Guyton de Morveau, Bertollet y Foucroy un nue-
vo sistema para denominar a las sustancias segin .sus componentes y las proporciones re
lativas de Estas, Lavoisier publica sus Tratado Elemental de Qufmica en el cual aparece
su "Tabla de los Elementos”. Esta tabla fue elaborada por Lavoisier considerando, al -
igua) que Boyle, que una sustancia simple es "el término al cual 1lega el an&lisis quf
mico y que no puede subdividirse mfs en el estado actual de nuestros conocimientos" -
(12), A pesar de la definici6n eminentemente pragmitica acerca de los elementos, La-
voisier excluy6 de su lista a 1a soda (hidr6xido de sodio) y a la potasa (hidr6xido de
potasio), que todavia no habfan sido descompuestas, ademis predijo que "las tierras -
dejarfn pronto de ser contadas entre el nimero de las sustancias simples”.

De esta manera, Lavoisier alland el camino para el advenimiento de las leyes
ponderables de la materia y el nacimiento de la qufmica moderna.
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CONCLUSIONES CAPITULO III

La irrupciln de las {deas de Paracelso sobre la posibilidad de intervenir en
e funcionamiento interno de! cuerpo humano para restablecer el supuesto equilibrio al
terado modificé el objeto de la quimica.

Siguiendo 108 principios griegos, tal vez no enunciados explfcitamente enton
ces, sobre la validez de las leyes de 1a naturaleza en todos los &mbitos del universo,
Paracelso intenta restablecer la salud de) cuerpo humano, ap)fcando los conocimientos
que tenfa sobre el comportamiento de los objetos externos a &1. Esta introspecci6n pue
de parecer simple, pero refleja un aumento en la racionalidad con que el investigador
de esta época se enfrenta a su objeto de estudio.

E) alquimista buscaba la piedra filosofal, la cual estaba 1igada a &1 mismo
s81o a través de 1a magia 0 la religién. En cambio, el nexo entre el {atroquimico y su
objeto de estudio era inmediato: los éxitos o fracasos eran notados en poco tiempo y -
con més objetividad.

Sin embargo, el perfodo comprendido entre el nacimiento de la fatroquimica y
e] derrumbe de l1a teorfa del flogisto sfgue siendo fiel a las ideas de AristGteles. La
Tria Prima de Paracelso y el concepto de flogisto son el producto de la enorme influen
cia que la doctrina de los cuatro elementos del estagirita sigue teniendo en el aspecto
filogenético del conocimiento.

Los fatroquimicos y los flogististas intentaron algo que no habfan hecho los
alquimistas: usar 1a experimentacifn para generar conocimientos. Asf, 1a experimenta -
ci6n como método para interrelacionarse con la naturaleza empezarfa a formar parte del
componente ontogenético de los investigadores. Sin embargo, 1a experimentacidn todavfa
no se concebla como un procedimiento para contrastar hipdtesis.Los experimentos no eran
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planteados para verificar 1a validez de un concepto o la relacidn entre dos de ellos,

Desde el inicio de la historia de la quimica y hasta Ta &poca de los iatro
quimicos se habfan preparado y descubierto un gran nimero de sustancias; pero 1a cla
sificacin de cada una de ellas y de sus componentes variaba segin las doctrinas cien
tifico-filos6ficas dominantes. Lo que para un griego antiguo estaba formado por agua,
para unalquimista constaba de azufre y mercurio, mientras que un jatroquimico habla
ba de la Tria Prima al describir a los constituyentes de 1a materia. El inicio del -
rompimiento con este tipo de concepciohes apriorfsticas se debi a la definicién em-
pfrica de elementos formulada por Boyle. Aun 1a elaborada teorfa del flogisto tuvo -
que cefiirse a esta definicion y esto le permiti6 la identificacién y la clasifica -
ci6n de nuevas sustancias.

E) gran éxito logrado por la tearfa del flogisto entre la mayorfa de 1los
cientfficos de 1a época se debi6 a que cumplfa uno de los requerimientos para ser -
tal: sistematizaba una gran cantidad de conocimientos no relacionados anteriormente.
Esta sistematizacién permitfa una sencilla interpretacidn de fenfmenos aparentemente
disfmiles como la combustidn y 1a calcinaci6n. Ademds, posbilitaba la clasificacién-
de las nuevas sustancias descubiertas (principalmente gases) bajo la 6ptica de una -
estructura aceptada. Asimismo, recogfa parte de la tradicién de las ideas aristotéli
cas, alqumistas y iatroquimicas, cuya influencia, mis que desaparecer de un solo gol
pe, se irfa diluyendo debido a 1a aceptaci6n gradual de nuevas teorfas cientfficas.

El nuevo sistema quimico que derrocarfa a la teorfa del flogisto tuvo como
cimiento al principio de conservacién de la masa en las reacciones quimicas. Sin em-
bargo, 1a revoluci6n ocurrida en la qufmica por 1a naciente teorfa de la oxidacibn -
suele ser mal entendida. Lavoisier no fue, desde luego, el primer investigador en -
usar la balanza en sus trabajos. Las experiencias de van Helmont y Black lo muestran
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clarsmente. Los flogistas realizaban mediciones de masa y fundamentaban sus hallazgos
8 través de su teorfa, y la relacidn entre sus datos y sus explicaciones no presenta-
ban contradici6n, E) uso de 1a balanza, como el de cualquier instrumento de medicidn,
no puede servir como criterio de verdad por s mismo; es necesario que exista una teo
rfa que sustente el uso de los datos escuetos para explicar la realidad.

La trascendencia de la teorfa de la oxidacidn de Lavoisier radica en que con
esa “nueva visidn de) mundo" se construyS un sistema que prescindfa de la hipOtesis
del flogisto. Con esto se gand la simplicidad en 1a explicacifn, se caracterizb mis el
concepto de calor, se descubrif el verdadero papel del oxfgeno en la combustidn y se
permitid que la quimica empezara a hacer uso de 10s conceptos de 1a ffsica cldsica,

Las ideas de Lavoisier y de Boyle marcan otra diferencia con las concepcio-
nes anterfores sobre los elementos, las sustancias y sus cualidades. Para la escuela
aristotélica y para los alquimistas y iatroquimicos, las propiedades de una sustancia
son dadas por la suma de 1as propiedades de los elementos. Para los alquimistas, por
ejemplo, la madera tiene la propiedad de ser combustible porque contiene azufre y la
de formar cenizas porque contiene cal, Con las nuevas concepciones de la quimica se -
_establece que las propiedades de un mixto compuesto pueden ser radicalmente opuestas a
1as de 10s elementos constituyentes. Las propiedades del agua, por ejemplo, no son el
promedio de Yas propiedades del oxfgeno y del hidrbgeno, ni qufmica ni ffsicamente.
De esta manera se empieza & esbozar la idea de que las cualidades de la materia no -
residen en los elementos en sf, sino en "algo" generador en el cambio quimico. Ese -
“algo", como se estableci§ ahos después, es Ja estructura.

Por otro lado, Lavoisier dio a 1a experimentacibn una intencionalidad dife
rente a 1a de sus predecesores, Realiz6 trabajos précticos con el objetivo expreso de
poner a prueba varios de 1os postulados de la teorfa del flogisto, con la cual logra
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que 1a quimica de su tiempo avance hacia la consecucién de una de las caracterfsti-
cas de) método cientifico experimenta): la contrastacidn de hipétesis.

La gran revolucidn que causd Lavoisier en €] discurso y en la experimenta-
cién quimica fue de tal importancia que 10s componentes ontogenético y filogenético
del conocimiento cientffico de sus contemporsneos cambié radicalmente. Con sus tras
cedentales aportaciones se estabiece 1a manera explicita el principio de conservacién
de 1a masa, se consolidan Ya cuantificacidn y experimentacién criticas como et méto-
do de 1a quimica y se inaugura el simbolismo como representacifn del cambio qufmico.



4.- LA QUIMICA MODERNA

La teorfa del flogisto habia sido superada totaimente . Las inves
tigaciones de Scheele, Priestiey y Lavoisier abrieron un nuevo camino para la indaga -
cidn de las relaciones ponderablesde los constituyentes de los cuerpos. E] avance logra
do por e} estudio cuantitativo de los fenbmenos quimicos eran irreversible. La quimica

se aprestaba para realizar el gran salto, siempre acompafiada de los conceptos de peso,
nimero y medicidn.

4.1 LA LEY DE LA PROPORCIONES CONSTANTES

* E£] éxito obtenido por Lavoisier al haber tomado como método de trabajo la -
realizacifn de mediciones precisas de las cantidades de sustancias involucradas en un
cambio quimico estimuld a Jos quimicos de la €poca a seguir su ejemplo.

El quimico alemfn, JEREMIAS BENJAMIN RICHTER {1762-1807) estudid las reac -
ciones que se producen al mezclar una sustancia 4&cida con una bésica y determind la -
cantidad exacta de los diferentes §cidos que se precisaban para neutralizar una canti-
dad determinada de una base particular y viceversa, EncontvS que la cantidad de &cido
o base necesarios para neutralizar una masa fija de su opuesto era fija y definida. -
AsT, tomando como base al &cido sulfdrico, al cual asign6 un valor de 100, construyé -
una tabla de pesos equivalentes.

Richter fue quien formd la palabra estequiometrfa, a partir del vocablo stoi
cheion (sustancia fundamental o elemento}.

JOSE LULS PROUST (1754-1826), quimico francés que desarrolld su trabajo en-
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Espafa, siguid las investigaciones de Richter y las superS con creces. Al experimentar
Proust con las técnicas mds precisas de su época, encontrd que la composici6n de los
“carbonatos de cobre" de distintos orfgenes (artificiales, y naturales de diversas mi-
nas) era la misma, Después de analizar quimicamente otras sustancias s2 convencié de
que se trataba de un hecho general, Para Proust las proporciones en las cuales se com-
binan Yos elementos entre sf, "estdn fijadas por las naturaleza" y "el poder de aumen-
tar o disminuir" esas proporciones "no pertenecen al hombre",

Opuesta a 1os puntos de vista de Proust estaba la opinidn de CLAUDIO LUIS -
BERTHOLLET (1748-1822), quien argumentaba que metales como el estaflo, el cobre y el hie
rro podfan combinarse con el oxfgeno y el azufre en proporciones variadfsimas. Proust
le contesta, en varias memorias, que Se deben tomar en cuenta los "diversos grados de
oxidaci6n" y de combinaci6n de los metales y que, en rea)idad, los "compuestos" de Ber
thollet no eran tales, sino mezclas, Berthollet acepta el argumento pero sdélo para los
"mixtos" heterogéneos (sustancias puras formadas por m4s de un elemento), pero no para
los "mixtos" homogéneos {soluciones), pues estos son susceptibles de variaciones contf
nuas en su composicién, Berthollet consideraba a las soluciones como combinaciones
qufmicas entre los diferentes solutos y solventes involucrados en las mezclas. Esta -
discusidn, que contiene la interrogante sobre el concepto de sustancia, s61o0 pudo ser
resuelta con el advenimiento de la teorfa atémica de Dalton.

La importancia de la ley de las proporciones constantes o ley de Proust,
radica en el hecho de que da a una propiedad extensiva (porcentaje de los elementos en
un compuesto) la significacién suficiente para caracterizar a un compuesto, independien
temente de sus propiedades intensivas (color, densidad, reactividad, etc).

La ley de Proust, que tenfa un fundamento eminentemente empfrico, s6lo pudo
ser explicada cabalmente por JUAN DALTON (1766-1844) en su celebrada teorfa atémica.
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La idea bsica del nuevo sistema propuesto por Dalton es 1a similitud de las
partfculas que conforman un compuesto dado: “Si las G1timas partfculas de una sustan -
cia, como e agua, son todas iguales entre sf, es decir, poseen la misma forma, el mis
mo peso, etc., es una cuestibn de 1a mayor importancia. En cuanto sabemos, no tenemos
ningin fundamento para suponer distintos entre sT dos ftomos de agua. ST sucede eso pa
ra el agua, lo mismo debe suceder para los elementos de los cuales consta el agua, o -
sea el hidrOgeno y el oxfgeno. Si algunas partfculas Gitimas del agua fuesen mis 1ivia
nas que otras, si una parte de ese 1fquido hubiese estado en alguna ocasifn formado por
esas partfculas més l1ivianas que otras, se hubiese tenido una influencia sobre e! peso
especffico,caso que no se ha presentado nunca. Pueden hacerse observaciones anflogas -
para todas las sustancias. De esto podemos concluir que las partfculas G(l1timas de cada
materia homogénea son completamente iguales en forma, peso, etc. En otras palabras, -
cualquier ftomo de agua es igual a cualquier otro &tomo de agua; cualquier ftomo de hj
drdégeno es igual a cualquier otro &tomo de hidrSgeno, etc." (1). Dalton fundamenta en
el pirrafo anterior 1a ley de Proust: Puesto que los"§tomos de agua" son idénticos en-
tre sf, el peso de ellos debe ser tambi&n el mismo; ademfs deben estar formados del -
mismo nimero de partfculas de cada uno de los elementos constituyentes, por 1o tanto -
el porcentaje en peso de cada uno de los elementos debe ser el mismo para cualquiera de
los “"Stomos de agua”. Asf la cantidad relativa de hidr8geno y oxfgeno presentes en el
agua debe ser la misma para “aguas” de diferentes orfgenes.

E1 siguiente problema que Dalton intentarf resolver es el del peso relativo
de Jos &tomos: "...el principal objeto de este estudin--comenta Dalton-- es demostrar-
1a importancia y 1a ventaja de 1a determinacién de los pesos realtivos de las particu-
las G1timas, tanto de Jos cuerpos simples como de lo compuestos, el nimero de partfcu-
las elementales simples que constituyen una partfcula compuesta y el nimero de partfcu
1as menos compuestas que intervienen en lq formacidn de una partfcula més compuesta."”
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(2), Puesto que en esa &poca ya se determina experimentalmente el porcentaje de cada
uno de los elementos en una sustancia, a Dalton le restaba conocer el nimero de part{
culas simples presentes en un compuesto para poder calcular los pesos relativos de -
aquellos. Ya que no era posible conocer el nimero de cada uno de los elementos en un
compuesto, Dalton aplich un criterio apriorfstico que, aunque discutible, results fe-
cundo:

1,- Cuando s6lo se conoce una combinacién de dos cuerpos, debe presumirse -
que es binaria {un &tomo de A y un &tomo de B) a menos que haya otro motivo que fnduz
ca a suponer lo contrario.

2.- Cuando se conocen dos combinaciones se suponen una binaria y otra terna
ria (un &tomo de A y dos &tomos de B).

3.~ Cuando se conocen tres combinaciones, una ser§ binaria y 1as otras dos
terciarias {un &tomo de A y dos §tomos de B, dos &tomos de A y un &tomo de B).

4.- Etc.

Los criterios adoptados por Dalton se basan en el principio de mixima sim -
plicidad segin el cual simplex est sigillum veri:(lo simple es el sello de la verdad).

Cuando Dalton aplica sus reglas el agua afirma que la molécula de esta sus-
tancia estf formada por un dtomo de hidrdgeno y un &tomo de oxfgeno (en su &poca no se
conocfa el perOxido de hidrégeno), asf encuentra que un Stomo de oxfgeno es ocho veces
mis pesado que uno de hidrdgeno. Después de determinar los pesos relativos de varios-
&tomos en diferentes sustancias, observd que el de hidrSgeno era el de menor masa, -
por 10 que a este le asignd un valor unitario. E! peso relativo de los demds &tomos lo
obtuvo calculando la razfn entre la masa de} &tomo en cuestidn y 1a masa de) &tomo de
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hidrégeno,

Una vez que obtuvo los “pesos" atdmicos de veinte elementos (incluyendo 1a
soda y la potasa), Dalton calculd los "pesos atbmicos" de diecisiete sustancias com
puestas {es decir el peso de 1a fSrmula minima, o peso molecular mfnimo) sumando los
productos de los nimeros de &tomos de cada elemento que hay en un "ftomo" de la sus
tancia compuesta por los pesos retativos de los mismas.

En las suposiciones de Dalton estf contenfda la ley de proporciones milti-
ples: en el caso en que dos elementos A y B se combinan de més de uns manera, la di
ferencia entre los dos nuevos "&tomos" formados serd el ndmero dc ftomos de A y de

B presentes en cada compuesto,

Asf, 1a relacifn entre Jas masas de B que reaccionan con una cantidad fi -
ja de A ser§ un nimero entero pequefio, puesto que un Atomo de A se combinar§, en un
caso, con un &tomo de B, mientras que en el otro 1o harf con dos Stomos de 8. El he
cho de que la relacidn siempre sea expresable con nimeros enteros es una consecuen-
cia de 1a indivisibilidad del &tomo, y e) de que sean pequefios del principio de méixi

i simpiicidad.

La ley de las proporciones miltiples o ley de Dalton fue enunciada primero
y después comprobada experimentalmente por &} en los Oxidos de carbono, algunos hi-
drocarburos y los Oxidos de nitrdgeno.

Dalton contribuyé & 1a notacidn qufmica actual al escribir las férmulas -
de 1os compuestos representando a los &tomos con un nimero igual de cfrculos que los
© que constitufan Ta molécula y diferenciando los elementos trazando signos diferentes

dentro de los cfrculos.
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E1 modelo atdmico propuesto por Dalton se puede resumr en los siguientes pos
tulados: ’

1.- Los “étomos'f de una misma sustancia son iguales entre st (sea de una sus
tancia simple como de una compuesta); en particular tienen 1a misma masa y la misma -
composicidn,

2.~ Los Stomos se unen entre sf en nimero enteros, y siempre los mismos, para'

formar “&tomos"de una misma sustancia.

La idea de molécula no existe en los trabajos de Dalton, y no sdlo por cuestio

nes de nomenclatura, sino Dvorque &1 no admitfa la existencia de "Stomos compuestos”
(moYéculas) formados por 1a unidn de elementos del mismo.tipo.

La brillante teorfa de Dalton sufri8, sin embargo, algunos reveses al verse
imposibilitada de explicar ciertos hechos experimentales estudiados por Gay Lussac y
Avogadro.

JOSE LUIS GAY LUSSAC (1778-1850) calculd, en base a datos propios’y de otros
experimentadores, los volimenes gue ocupan, en iguales condiciones de presidn y tempe
ratura, las masas de gases que se unen entre sf para formar compuestos. Los resultados
obtenidos lo 1levan a escribir: "He mostrado, en esta memoria, que las combinaciones
de las sustancias gaseosas entre s se realizan siempre en relaciones simples, tales-
que representando uno de los términos por la unidad el otro es 1, 8 2, a los sumo 3."
{3). Al comparar 10s resultados obtenidos por Gay Lussac con 1as consideraciones de
Dalton se observé un paralelismo marcade, que condujo a una analogfa entre los concep
tos de &tomo y volumen, para sustancias en estado gaseoso,

n

LQué estabiece la ley
de Gay Lussac acerca~
de! comportamiento de
los gases ideales? (%)



E1 tipo de fendmencsque no podfa explicar satisfactoriamente 1a teorfa de Da)
ton era como el que sigue: si se mezclan dos voldmenes de hidrdgeno coh un volumen de -
oxfgeno, ambos a 1a misma presidn y temperatura, se producen dos volGmenes de agua. Sf
1a analogfa entre Ktomosy volimenes era cierta, entonces cada "§tomo compuesto” de agua
deberfa tener dos &tomosde hidrégeno porcada &tomo de oxfgeno, 10 cual contradecta la +
formula propuesta por Dalton que consideraba al agua como un "ftomo compuesto” bimario,
es decir, formado por un &tomo de hidrégeno. Una manera alternativa de explicar ol fe-
ndmeno inclufa 1a necesidad de partir por 1a mitad los &tomos de Dalton, Vo cual no fue
aceptado pues contradecfa uno de 1os postulados fundamentales de la teorfa atémica de

&poca.

Al intentar el quimico turinés AMADEO AVOGADRO DE QUAREGNA (1776-1856) responder
a l1a interrogante sobre la correspondencia entre ¢1 volumen de un gas y el nimero de -
partfculascontenidas en &1, afirma en un ensayo publicado en 1811: "La primers hipltesis
que se presenta a este respecto, y que parece ser la Unica admisible, consiste en supo-
ner que el nimero de las moléculas integrantes (esto es, nuestras actuales moléculas)
en cualquier gas es el mismo en iguales volumnes o es siempre proporcional al volumen -
(...) Yas moléculas constituyentes de un gas simple cualquiera (...} no estén formadas
por una sola molécula elemental (es decir, un &tomo), sino que resultan de la reunin de
un cierto nimero de moléculas elementales en una sola,.." (4)°

La gran significaci6n de la hipOtesis de Avogadro radica en la eficaz manara en
que explicaba los descubrimientos de Gay Lussac sobre los volimenes de gases reaccionan
tes, sin apartarse de las jdeas centrales de 1a teorfa atdmica de Dalton, e incluso pro
poniendo 1a existencia de moléculas diatémicas para esclarecer una gran cantidad de fe-
ndmenos que no habfan sido entendidos hasta entonces. Sin embargo, esta brillante hips-
tesis nunca fue aceptada por Dalton ni por Berzelius y la distincibn clara entre &tomo-
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y moléculas tardé aun varios afios en penetrar al lenguaje quimico.

La dificultad que presentaban los principios aprorfsticos de Dalton para la deter
minacifn de los pesos atdmicos y, por tanto, de los pesos moleculares, fue salvada par -
ctalmente por el descubrimiento de dos criterios experimentales que permitfan evaluar -
tos resultados daltonianos.

tn 1818 Pierre Louts Dulong y Alexis Therese Petit encontraron que el producto ma
temftico de los calores especificos (determinados por ellos) de elementos que forman -
cuerpos s6lidos a temperatura ambiente y los pesos atdmicos respectivos (calculados por
Berzelius) daba como resultado un nimero casi constante a un miltiplo de este. ST este
"calor atdmico' era el mismo para los elementos citados, entonces los pesos atOmicos -
que daban como resultado miltiplos de eses “calor atfmico” deberfan ser modificados pars
que siguieran lo que finalmente se 11amé la ley de Dulong y Petit. As{, para un elemento
del cual sedesconociera o se tuviera duda sobre su peso atdémico, bastaba con determinar
su calor especifico para poder calcular aquel con un minimo de error.

Par otro lado, el quimico alem&n EILHARDT MITSCHERLICH {1794-1863) habfa descubier
to hacia 1819 que los compuestos de composici6n semejante (isomorfos) tienden a cristali
2ar juntos. De esta ley del isomorfismo que dedujo que si dos compuestos cristalizan jJun
tos y se conoce la estructura de uno de ellos (es decir, el nimero de cada uno de los -
§tomos constituyentes), 1a estructura de! segundo puede suponerse fgual,

La habilidad experimental y la visidn sintética necesarias para llevar a 1a quimi

~ca mfs al1§ de donde la habfa colocade Dalton fueron reunidas en la persona del quimico-

susco JUAN JACOBO BERZELIUS (1779-1848), principal responsable, ademfis, del establecimien
to definitivo de la teorfa atdmica.
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Berzelius tuvo tal prestigio que ejercié una influencia decisiva en las fdeas de
todos los quimicos de Europa, al punto de que costd mucho trabajo, a quienes se opusie-
ron a su trabajos, imponer sus ideas propias, aun cuando fuesen acertadas, y las de Ber
zelius errdneas.

La reputacidn de Berzelius estaba fundamentada en el gran nimero de anf)isis -
quimicos que realizd como para que ya nadie dudara de 1a validez de 1a ley de proporcip
nes definidas y de |a ley de las proporciones miltiples y, por ende, de la teorfa -
at6mica.

E) método seguido por Berzelius para la determinaci6n de pesos atomicos y molecy
lares consistfa en una inteligente combinacidn del isomorfismo, 1a Jey de Dulong y Pe -
tit, las leyes de Gay Lussac y Ja hip6tesis de Avogadro (que aceptaba con ciertas reser
vas).

La tabla de pesos atémicos de Berzelius, publicada en 1828, puede confrontarse
favorablemente con los valores aceptadoshoy dfa, excepto dos o tres elementos. Esta ta-
bla ya asignaba al oxfgeno un peso atSmico relativo de 16, pues Berzelius daba crédito-
a la hipStesis de Avogadro s610 para sustancias gaseosas simples y adJudicd al agua Ta
formula H20

Nuestra actual simbologfa quimica tuvo como orfgen las modificaciones que hicfe-
ra Berzelius al sistema que usaba Dalton para representar a los &tomos. £1 quimico sue-
co sugiri6 que cada elemento tuviese un sfmbolo vélido tanto para representar ) elemen
to en general, como para un tomo del elemento y que este sfmbolo consistiese en la ini
cial del nombre latino del elemento.

Con el advenimiento de la {invencidn de la pila eléctrica por ALEJANDRO YOLTA -
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{1743-1820), fue posible el descubrimiento de nuevos elementos. SIR HUMPREY DAVY (1778-
1829) estudid los cambios qufmicos producidos por la electricidad en algunas sustancias
y logrd aislar infciaimente mediante 1a electr6lisis de los hidréxidos de potasioy sedin
s§Hdos humedecidos,los metales sodio y potasio; y con esto, ademdis de demostrar que Dat
ton fue cauto al no clasificar a la soda y a la potasa como elementos, dotd a 1a qui-
mica de un poderoso método de anf}isis. Posteriormente logrg obtener los metales magne
sfo, calcio, estroncio y bario,

Hacia el afio de 1860, ESTANISLAO CANNIZZARC (1813-1910) propuso uma nueva técni
ca para 1a determinacibn de pesos moleculares y atdmicos, 1a cual inclufa el clculo -
de densidades de vapor de sustancias 1fquidas y sélidas (mEtodo desarrollade por Juan
Bautista Dumas en 1826). La significacidn de la reforma cannizzariana radica en el he
cho de que toma como base la hip6tesis de Avogadro para deducir que la densidad del va
por de uma sustancia es directamente proporcional al peso molecular de &sta y que la
relacidn entre las masas de dos volimenes fguales de gases diferentes, a la misma pre-
sidn y temperatura, es igual a la relacidn de los pesos moleculares de las mismas. Asf,
asignando una masa arbitraria a la molécula de una sustancia se puede tener un sistena
dnfco de pesos moleculares de aquellas sustancias cuya densidad de vapor se conozca. ~
De esta manera, st al hidrdgeno molecular se le asigna una masa de dos unidades (Avo
gadro daba al hidrégeno una naturaleza diatGmica) se podrfa construir una tabla de pe-
sos atdmicos y moleculares basada en el paso de ese elemento.

4,2 CLASIFICACION PERIGDICA DE LOS ELEMENTOS

E1 descubrimiento de que la electr8lisis servfa como un excelente medio para se
parar las sustancias en elementos o sustancias més simples, aunado a 1a claridad y rela
tiva sencillez con que podfan calcularse los pesos atémicos a través del método de -
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Cannizzaro, 1levaron a que en el afio de 1830 ya se conocieran cincuenta y cinco eleman
tos diferentes, y sus pesos atdmicos respectivos.

Las propiedades de los elementos conocidos variaban extensamente y parecfa exis
tir poco orden en ellos. Ademfis, 1os quimicos de la &poca no tenfan idea del nimero de
elementos que faltaban por descubrir; el nimero de estos podfa ser de diez, cien o in-
finito.

Si se tratara de ordenar los &tomos tal vez se encontrara algin indicio del nime
ro total de ellos y alguna manera de justificar la variacion de las propiedades que po
sefan,

GUILLERMO PROUT (1785-1850) emitis Ya hipOtesis del prétido en 1815, la cual -
consistfa en suponer que los &tomos de todos los elementos eran generados por la unifn
de ftomos de hidrdgeno, La hipltesis de Prout se basaba en el hecho de que los pesos -
atémicos de los elementos conocidos eran miltiplos aproximados o exactos de) peso del  lPara qué era necesaria
hidrégeno. Prout atribufa las diferencias a una mala determinacin de los pesos atémi :';:":;‘:;:‘;"?:)"“ fos -
cos y esperaba que al afinarse los instrumentos de medici6n y las técnicas correspon -
dientes se 1legara a datos completamente afines con su hipltesis. Sin embargo, al au
mentar 1a precisidn en las determinaciones la hipbtesis de Prout se fue a tierra y -
terminé por olvidarse debido a que 1os nuevos datos obtenidos no tendfan a ser enteros.

Otro de los que intentaron buscar alguna regularidad en las propiedades de los-
elementos fue JUAN W, DOBEREINER (1780-1849), quien después de agrupar algunos elemen-
tos que tenfan comportamientos quimicos Similares encontrd que podfa formar algunas -
"trfadas" de aquellos, en las cuales el elemento central mostraba un comportamiento pro
medio de los extremos, ademfs de que su peso atomico resultaba ser la media de los -
otros dos. Las triadas encontradas por Dibereiner eran las formadas por: cloro, bromo y
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yodo; calcio, estroncio y bario; y azufre, selenio y teluro:: pero las cinco sextas -
partes de 1os elementos restantes se resistieron a formar tales grupos, por lo que tas
relaciones propuestas por Dibereiner fueron tomadas por simples coincidencias.

En 1862, el gedlogo francés ALENANDRE EMILE BEGUYER DE CHANCOURTOIS (1829-1926)
construyd su "vis tellurique", que no es otra cosa que una disposicidn geométrica par
ticular de la clasificacidn peribdica, Chancourtof's aseguraba que las propledades de
1os elementos dependen de su posicifn en 1a "hélice teldrica", posicitn que, & su vez,
depende del peso atdmico, ya que los elementos aparecen ordenados, segin los pesos -
§tomicos crecientes, sobre una hélice cilfndrica de modo que elementos an&logos queden
sobre una misma generatriz del cilindro. La idea del francés no fue tomada en serto -
por 1a Academia y fue desechada,

JUAN A. R, NEWLANDS (1833-1898), quimico inglés, presentd en 1861 una tabla de
clasificacibn de los elementos basada, tambié&n, en los pesos atdmicos, La clasifica -
¢i6n de Newlands es de importancia, pues en ella destacaba 1a "ley de las octavas",
segin la cual si se ordenan los elementos por sus pesos atdmicos creciented "el octave
elemento a partir de uno cualquiera es una especie de repeticiGn de aquel™ (8). €I
problems que representaba la tabla de Newlands era que algunos de sus perfodos tenfan
que ser de més de siete elementos.

E1 alemén JULIUS LOTHAR MEYER (1830-1895) considerd en 1870 que.la relacidn en-
tre las propiedades perifdicas se debfa, no al peso atémico, stno al volumen atémico.
Para obtener este, Meyer considerd el volumen ocupado por un peso dado de los diversos
elementos. Al tabular Meyer sus resultados encontrd que se segufa respetando la ley
de las octavas de Newlands, pero considerd que los dltimos perfodos deberfan tener -
nds de siete elementos, con lo cual dejd entrever una mayor cantidad de familias quf
micas.
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Un afio antes de que Meyer publicara su trabajo, e} quimico ruso DEMETRIO IVANQ
VICH MENDELEIEV (1834-1907) habfa descubierto también @) cambio de longitud en los pe-
rfodos de los elementos y habfa propuesto una clasificacidn peribdica basada en los pe
sos atomicos crecientes y ta valencia de los elementos (razén entra a1 peso atdmico y
el peso equivalente), Ya cual sistematizaba asombrosamente las analogfas entre las pro
pledades de los elementos.

Con el fin de que los elementos cumpliesen la condicibn de tener 1a misma va -
Yencia cuando estuviesen en una determinada columna de Ya tabla, Mendeleiev se vio obli
gado en uno o dos casos a colocar un elemento de peso atémico 1igeramente superior de
lante de otro de peso atémico inferior, lo cual lo situaba en el grupo de elementos con
propiedades quimicas similares.

Una de las aportaciones mis importantes de Mendeleiev es ta referente a la po-
sibilidad de predecir que ain faltaban elementos que descubrir, pues estos aparecfan -
como huecos en su tabla. Ademfs, con 1a ayuda de 1a tabla pudo establecer con clerta
aproximacidn las propiedades que tendrfan los elementos faltantes, k

La actividad de los qufmicos del siglo XIX no se limits a 1o expuesto hasta
aquf; sus aportaciones fueron aumentando en nimero y en profundidad. Sin embargo, nin
guna de ellas tiene el carfcter fundamental que posee la clasificacidn piriadfca de
Yos elementos,

En el siglo pasado se configuraron conceptos como el de la estereoisomerfa --
(L. Pasteur); el equilibrio quimico y e} "principio” que 1o norma cualitativamente -
(E. Le Chatelier); el reconocimiento de sustancias “complejas” (A. Werner), etc,

Sin embargo, cada vez se hacfa mis claro que para 1legar a comprender proble
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mis como e) equilibrio quimico, la "afinidad", las propiedades de las soluciones, etc.,
no era suficiente usar métodos estrictamente quimicos, y que para ello era menester
usar los métodos de las Teyes de una ciencia que habfa experimentado un desarrollo ma-
yor: la fisica.

Asf, se puede conSiderar que el acta de nacimiento de la ffsico-quimica es el
primer nimero de Zeitschrift flir physikalische Chemie que aparecié en el aho de 1887
(6). ’

Esta nueva disciplina clent{fica permitié que los Nerst, Van't Hoff, Joule, -
Thomsen, Carnot, Clausius y muchos otro de su talla iniciaran una nueva revolucién en
la quimica cuantitativa. Esta nueva etapa de 1a historia de 1a qufmica es de tal impor
tancia que ahora es imposible concebir el estudio de las transformaciones de la materia
con otra Gptica que no sea la de la fisicoqufmica.
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CONCLUSIONES CAPITULO IV

La quimica moderna se desarrol16 teniendo como fundamento a la teorfa de la oxi
daciln de Lavoisier y a 1a certidumbre de que la cuantificacién de las propiedades de la
materia revelarfan la estructura dltima de esta y su relaciOn con el cambio.

E1 descubrimiento de 1a ley de Proust hizo que la quimica tomara un camino que
la fisica ya habfa recorrido: el de la cuantificacifn como parte sobresaliente en el mé-
todo de investigacidn. E1 antiguo principfo pitagbrico recobraba vigencia; la naturaleza,
también en su ordenamiento elemental, respetaba las relaciones matemfticas entre las va-
riables cuantificables. Sin embargo, la medicidn por sf sola no produce el descubrimien
to de nuevos conceptos sobre el objeto ‘de estudio. Es el quimico quien realiza las hip6-
tesis o modelos sobre la constituci6n de 1a materia y luego, auxiliado por la cuantifica
ci6n, decide sobre la veracidad de ellas. No es posible medir una propiedad de la mate -
ria si no sabemos en qué consiste ella o sospechamos de su existencia. La medicién proce
de a la conceptualizaci6n y permite, en el mejor de los casos, la correccifn de nuestras
hipltesis,

La ley de las proporciones constantes, aunque suficiente para dar cuenta de una
propiedad general, encuentra su razén al inscribirse en la teorfa atémica de Dalton. La
teorfa daltoniana, basada en el concepto de mass atémica, permitid descubrir los nexos
entre las propiedades cualitativas y las propiedades cuantitativas de la materia, La ley
de Proust no es mfs que una manera de afirmar qué sustancias con la misma proporciOn de
&tomos constituyentes tiene las mismas propiedades debido a que son una misma sustancfa.
Por otro lado, al variar las proporciones de los ftomos presentes en una sustancia, res-
petando la ley de proporciones miltiples, se obtiene una sustancia con propiedades dife-
rentes a las orginales, puesto que las cualidades dependen de la cantidad de §tomos pre-
sentes en la molécula,
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Esta clara caracterizactln de las sustancias en base a su composicibn atémi
ca, y no solamente en sus propiedades o cualidades, hizo que Yos conceptos de peso -
equivatente, masa atdmica y masa molecular debieran quedar plenamente definidos para
que fueran objetivos, es decir, reflejaran la realidad sin relativismos fnnecesarios.

La vieja disputa entre las corrientes gue atribufa ya sea a los elementos o
a los ordenamientos atSmicos al ser portadores de las cualidades, habfa quedado resuel
ta. Los elementos quimicos, entendidos estos como el 1fmite al cual se podfa llegar a
través de un andlisis quimico, no eran mis que el producto de una organizacidn de los
&tomos. Un elemento serfa asf un conjunto de &tomos de la misma clase, pero estructu-
rados de una manera especifica. Las moléculas de ozono (0,) y de oxfgeno molecuiar -
(02) difieren del oxfgeno elemental (0) no tanto en el nimero de &tomos de oxfgeno
presentes, sino en 1a manera en que se encuentran unidos. EV concepto de estructura
qufmica tomd una concrecifn e inportancia mayores que los dtomos materiales.

La multiplicidad del mundo pudo explicarse entonces por algo que permanece
{10s ftomos) y algo que cambia (Ya estructura). ’

La molécula (conjunto estructurado de Stomos) no posee las propiedades de
los elementos que la constituyen, posee propiedades diferentes porque tiene una estruc
tura propia que 1a hace ser otra "cosa”.

La relacin entre las leyes ponderables y la estructura de 1a materia era -
muy Tntima. Con cantidades diferentes de Stomos se pueden construir diferentes estruc
turas, de ta) manera que se obtienen sustancias diversas,

Otro de los avances logrados al relacionar lo cuantitativo con lo cualitati
vo fue 1a construccifn de 1a tabla periddica de los elementos. En esta, las cualida -
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des comunes que hacen que ciertos &tomos formen familias, son atribuidas a un dato nu-
mérico: la masa atdmica. A) buscar ordenamientos cualitativos se encontraron regulari-
dades cuantitativas que hicieron que se formulara la "ley de las octavas”, todavia en
uso. En este caso la aplicacidn de 1a ley periddica permiti6 incluso predecir la exts-
tencia y las propiedades cualitativas y cuantitativas de algunos elementos, con lo cual
1a tabla de Mendeleiev demostrd su utilidad como instrumento de la investigacitn quimi

ca.

La bidsqueda de 1a unidad en- el mundo variado no terminé en e1 siglo XIX; pa-
ra la quimica contemporfnea al &tomo no es el (ltimo concepto sobre el cual descansa
1a constitucién de 1a materia. Hoy en dfa los conceptos de neutrSn, protln y electrén
son los que "dan cuenta” del cambio en el universo. Para los quimicos actuales la no-
ci6n de estructura electrénica del &tomo es fundamental para entender todo el vasto
campo que algidn dfa intentd explicar Tales, :

Por otro lado, aunque el método experimental era usado por un nimero cada
vez mayor de investigadores, aque! tenfa un origen eminentemente pragmftico, no refle
Jjaba ninguna visién del mundo en particular y no se era consciente de sus 1imitaciones.

Para que el método experimental tuviera vida propta, era menester que algu-
na filosoffa con una visién particular sobre la teorfa del conocimiento le diera fun-

damento.

S610 entonces e) método experimental, y sus frutos en el terreno de la quf-
nica, podrfan ser criticados desde el punto de vista epistemolégico y, al mismo tiem-
po, en un proceso dialéctico se podrfa establecer cufl de las diversas corrientes fi-
los6ficas presentaba una opcién mis amp)ia y objetiva para explicar y conocer ¢l fnd
meno de) cambio en particular y al universo en general.
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El conocimiento actual sobre el cambio quimico, considerado este como un fe
némeno no directamente observable, descansa sobre un gran nimero de modelos cient{fi-
cos que reflejan, de una u otra manera, 1a visién del mundo del investigador que los
ha propuesto. Asf,cuando un qufmico adopta y hace uso de conceptos como enlace quimi-
co 0 estructura molecular, est§ aceptando todo el pensamiento de los investigadores
que dferon origen a tales modelos, sin que éstos y aquél tengan conclencia de tal he

cho.

Por lo anterior, es imprescindible que el quimico contempordneo reflexione
acerca de los principios filos6ficos sobre los que esté fundada la ciencia quimica de
nuestro tiempo, lo cual es tema del siguiente capftulo.
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5. LA EPISTEMOLOGIA DE LA QUIMICA
EL POSITIVISMO V LA DIALECTICA

Para las postrimerfas del siglo XIX, las ciencias naturales en general, y
la ffsica y 1a quimica en particular, habfan cimentado sus principios més generales.
Las revoluciones que Galileo y Newton, por un lado, y Dalton y Lavoisier, por el otro,
habfan realizado en sus respectivos campos, lograron que se cambiara 1a manera de “ver
el mundo®, '

Ast, las diferentes escuelas filos6ficas trataron de dar cuenta de ese nuevo
mundo recién descubierto por los cientificos. Los antiguos sistemas filosdficos, tal -
como 1o habfa hecho las teorfas cient{ficas, deberfan renovarse.

En el presente capftulo se desarrollarén las ideas de algunos de los represen
tantes de las dos corrientes en que, de una manera simplificada, se ha dividido el pen
samiento filos6fico de fines del siglo XIX: e) positivismo y la dialéctica.

Esta revisidn, aunque no pretende ser exhaustiva, si tiene como objeto carac
terizar a cada una de las dos posiciones epistemolfgicas derivadas de 1a divisidn men-
cionada, y trata de sentar las bases para una discusién més detallada sobre la cuestidn
de cufl de ellas resuclve de mejor manera e} problema de 1a teorfa del conocimiento.

5.1 EL POSITIVISMO: EL METODO EXPERIMENTAL Y LA FILOSOFIA DE LA FISICA
DE ROBERT BLANCHE.

No debe extrafarnos que en un ensayo sobre la epistemologfa de la quimi
ca se hable de una obra dedfcada a Va filosoffa de la fisica. Estas ciencias naturales,
la fisica y 1a quimica, se han apoyado mutuamente en m&s de uma ocasién, Incluso, no es
posible deslindar la frontera entre ambas: es por esto que existe la fisicoquimica,
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Sin embargo, el nexo mis importante entre ambas es de otra fndole: su siste
m de trabajo. Las dos tienen como fundamento el método experimental.

Para Blanche la promocién de la fisica y, por ende, de 1a quimica al rango
de ciencias, en el sentido en que 1o entedemos hoy, ha sido posible gracias a la apli
caci6n del método experimental, Pero, advierte Blanche, "no debe creerse dejéndose en
gaftar por las palabras, que la novedad del método experimental consiste en remitirse
simplemente a la experiencia sensible” (1). La teorfa del conocimiento de los antf -
guos otorga un alto valor a la experiencia y es rica en contenido empfrico. Los Yogros
de 1a filosoffa aristotélica son el resultado de una acuciosa observacibn y de una -
tendencia a adaptarse a la experiencia inmediata. E1 estancamiento en que cay8 la cien
ci2 en la Edad Medfa fue debido a que los seguidores de AristGteles no siguteron el
ejemplo y tomaron sus libros como algo acabado,

Blanche explica que la diferencia entre 1a ciencia antigua y 1a moderna no
consiste en el reemplazo de! razonamiento por la experiencis sino que".,. el camblo -
consiste en una nueva manera de asociar razonamiento y experiencia; una nueva manera
de razonar a prop8sito de los hechos de la experiencia, und nueva manera de interro -
gar a la experiencia para, a la vez, someterla al razonamiento y permitirle controlar
Yo" (2).

Por otro lado, Blanche advierte que no se debe caer en el error de Yiamar a
1a ciencia moderna "inductiva”, para diferenciarla de la antigua, a la cual se le sue
le catalogar como "deductiva’,

S1 bien es cierto que la ciencia actual parte de a observacidn de los fend
menos para construir sus teorfas, no es a través de una simple generalizaciln de la -
experiencia que se produce el conocimiento; es decir, 1a sencilla enumeracibn de casos
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individuales no conduce necesariamente a la postulacidn de una ley cientifica. La clen
cia moderna recurre a métodos mds elaborados.

Pero, si no es la experimentacién y la fnduccibn 1o que caracterizan a nues-
tra ciencia, icufles--se pregunta Blanche--son los rasgos que distinguen a la ciencia
moderna de 1a antigua?

Las caracterfsticas que el autor mencionado atribuye a la ciencia moderna son
tres, ninguna de las cuales es sin duda absolutamente nueva en sf misma, pero cuya unibn
fntima hara Ya originalidad del método experimental: el uso del razonamiento hipotético
deductivo, e) tratamiento matemdtico de )a experiencia y 21 recurso a }a experimenta -

cibn.

La deduccion hipotética--afirma Blanche--se distingue de 1a deduccifn categf
rica en que en lugar de afirmar como verdadero su principio para comunicar su certidum
bre a sus consecuencias, se limita a ponerlo en el punto de partida--en el sentido pro
pio del témino hipStesis--como un simple postulado cuyq valor de verdad queda en sus-
penso, y a sacar sus consecuencias, que participan naturalmente de 1a neutralidad de!
principio en cuanto a 1o verdadero y lo falso.

Aristételes al construir su sistema astrondmico, hizo uso del método hipotd
tico-deductivo, "Su método comportaba manifiestamente dos momentos. Primero, una mar-
cha regresiva en la que habfa de manifestarse la facultad inventiva y el oifato del sa
bio: en presencia de 1os fenSmenos, imaginar una hipbtesis de la cual se presuma que -
permitird encontrarlos como consecuencias". El segundo paso "...consiste precisamente
en deducir, por un razonamiento riguroso, las consecuencias de la hipStesis,a fin de -
confrontarla con los hechos. HipStesis primero, deduccin después; tales son los dos -
~ momentos  sucesfvos del procedimianto, lo cual justifica el nombre de hipotético-deduc
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tivo... * {3),

Sin embargo, el método hipotético-deductivo tiene Yimitaciones: si en un ra-
zonamiento formalmente correcto la falsedad de la consecuencia autoriza a jurgar que
hay por alguna .parte error en Ins principios, la regla no opera en ¢l mismo sentido pa
ra la verdad: ia verdad de Ja consecuencia no nos asegura 1a de los principios, Yo ver
dadero puede deducirse de Yo falso,

Durante mucho tiempo o1 uso de la hipStesis tuvo como finalidad “salvar los
fenbmeros", es decir una hipStesis era considerada aceptable cuando permitfa deducir a
partir de ella los hechos ohsarvados, sin qua importara Va veracidad o fals:dad de lns
postulados iniciales. Asf, era posible construir tantas teorfas como cientificos exise

tieran y, para un mismo fendmeno se podfan encontrar varias explicaciones, incluso con
tradictorias entre s¥.

Entre los instauradores del método experimental la posicifn con respecto a la
hip6tesis-postylado cambic netamente: ya no querfan saber de hipitesis ficticias, que-
rfan explicaciones verdaderas, conformes & la naturaleza de las cosas.

.La respuesta a 18 inquietud de los cient{ficos se encuentra en un nuevo movi
miento a través del método. Si se hace una conjetura ( hipStesis) tal que parezca, por
Yo menos, verosimil, e} proceso no debe detenerse ahf; en seguida, invirtiendo el movi
miento, se vuelve a descender esta vez mediante una deduccidn rigurosa, desde esta con
jetura a consecuencias tales que permitan, por una confrontacidn con los hechos de ex-
periencia, juzgar el valor de la conjetura.

“Una idea entre dos hechos: a partir de abservaciones, una hipftesis, despuls
de esta, una deduccifn que conduce el experimento para controlar 1a hipltesis,tal es el
nétodo hipotético-deductivo® (4) que serf el de la nueva ciencia,
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La segunda caracterfstica que, segun Blanche, posee 12 ciencia moderna es Ta
referente a 1a reduccidn del mundo de la experiencia a su estructura matemitica.

Blanche aclara que no basta con aplicar Tas matemiiticas a a interpretacitn
de la experiencia, para considerar que se esta usando el mitodo sctual de la clencta.
Platdn, por ejemplo, atribuye al sistema planatario una estructura geométrica para trs
tar de explicar ) nimero de planetas y sus posiciones con respecto & Ja tierra; y adn
el mismo Kepler, en su primera obra, hace uso de plantesmtentos geométricos al atilo
de Platén. ’

"f£s de otro modo que Tas matamfiticas se introducen en 1a fisica--afirma Blan
che--, y como cae 1a barrera con que 1a Escuela separaba radicalmente, cow a lo tmagi
nario de lo real, a-wuna ciencia abastracta y puramente ideal de una ciencia que se pro
pone darnos el conocimiento de 1o concrato, tal como se ofrece a la experiencia sensi-
ble" (5). E1 paso decisivo es 1legar a traducir los fenOmenos en magnitudes, transfor
mar las cualidades en cantidades. Los enunciados de medida “constituyen la materia pri
mitiva con la cual los fisicos construyen su mundo, son los elementos simplas de la -
realidad que el trata de determinar en sus juiclios® (6),

La fnvestigacidn no debe reducirse a las relaciones de sucestbn o existencis
entre dos o varios fendmenos, sino amalizar un solo fendmeno en sus dimensiones caracts
risticas,para determinar la relaci6n matemtica segin la cual tal dimensidn varfa en
funcibn de tal otra, tomando aquella como variable independiente. Para Blanthe & ta-
rea principal de investigador, consiste en encontrar las nociones abstractas (diwensio
nes) que se prestan a una determinacifn expearimental de su magnitud; aunque, aclars,
esas nociones son abstractas solo en el sentido de que son intelectunles, no inmedfata
mente sensibles. Sin embargo--sigue afirmando Blanche--las dimensiones no tienen sig-
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nificacidn fisica sino acompafiadas de la indicaciGn de procedimiantos que permiten ob-
tener de ellas, en 1o concreto, una medida precisa.

Finalmente, plantea una ruptura consumada entre dos significados de o "real®,
Al definir 1o “concreto” como 10 que cae bajo 1a experiencia fnmediata, es decir, Yo
que se impone : percepcidn resistiendo a 1a fantasfa y contraponerio a 1o “objetivo” -
que, para €1, es 1o que existe independientemente del conocimiento que alguien puedi to
mar de ello, concluye afirmardo que “entre 1o concreto y lo objetivo, en adelante, es
necesario escoger” (7). Dicho en otras palabras, lo que Blanche asegura es que el cien
tifico moderno no podrd reconcilfar, de ninguna manera,la informacifn {nmediata que -

nos brindan nuestros sentidos, con el conocimiento cientffico que tengamos de un fend-
meno dado .

El Gltimo rasgo esencial de 1a ciencia moderna consiste en ol paso de la obser
vacidn banat a la observacifn cientffica, apoyada esta iltima en el instrumental conce
bido ad hoc.

Al igual que las dos caracterfsticas mencionadas anteriormente, el recurso al
experimento no es suficiente, por s{ solo, para conferir valor experimental a 1a inves
tigacidn. "por mis que pasaran {los alquimistas) su tiempo atorwmentando a la naturale- -
za no les respondfa, ni siquiera a aquellos que habfan apartado de su espfritu las so-
brevivencias migicas o misticas, pues no sabfan como plantear convenientemente las pre
guntas" (8). En las 1fneas anteriores, Blanche expresa muy claramente que la manipula
cidn de sustancias y equipo de laboratorio no 1leva, necesariamente, a la adquisicibn
de conocimientos, sino es con la ayuda de un método de trabajo y con la intencidn, lo
mis explicita posible, de conocer a la naturaleza.
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La diferencia esencial entre la cbservacitn y la experimentacitn no reside
en el hecho de que estudiemos un fenmeno como se nos presenta en a naturaleza o -
que 10 produzcamos artificialmente. La diferencia fundamental consiste en la actitud
del espiritu, es muy diferente "hacer una observacidn” y “recurrir a la experiencia®.

La observacidn es el punto de partida del método, es 1a que nos mueve g plan-

" tearnos 1os problemas. Pero despues'de haber imaginado una hipStesis que de solucibn

a nuestros problemas, debemos ponerla a prueba, controlarla, es decir recurrir al ex-

perimento para saber si este concuerda con las consecuencias de la hipStesis. “Es esta

separacifn entre las dos funciones de Ta experiencia--suscitar 1a hipbtesis o contro -
larla--1a que es un rasgo caracterfstico del método experimental” (9).

Al conjuntar los tres rasgos caracterfsticos de la ciencia moderna se nota
1a interdependencia de ellos. El empleo del método hipotético-deductivo acude pars-
el control de 1a hipGtesis misma a través del experimento en el cual las consecuencias
son expresadas en valores precisos de ciertas magnitudes. En e) fenfmeno estudiado -
se procede de tal manera que las magnitudes sobre las cuales versa ) problema apare-
cen en condiciones ideales, sustrayéndolas a la perturbaciones que las afectan en la
naturaleza, por su composicién con otras magnitudes.
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5.2 EL RACIONALISMO DE GASTON BACHELARD

La inclusion de Bachelard en esta parte del ensayo dedicada a la dialéctica se
debe a que es el nexo mis cercano, mis directo entre el materialismo y la quimica con-
temporénea.

La obra de Bachelard resalta la complejidad de 1a {nterpretacin actual del fe
ndmeno quimico. Es, ademds, un constante desafio a las ideas esponténeas que e) positi
vismo perpetuaria,

La ciencia, segiin Bachelard, no surge de la experiencia directa como afirmarfan
los empiristas; ni tampoco de Ta razén imperturbable y eterna que pregonan los raciona
1istas

E] pensamiento cientffico actual se encuentra en una alternancis entre loa -
priori y lo a posteriori; de tal manera que "el empirismo y el racionalismo estan 1iga
dos dentro del pensamiento cientffico por un extrafio lazo, tan fuerte como el que une
el placer y el dolor (...) cada uno de ellos triunfa justificando al otro: ‘el empiris-
mo necesita ser comprendido y el racionalismo necesita ser aplicado" (1).

Asf.v en contraposicién al esquema simple que proponen los positivistas, Bache-
lard propone una "polaridad epistemolégica" entre 1a que se mseven, incesantemente, el
empirismo y el racionalismo.

El pensar cientificamente se da, entonces, a1 "colocarse en el campo epistemo-
16gico intermediario entre teorfa y préctica, entre matemfticas y experiencia, Cono -
cer cient{ficamente una ley natural, es conocerla a la vez como fendmeno y noimeno (2).

92



Para plantear 1a ventaja que tfene e matertalismo racional sobre el positi-
vismo,Bachelard se propone mostrar que la evoluciOn filos6fica de un conocimiento par-
ticular es un movimiento que atraviesa, en @) orden indicado, todas las siguientes dog
trinas: e) animismo, el realismo, e} 'positivism. el racionalismo complejo y e) racio-
nalismo dialéctico.

Para logar lo anterior "mide" filosoficamente ¢l progreso cientffico del con
cepto masa a través de las distintas doctrinas mencionadas.

Al respecto, dice: "Bajb su primera forma la nocifn de masa corresponde a -
una apreciacion cuantitativa tosca y como glotona de la realidad”, Sin embargo “un -
cascardn vacio contradice la avidez" y la valoracidn y comprensfdn de que 1o mis grande
no es 1o m&s rico induce a interiorizar el concepto de masa. "Se convierts en sinfnimo
de riqueza profunda, de riqueza fntima, de concentracifn de bienes”, dando curso a los
m&s diversos ensuefios animistas.

En el segundo nivel se 1iga el concepto de masa al uso de la balanza. De es-
te modo, 1a nocidn de visualiza en 1o brazos de 1a balanza como cantidad de materia;
1a masa esta representada por la balanza, nos encontramos en el nivel del realismo.

La mecntca newtoniana, en la cual la masa esta definida como 1a relacién -
fuerza/aceleracifn, nos coloca en el terreno del racfonalismo; toda referencia a lo
real ha cesado; 10 que aparece es una relacin matemftica bien definida. Las cosds se
han complicado filosdficamente, €1 realismo ha sido superado. La masa ha sido reduci
da a una relaci6n entre dos conceptos.

Al quedar superada la ffsica newtonfana por la ffsica relativista, los con-
ceptos de espacio absoluto y tiempo absoluto sufrieron una revolucién que hz0 que la
masa establecida antes por definici6n como independiante de la velocidad, como sbsolu
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ta en ) tiempo y en e) espacfo, como justa base de un sistema de unidades absolutas -
fuera considerada como una funcin complicada de 1a velocidad. La complicaci6n crece;
nos enfrentamos a un realismo completo.

La ditima etapa esta caracterizada por 1a sparicidn de una masa negativa -
{meclnica de Dirac). EV racionalismoha completado su trabajo, no hay mis realidad na-
tural; se ha 1legado ai racionalismo dialéctico, '

Este perfi) epistemolbgico, como 1o 1lama Bachelard, nos indica la 1fnea del
progreso filos6fico de un concepto cientffico. S5in embargo, aunque este perfil nos in
dique que el conocimiento va de Jo real a lo racional, en la ciencia contemporfnea se
va de 1o racional a lo real; nuestro pensamiento va hacfa Yo real, no parte de éste,

Pero ino parece una contradiccién que un fil8sofo que se dice materialista
afirme que nuestro pensamiento no parte de 1o real? ¢no se podrfa calificar a Bache-
lard de poco objetivo al sefalar lo anterior?

Para dilucidar el sentido que Bachelard dirige su epistemologfa revisaremos
con cferto detalle dos ejemplos: 1a ley perifdica y la sistemftica de los compuestos

orgénicos,

La qufmica, al alcanzar la categorfa de ciencia en el sentfdo actual, fue
campo propicio para el desarrollo de) realismo, e) materialismo, 1a antimetafisica.
"8ajo su forma elemental, en sus primeras experiencias, en el enunciado de sus descu-
brimientos Ja quimica es sin duda sustancialista" (3); es decir, descridbe y clasifica
a la materia por sus propiedades més empTricas, mis groseras.

Para que l1a qufmica se convirtiera en racfonalista, apunta Bachelar tuvie -
ron que descubrirse suficientes elementos quimicos; se tuvo que crear un pluralismo -
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que exigiera un orden. "la filosoffa quimica, que era complicada y sin continuidad con
cuatro elementos, ise vuelve simple y unitaria con noventa y dos!™ {4). En la tabla pe
rifdica de los elementos debida a Mendeleieff, "se advierte que paulatinamente 1a ley
domina al hecho, el orden de las sustancias se impone como una racionalidad" (5).

Asf, la prueba mis rotunda de que la quimica ha alcanzado su carfcter racional
se da ‘cuando predice, antes de su descubrimiento, las propiedades de sustancias ain -
desconocidas. “el poder organizativo del cuadro de Mendeleieff es tal que el quimico
concibe 1a sustancia en su aspecto formal antes de captarla bajo las especies materfa-
1es" (6},

A diferencia del} realismo, que coloca al objeto antes del conocimiento, el ra
cionalismo--apoyado en una sistematizacidn interna--construye lo que no le dan, formu-
1a lo desconocido. "un poderoso a prioriguia la experiencia, Lo real no es mis que
realizacion® (7).

El otro ejemplo en donde puede establecerse la supremacfa del racionaiismo so
bre el realismo es 1a quimica orglnica.

La cantidad de compuestos drganicos existentes actualmente sobrepasa, en my -
cho,a l1a de los inorgdnicos, aunque estos dltimos involucren un mayor nimero de elemen
tos que pueden combinarse entre sf.

La gran variedad de compuestos orgdnicos conocidos se debe, fundamentalmente,
a la capacidad del carbono para formar cadenas largas. Estss cadenas pueden presen -
tar ramificaciones, formar ciclos, tener enlaces dobles o triples, combinarse con algy
nos elementos y mezclar todas las alternativas aquf mencionadas,
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Asf, el conocer el nimero relativo de §tomos de, digamos, carbono, hidrdgeno
y oxfgeno en un compuesto no es suficiente para establecer su identidad. E1 aspecto im
portante para determinar las caracterfsticas de un compuesto orginico serf su estructy
ra molecular, es decir, la forma geometrica que hatomado la molécula al formarse.

En sus inicios, a quimica orgénica propuso esquemas y formas geométricas -
completamente hipotéticas, que "poco a poco se valorizan racionalmente, mediante su -
coordinacién dentro de un basto conjunto doctrinal® (8). Las formulas desarrolladas se
convirtieron en "verdaderas funciones noumenales". La férmula no es solamente una re
presentacidn convencional; mas bien se trata de una "presentacifn que sugiere experien
cta". E) qufmico ya no precisard andar a ciegas en el vasto campo de los compuestos
orgénicos; en 1a f8rmula desarrollada tendrf un sustituto de las sustancias, Aquella
le ayudar§ a establecer las posibilidades de la experiencia, a guiar la experiencia
misma determinando a priori qué experiencias estin prohibidas. Asimismo "hay expe -
riencias que no se habrfa sofiado jamis en realizar sino se hubiese previsto a priori
su posibilidad, confifndose en las f8rmulas desarrolladas”" (9). Las sfntesis orgdnica
halla aquf su fundamento, de podrs crear una nueva molécula, mds compleja, con cier
tas propiedades, si conjuntamos las partes sustanciales del sustituto, del noimeno -
que habrfamos racionalizado.

Queda establecido entonces que a través de 1a racionalizacidn de la quimica
el cient{fico se ve en la posibilidad de crear sustancias que no existfan, de ir mis
al14del fenBmeno que 1os realistas toman como punto de partida.

Como un intento de rescatar la aparentemente enmarafiada filosoffa de Bache-
lard, podemos subrayar que sus esfuerzos van dirigidos a acabar con el empirismo sim
plista, es decir, atribuir a 1a sola experimentaci6n la génesis del experimento, Para
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€1, Ya explicaciOn del fenSmeno quimico parte de y se estructura en la racionalidad
del cientifico y, sGlo entonces, se enfrenta a l1a realidad objetiva a través del traba
jo experimental,

Asf, el materialismo racional que &) propone no 1o hace antimatertalista;
simplemente reconsidera 1a relacidn sujeto-objeto y 1a centra en la racfonalidad de la
clencia,

97



5.3 LA DIALECTICA DE KAREL KOSIK

KAREL KOSIK no es un fildsofo que se puede enmarcar dentro de Yos especia
listas en la ciencias naturales. Su pensamiento pretende ser totalizador, abarcar a la
realidad en forma estructurada, dando cuenta asf de la esencia de los fenSmenos, sean-
estos del tipo que sean,

En su obra no recurre a ejemplos sobre la historia de la ciencia, y sdlo-
en contadas ocasiones 10 hace con el conocimiento cientffico. Es por esto, que mfs -
que una revisibn de su filosoffa, esta parte del ensayo pretende aplicar su conceptos
a la epistemologfa de la qufmica.

Ademfs se confrontardn sus posiciones filos6ficas con las de 8lanche y
Bachelard, tomando como base algunos de los momentos sobresalientes de la historia de
la quimica,

Para Kosfk una teorfa materialista del conocimiento, como reproduccién
espiritual de la realidad, debe captar el doble caricter de 1a conciencia, i;ue escapa
tanto al positivismo como al idealismo. "La conciencia humana es 'reflejo’, y, al mis
mo tiempo 'proyeccidn’; registra y construye, toma nota y planifica, refleja y antici
pa; es al mismo tiempo receptiva y activa" (1).

Tal teorfa del conocimiento debe poner de manifiesto el carécter activo
del conocimiento en todos sus niveles. E} mis elemental conocimiento no deriva de una
percepcifn pasiva, sino de la actividad perceptiva. Ademis,v tal vez este sea el pun
to mis sobresaliente,toda teorfa de) conocimiento se basa--implicita o explfcitamente
--en una determinada teorfa de la realidad, y presupone cierta concepcidn de la reali
dad misma, '
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Es por 1o anterior que Tos intentos de formular una teorfa del conocimfen
to, por ejemplo, en Tas &pocas del "milagro” griego y 1a de los fatroquimicos, deberfan
desembocar en situaciones diferentes: para 1os representates de cada una de esas escug
1as 1a realidad no era idéntica; e] “reflejo" de la naturaleza en la conciencia humana
no es el mismo para un seguidor de Platén qué para uno de Paracelso,

Kosfk afirma que la disVéctica debe tratar sobre 1a "la cosa mism", E}
problema del conocimiento es que 1a "cosa misma* no se manifiesta fnmediatamente. En
su encuentro infcial con la realidad el hombre no tiene 1a aptitud de sujeto cognocen
te, aguella no es objeto de intucidn, de anflisis y comprensidn tedrica; es mis bien
e} campo donde ejerce su actividad préctica sensible y sobre cuya base surge Ta intuf -
cifn préctica inmediata de la realidad. En este primer encuentro el {ndividuo "se
crea sus propias representaciones de las cosas y elabora todo un sistema correlativo
de conceptos con el que capta y fija el aspecto fenoménico de la realidad® (2),

Esta primer& relacion objeto-sujeto no genera en el hombre una real com-
prensifn de las cosas y de Ya realidad; més bien s610 muestra la superficie de los -
procesos realmente esenciales y genera una praxis fetichizada que no cotncide con la
praxis crftica que debe tener todo sujeto que pretenda conocer 1a "cosa misma™ (3).
Este conjunto de fendmenos cotidianos, 11amado por Kostk e} mundo de la pseudoconcre -
ci6n, puede caracterizar al conocimiento del hombre de la calle y a1 conocimiento que
sobre 13 naturaleza se tenfa en algumas etapas de la historia de Ya quimica,

Ast, el mundo de la pseudoconcracidn muestra la esencls y, a1 mismo tiem
po, 1a oculta. La esencta se manifiesta en el fenbmeno, perc sélo en algumas de sus
facetas. La esencia no se da inmediatamente; es mediatizada por el fendmeno y se mues
tra en algo distinto de Jo que es. Sin embargo, el fendmeno revela que 1a esencia no
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es inerte y pasiva; 1a manifestacidn de la esencia es la actividad de} fenSmeno.

La &poca en que la teorfa del flogisto servia como gufa para la investigacion
quimica, los cientificos solo conocfan los cambios de Ja materia por sus manifestacio -
nes fenoménicas; estas ocultaban de alguna manera la esencia del fendmeno; 1a notable pre
sencia del calor en las reacciones quimicas hacfa casi inevitable que se considerara al
fuego como una sustancia mis, que deberfa tener masa.

La esencia y el fenfmeno son inseparables, Si la esencia no se manifestara
en los fenbmenos toda descripcidn del universo serfa solamente fenoméMu. es decir, el
estudio de los procesos se harfa en forma superficial, sin que se pudfera {ndagar Ja es
tructura de las cosas.

Al comprender el fendmeno estamos iniciando el acceso a 13 esencia, no estamos
en ella, En el mundo de Ta pseudoconcrecibn no hay diferencia entre fendmeno y esencia.
Los diversos avances en la definicidn de los objetivos de 1a quimica, muestran que el fe
nbmeno qufmico se entendfa cada vez mds en Yo fenoménico. Sin embargo, el-papel que ju-
gaba el calor en, por ejemplo, una calcinacifn, se tomaba como algo que definfa a tal -
cambio quimico. Es decir, la manifestacion fenSmenica {calor) era tomada como la esencia
{oxidacidn) de! proceso.

La realidad es Ja unidad del fendmeno y la esencia, de dos Ordenes de 1a reali
dad que, aunque diferentes, nunca se presentan aislados.

) Puesto que la esencia no se manifiesta directamente, y dado que la estructura
de las cosas debe ser descubierta mediante una actividad especial, es que existen las -
ciencias y la filosoffa. Si 1a esencia y la apariencia fenoménica coincidieran total -
mente, las ciencias y 1a filosoffa perderfan su razdn de ser.
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€1 nacimiento de la filosoffa especulativa en Ya antigua Grecia y los esfuer
z0s actuales de los cientTficos tienen en comin la bisqueds de la esencia del universo,
que se "esconde” tras la apariencia fenoménica.

Este conocimiento del mundo se realiza a través de la separacitn del fendmeno
respecto de 1a esencia, de lo secundario respecto de 1o esencial; aunque-aclara Kosfk-
a lo secundario no se le debe tomar como algo irreal o menos real que a la esencia; Vo
secundario revela el caricter fenoménico de la cosa,

Asf, las caracteristicas que los fildsofos griegos atribufan a la materia -
(seco, himedo, caliente y frfo) y las que los flogististas daban a 1a sustancias (posi
bilidad de flujo de calor en un cambio quimico), han pasado a ser secundarias en ¢l -
sentido en que no son suficientes para definir y explicar los proceso naturales. Pero
tales caracteristicas reflejan, de alguna manera, las propiedades de 1a materia y, por
tanto, estén indisolublemente conectadas con la esencia de la cosa,

Kosfk plantea que 1a esencia no es captada directamente, que el sujeto cogno
cente tiene que "dar un rodeo” para conocer las cosas y su estructura. En este rodeo-
se debe descomponer el todo unitario para efectuar la mencionada separacifn entre lo
esencial y o secundario, Ademfs, debemos separar al fenbmeno en cuestién de) todo
circundante. Es decir, de nuestra percepcifn del todo debemos diferenciar al objeto-
de estudio del teldn de fondo que nos presenta 1a "realidad indeterminada”.

Uno de los obsticulos que tuvieron los alquimistas en sus intentos de trang
mutacidn fue el teldn de fondo formado por 1a religion y la magia. Nunca fueron capa
ces de separar, de diferenciar 1os fenbmenos naturales de los mitos y creencias que
inundaban a la Edad Media.
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Para el alquimista el cambio se darfa en combinaci6n con la posicién de las
estrellas, las fases de 1a luna y un sinnimero de operaciones que son, ahora 10 sabe-
mos, irrelevantes para las reacciones quimicas.

E1 mundo real no es un mundo de objetos fijos que 1leven una existencia pro
pia en el sentido platdnico.En el mundo rea) las cosas, Tos significados y las rela -
ciones son considerados como productos del hombre social. "A diferencia del mundo de
Ta pseudoconcrecifn, el mundo de la realidad es e} mundo de la realizacifn de la ver
dad; es e} mundo .en el que la verdad no esta dada ni predestinada, ni esta calcada in
deleblemente en la-conciencia humana; es el mundo en el que la verdad deviene" (4).
De esta manera, 1a esencia de los procesos (verdad) no es inaccesible, pero tampoco al
canzable de una vez y para siempre. Dentro de esta caracterfzacién de la teorfa del
conocimiento la verdad tiene que hacerse, es decir, se desarrolla y se realiza,

La definicién del concepto de elemento debida a Boyle es un claro ejemplo

de 1o anterior. AristSteles y sus seguidores propusieron una caracterizacion a priorls
tica de los elementos, Plantearon "su verdad" antes de confrontarla con el rundo real.
La diferencia radical con la definicifn de Boyle radica en que, para este dlitimo,s6lo
serfan elementos aquellos "cuerpos primitivos y simples, que no estén formados por -
otros cuerpos, ni puedan ser obtenidos unos de los otros", es decir, los que sometidos
a la prueba experimental fueran encontrados como tales. La "verdad" de que e} ajre -
era un elemento no pudo resistir tal prueba y el conocimiento de 1a composisicon de 1a
materia avanzd hacta la "verdad" siguiente. Boyle define a los elementos de una mane
ra dindmica, no los enumera ni los nombra; indica e) procedimiento para establecer la
verdad acerca de qué es y qué no es un elemento.

Esta realizacifn de la verdad conlleva una investigacibn por 1a cual, par -
tiendo del todo cadético e inmediato, se Vlega a la determinacidn conceptual abstracta
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y se regresa al punto de partida, pero ya no al todo incomprendido, sino al concepto
del todo articulado y comprendido. Es a través de este rodeo que 1o concreto se vuel
ve comprensible por medio de lo abstracto. E) paso de 1o abstracto (los conceptos) a
lo concreto (la esencia del fendmeno) es, para Kosfk, e! método materialista del cono
cimiento.

En efecto, podemos decir que Lavoisfer se encontrd con un “todo incomprendi
do"cuando revisé la informacisn empfrica y 1a conceptualizacion del cambio qufmico que
tenfan los flogististas. Su teorfa de 1a oxidacién reconceptualiza al cambio quimico,
logrando estructurar de mejor manera 10s conocimientos aislados que sobre la combustidn,
la calcinacién, la respiracién, etc, se tenfan hasta entonces., De esta manera, Lavoi-
sier define en forma abstracta 1a manera en que suceden los procesos quimicos. El si-
guiente paso consisti6 en confrontar tal abstraccin con el mundo real: regresa al pun
to de partida pero articulando al todo.

Este paso de lo abstracto {teorfa de la oxidaci6n) a 1o concreto (esencia -
de) cambio qufmico) permite que 1a informaci6n previa se revalore y sea entendida como
parte de un sistema estructurado de leyes, las cuales no incluyen la existencia del -
flogisto. La verdad, apuntarfa Kosfk,se desarrolla y realiza en cada tramo ganado a Ta
pseudoconcrecidn. ‘
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CONCLUSIONES CAPITULO V

En esta parte, y a manera de conclusién, se compararin crfticamente las posi-
ciones de Blanche, Bachelard y Kosfk.

Blanche presenta de una manera muy clara la estructura del método hipotético-
deductivo y lo declara el método de 1a ciencia, es decir, la manera en que se genera e
conocimiento en las ciencias naturales. Su planteamiento sobre la utilidad del método
cient{fico experimental no deja duda acerca de que 1a ciencia moderna no serfa tal sin
el auxilio de tan importante y trascendental sistema de trabajo.

Sin embargo, podemos encontrar en su obra que su conceptualizacifn sobre la ta
rea principal de) investigador es errfnea o al menos parcial. Para 8lanche, y en general
para los seguidores del positivismo, los cientificos deben traducir 1os fenémenos en
magnitudes, transformar las cualidades en cantidades. Ademds, para que estas dimensiones
tengan significacién se deben acompafiar de los procedimientos que permitan su medicidn.
Esta manera de definir los conceptos, 11amada operacionalismo, restringe las posibilida
des del conocimiento del universo al exigir que se conozca, antes del establecimiento
de un conocimiento, 1a manera en que éste serd determinado.

Para todos los quimicos es conocido el fenBmeno de la electrdifsis y sequra
mente 10 era antes de que Faraday estableciera las leyes que relacionan la cantidad de
corriente y la masa transformada. aGn cuando no se conocieran las relaciones matemsti-
cas de tal fenSmeno, no se puede aducir que el conocimjento cualitativo de Ya electrS-
1isis no sea cient{fico. Recordemos que 1a electrolisis ayuds a establecer 1a identidad
de varios elementos antes de que se estuviera en la etapa cuantitativa de la quimica,

La cuantificacibn, tal como 1o afirma Bachelard, es s610 una etapa més den -
tro de) desarrollo y 1a génesis del conocimiento. En nuestra época existen ciencias,
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como la biologfa, que tienen grandes campos de estudio en los que no se aplica o no se
ha podido aplicar 1a cuantificacifn; sin embargo son ciencias naturales en toda la ex-
tensién de la palabra.

Cuando Blanche plantea que el cient{fico actual debe escoger entre "10 concre
to y Yo objetivo", esta separando 1o que para Kosfk es inseparable: e) fendmeno y la -
esencia. Esta posicidn de Blanche convierte a las manifestaciones fenoménicas de los
procesos naturales en algo alejado de la estructura objetiva de la materia. E) cient{
fico no debe elegir entre los diferentes niveles en que se puede estudiar al universo,
para poder decidir despuéscual de esos niveles es "mis concreto" o “més objetivo”. La
objetividad de, por ejeinp]o. un precipitado que aparece en una reaccién quimica y la ‘de
los enlaces formados, es la misma,

Con respecto a Bachelard, seha 1legado a clasificarlo dentro de las corrien-
tes idealistas y, en mi opini6n, se ha malinterpretldo su epistemologfa, E1 supuesto
idealismo de Bachelard descansa en sus afirmaciones sobre el racionalismo; para & las
abstracciones (noiimenos) toman una gran concrecin cuando sirven para explicar y,sobre
todo, para predecir el comportamiento de la ma;eria. Tal parece que Bachelard pone a
las abstracciones (ideas) por encima de la materfa, pero esto no es asf.

Si tradujéramos el pensamiento bachelardiano al lenguaje de Kosfk, entender{
amos la verdadera significacion de sus afirmaciones: los noimenos no son mfs que la -
esencia del fenmeno; cuando podemos representar un fendmeno natural con una teorfa,
una ley o un modelo tedrico, es que estamos saliendo de la pseudoconcrecién y empezamos
a conocer la esencia de la cosa. Asf como 1a ciencia no niega 1a posibilidad de cono -
cer el mundo a través de la apariencia fenoménica, asf también el uso de noimenos no
implica que dejemos de lado a 1a materia. En cierto sentido, en las posiciones de Ko -
sik y Bachelard se toma Yo esencial del fenfmeno y se trabaja con €1 y, finalmente,

.
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se regresa a la materia conociéndola mis.

Sin embargo, la afirmacin de que un conocimiento clentifico atraviesa en su
desarrollo todas las doctrinas (animismo, realismo, positivismo, etc.) parece un poce
aventurada, Es cierto que muchos conceptos cient{ficos han sufrido un sinndmero de cam
bjos a 10 largo de la historia de 1a ciencia; y tal es el caso de la masa, la energfa,
el calor, el movimiento, 1a vida y muchos m&s. Pero hay otro tipo de conceptos cuya -
concepcidn se ha efectuado dentro de una época filosdfica determinada y su definicién
o caracterizacidn a permanecido sin alteraciones de fondo. Algunos conceptos como los
de neutrdn, nivel energético, momento dipolar, paramagnetismo etc, no pasaron por Jlas
corrientes animistas o realistas. E1 conocimiento de 1a naturaleza debido a l1a ciencia
moderna no parte de la materia informe sino de la materia estructurada, y esto impide
que el conocimiento tenga como base inicial a las sensaciones fisioldgicas.

Ademds, en la ciencia moderna no se puede afirmar que tal teorfa o modelo sea
fruto de una corriente filosdfica determinada (positivismo o materialismo), sino que
existen corrientes filos6ficas que permiten 1a critica de tales conocimientos desde un
punto de vista epistemol6gico de mayor o menor alcance.

Una posicion epistemolégica inadecuada consistirfa en negar las bondades de!
positivismo, Debe haber quedado claro que las proposiciones de Blanche (acerca de 1a -
utilidad y avance debidos a 1a medicion y a 1a experimentacién, todo esto guiado por
el método hipotético-deductivo) son inatacables.

Sin embargo, la filosofia materialista va mds all4 que el positivismo, toman
do lo bueno de éstey ampliando los cauces por los cuales se 1lega a conocer al mundo,
Una posicifn materialista del conocimiento implica el reconocimiento de la objetividad
del mundo exterior al hombre cognocente, la aceptacifn de que 1a materia es infinita-
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en sus manifestaciones y que el hombre social tiene la posib"idpd ¢e conocerlas,

Asf, la epistemologfa que se deriva del pensamiento de Kosfk es 1a que sinte
tiza de una manera més adecuada las posiciones de Blanche y de Bachelard. Kosfk reba
sa con creces 1a filosffa de Blanche al proponer una estructura teSrica en la cual los
aciertos del positivismo son un caso particular,

La filosoffa de Bachelard esta enmarcada dentro de las corrientes materialis
tas pero su revisin a través de 1a obra de Kosfk deja entrever que en ciertos momen-
tos se olvida de que las abstracciones (noimenos) fueron generados por el conocimientd
que un cientffico tiene sobre 1a materia. Cuando Bachelard resalta la postbilidad de -
estudiar a la materia por medio de sus representaciones (v. gr. férmula desarrollada de
un compuesto orgénico) parece que la materiaha pasado a un segundo plano y que Yos nod
menos no tienen relacidn con ella, '

£ establecimiento de las interrelaciones entre el fenSmeno y la esencia per
miten entender que 10s noiimenos de Bachelard estan reflejando la existencia de una es- '
tructura del mundo que va mis alld de 1o fenoménico y de 1o actual. Si podemos prede -
cir 1a existencia de nuevas sustancias quimicas es porque estamos muy cerca de la esen
cta del cambio qufmico, que estamos aprovechando 1os conocimientos obtenidos al haber
interactuado anteriormente con los objetos de conocimiento. Es decir, el hecho de que-
tengamos modelos teéricos cada dfa mejores, es por que cada vez afinamos y comprendemos
mejor 1a relaci6n sujeto cognocente-objeto de estudio

En sfntesis, podemos concluir diciendo que el materialismo propuesto por Ko-
sfk abarca las posiciones de Bachelard y de Blanche, y al mismo tiempo propone un siste
ma totalizador que invita a los especialistas a que sea aplicado en la epistemologfa y
1a historia de Ya quimica. 7 "
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ANEXD 1

1.- Tratar de definir a Ta filosoffa no es tarea f&cil. Tal definicion havariado de épo-
ca en 8poca, por 1o que dar& un conjunto de definiciones que intentan establecer una
idea general de su campo de estudio.

L.« La filosoffa es un afin de saber libre y desinteresado. PitSgoras.

1.~ La filosoffa es un preguntar por los principios ordenadores del cosmos. Presocrs
ticos. :

I11.-~ La filosoffa es el estudio de 1a sabidurfa, tanto para conducir Va vida como pa
ra la conservacidn de la salud y la invencifn de todas las artes. Descartes.

V.~ La filosoffa es una ciencia crftica que se pregunta por el alcance del conoct -
miento humano. Kant,

(Para una mayor discusifn véase: ZEA, LEOPOLDO: Introduccidn a la filosoffa.-
U.NAM, - México, 1977.- p. 7-12).

2.~ a)} La ley de 1a cafda de los cuerpos:
X = Vot + } gt?
S810 se aplica en distancias cercanas a la superficie de Ya tierra y cuando la caf
da se efectda en un medio que no oponga resistencia al movimiento.

b) La gran mayorfa de las leyes de la quimica analftica sélo se cumplen para solu
clones dilufdas (menos de 0.01 moles de soluto por 1ftro de solucidn, lo'zn).

c) La ley general del estado gaseoso {PV = nRT) tfens como dmbito de aplicacidn
1a zana de prestones bajas.
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3,-

r -3
L}

La eleccidn de la tierra, el agua, el aire y el fuego como elementos, representa el
conocimiento que se tenfa acerca de los estados de agregacién de la materia: s6li
do, 17quido y vapor. Lla inclusi6n del fuego entre los elementos se debe a que éste
no se consideraba como un gas 1néandescente. sino como otro constituyente de 1a ma-
teria,

La diferencia fundamental entre las posiciones de Parménides y Empédocles radica en

la proposicifn de un mundo contfnuo para el primero y de uno discontfnuo para el se

gundo. En nuestra &poca ya no es aceptable que, por ejemplo, la radiacifn de ener-

gfa por un dtomo excitado sea un fenSmeno de carfcter contfrnuo: la existencia de los
cuanta de energfa hicieron que tal fendmeno se considere actualmente como discontf-

nuo,

S1 los planteamientos hechos por Plat6n trataran de ser usados por los cient{ficos
contempordneos, la investigacidn empfrica, es decir, el trabajo experimental, perde
rfa sy razén de ser. La dnica actividad de los cientfficos serfa el recordar tos co
nocimientos que se encuentran en algin lugar de su mente. Por ejemplo, el trabajo de
Boyle acerca de las propfedades de los gases no hubiera requerido que se realizaran
mediciones de presifn, volumen y temperatura; hubiera sido suficiente que Boyle re-
cordara que, a temperatura constante, pV = K. No debe pasarse por alto que ain e)
trabajo tedrico se genera y se valida en el trabajo experimental,

En Ya filosoffa aristotélica las cualidades tenfan existencia independiente de la
materia; s6lo cuando se unfan dos cualidades se originaba un elemento. De esta ma-
nera, puede decirse que los elementos eran secundarios con respectc a las cualida-
des. En la quimica moderna el tipo de elementos, su ndmero y 1a forma en que se en
cuentran estructurados en las moléculas, es 10 que define las cualidades (propieda
des) de la materia,
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7. E) razonamiento deductivo es aquel que va de 1o general a Yo particular, qua obtie

9.

ne, a partir de principios o premisas generales, una conclusin, una consecuencia.

Sf 1a arena de mar es un elemento, entonces no debe estar constituida por sustan--.
cias mis simples. En cambfo, si es una mezcla de elementos o sustancias debe ser
posible separarla en Sus componentes.

SY colocamos 1a arena en un vaso con agua destilada, agitamos la mezcla y filtra -
mos con papel filtro podremos hacer dos observaciones:

&) E1 agua filtada obtiene un sabor salado.

b) Ha disminufdo la masa de l1a arena que-a.horu se encuentra en el papel filtro.

Estas dos observaciones nos indican que 1a arena tenfa un constituyente mis simﬁ\e:
cloruro de sodio (sal comin). Por otro lado, la observacidn cuidadosa da los granos
de arena nos permiite reconocer varjos tipos de particylas.Esta heterodeneidad de ln
arem es incompatible con 1a noci6n de elemento. En un elemento todas 1as partfey
las son iguales entre sf,

La lay de 1a gravitaci6n universal establece que dos objetos cualesquiera en el -
universo son atrafdos mutuamente por una fuerza directamente proporcional al produc
to de sus masas e inversamente proporcional al cuadrado de sus distancias. La expre
si6n matemftica de 1a ley es la siguiente:
N

FsKXK -r-z—-
Si la ley de gravitacién es aplicable a cualquier sustancia y s{ estas tienen masa,
entonces todas las sustancias (inclufdo el hipotétice flogisto) tendrén que sufrir
ﬁ atraccitn de la tierra, esto implica que siempre existird una fuerza de atraccidn
que podr§ detectarse con una balanza. Asf.no pueden haber sustancias o cuerpos con
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10.

11.-

12.-

13.-

peso cero o peso negativo,pues 1a fuerza de gravitacidn entre dos cuerpos con masa
siempre es de atraccifn,

Por hipdtesis se entiende, en el mis amplio sentido, cualquier proposicidn, supues
to o predicci6n que se basa, bien en los conocimientos ya existentes, o bien en he
chos nuevos y reales, o también como sucede con mayor frecuencia en unos y otros.
Las hipdtesis se formulan para explicar los hechos ya conocidos y pronosticar los
desconocidos,

(Un tratamiento m&s amp)io sobre las hip6tesis se puede encontrar en:

Metodologfa delconocimiento cientffico.- Academia de Ciencias de Cuba y Academia

de Ciencias de la URSS. Presencia Latinoamericana S.A.- México, D.F. 1981.- p. 274
279).

Ley de proporciones constantes: £n un compuesto dado, los elementos constituyentes
se encuentran siempre combinados en las mismas proporciones en peso, sin importar
el origen o manera de preparacifn del compuesto.

La Ley de Gay Lussac sobre los gases jdeales determina la relaci6n entre e) volu-
men que ocupa un gas, a presi6n constante, y su temperatura, Esta ey establece
que cuando la presidn del gas se mantiene fija, el volumen aumentard linealmente
con la temperatura;

V=KT cuando P = cte.

Hasta ahora se conocfan muchos elementos, los compuestosque formaban y las propie
dades de estos (i1timos. Sin embargo, no se podfan predecir las propiedades de los
compuestos desconocidos que el hombre podrfa sintetizar. Estas predicciones, uno

de los objetivos de) trabajo cient{fico, no podrfan realizarse si no se sistemati
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2aba ta informacifn que se tenfa, es decir, st no se formulaba una lay que relacionara

tos hechos hasta entonces aislados. Un paso inicial lo constitufa la investigacidn del
"orden” entre los elementos conocidos,

14 .- Actualmente e} concepto de valencia hace referencia a1 nimero de enlaces que se pueden
formar entre dos o mfs elementos. En 1a &poca a la que se refiere ¢l texto no se hadfa
establecido la idea de unifn quimica.
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