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Resumen

En esta ponencia se reflexiona sobre la funcion especifica de las inscripciones
(formulas, tablas, grabados...) que acompafian a los textos cientificos, ya que a
menudo emergen y se consolidan, gracias a ellas, nuevas entidades cientificas. Nos
parece interesante que, en algunos casos, continien siendo utilizadas a pesar de
‘cambios de paradigma’ que alteran su significado inicial.

Esta reflexion se aplica a la Tabla Periodica de los Elementos, que Mendelejev
utilizd para mostrar la Ley Periddica enunciada por ¢l mismo en 1869 y que tiene
ahora un significado muy diferente al que ¢l le atribuyo, pero que conserva atn la
funcion didactica que tuvo en su origen.

1. Por una ‘Historia de la Actividad Cientifica’

La historiografia actual evita el anacronismo y la hagiografia y estd atenta a
mostrar la relacion entre la emergencia de los programas de investigacion y la cultu-
ra de las sociedades en las cuales aparecen y se consolidan. Los conocimientos
cientificos se nos muestran asi como el resultado de un trabajo colectivo de inter-
vencion y de transformacion del mundo que responde a intenciones y a valores muy
amplios y no como una descripciéon del mundo, acumulativa y cada vez mas exacta
y precisa (Hacking, 1983).

Desde esta perspectiva, es conveniente centrar la atencion en la ‘Actividad
Cientifica’ en su conjunto y procurar relacionar lo mas posible los diferentes con-
textos en los que ésta se produce. Segin Echeverria (1995), estos contextos son
cuatro: la innovacién y descubrimiento, la justificacion o evaluacion, la aplicacion y
la ensefianza; y el tema que ahora nos ocupa se encuentra en la confluencia de todos
ello, puesto que se refiere a los mecanismos que hacen posible que los experimentos
y el conocimiento de los expertos que ‘descubren’ pasen a formar parte de los tex-
tos de ciencias y contribuyan a proporcionar una determinada imagen del mundo,
apropiada para la intervencion cientifica, que va formando parte de la cultura en
sentido amplio.

Asi, una dimension importante de la actividad cientifica es la actividad lingiiisti-
ca especializada y la creacion del lenguaje es una forma de intervencion en el mun-
do para transformarlo (Austin, 1982) (Searle, 1986). La ciencia ha de comunicarse:
a los colegas, a los discipulos; y, para ello, ha de inventar su propio lenguaje. El
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lenguaje ordinario no es suficiente para comunicar el conocimiento cientifico emer-
gente porque las ciencias se refieren a un tipo de intervencion, de intereses y de
manipulaciones que son especificas y que requieren un discurso también especifico.
Por ello los textos cientificos van acompafiados de inscripciones: tablas, formulas,
esquemas, grabados ... que presentan los hechos del mundo que resultan de la in-
tervencion experimental en el formato adecuado para ser impreso y formar parte de
un manual (Lemke, 1998, en Martin y Veel) (Golinsky, 1998).

Este lenguaje no es neutro y puede ser acertado o no; si lo es, contribuye pode-
rosamente al desarrollo de las ciencias y en caso contrario, lo frena y dificulta. Al-
gunos cientificos, como Lavoisier, son recordados precisamente por su acierto en la
renovacion del lenguaje de la quimica al hacer de la substancia simple la palabra
simple en el conjunto del nombre de la substancia; otros, como Kolbe, se opusieron
a las férmulas estructurales que impulsaba, entre otros, Kekulé. Asi, la Historia de
la Ciencia puede ser considerada desde la perspectiva de la comunicacion: una his-
toria de la comunicacion cientifica en la que la invencion de lenguaje es paralela a
la invencion de nuevas formas de intervenir y controlar los cambios en el mundo
(Rocke, 1993) (Roberts, 1993).

El analisis del poder comunicativo de los textos (gracias al significado de sus
inscripciones) y el interés por la funcion de los textos cientificos en el conjunto de
la Actividad Cientifica requiere reconstruir lo mejor posible la audiencia en la que
se pensaba al escribirlos y nos conduce hacia los lectores de los libros para los que
el texto se escribid; y éstas estan formadas predominantemente por estudiantes de
ciencias, en sentido amplio. Por esto la Historia de las Ciencias nos proporciona
ideas a los profesores de quimica; al ahondar en ella nos encontramos reiterada-
mente con el ‘Problema del profesor’: transmitir el conocimiento practico a la gene-
racion siguiente de la manera mas eficaz posible. Los libros son un poderoso recur-
so para ello y a partir del estudio de su evolucion histérica podemos identificar
algunas regularidades que pueden aprovecharse para un mejor disefio de la inter-
vencion docente; no siempre son faciles de leer y pueden ser mal interpretados y
conducir a un aprendizaje diferente al que el autor se proponia (Guidoni, 1985).

Esta interaccion entre el maestro y el discipulo, entre el libro y el lector, es la
que impulsa la estructuracion de las Disciplinas (que son para el Discipulo) y en
nuestra investigacion procuramos identificar las etapas de construccion de signos
para la comunicacion y su relacion con la emergencia de las entidades cientificas
con las cuales unos y otros llegan a decir unas determinadas cosas del mundo en el
cual saben intervenir segin determinadas reglas metodologicas (Giere, 1988) (Pi-
ckering, 1989) (Izquierdo, 1997 a).

En el caso de la quimica, estas entidades y signos han formado parte, hasta

ahora, de la Tradicion de las Substancias; pero quizas ahora estan adquieriendo un
nuevo significado en el marco de una teoria atomica que es ya muy diferente a la
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del siglo XIX y cuyos referentes son fendmenos provocados por nuevos instru-
mentos muy diferentes a las poyatas donde trabajaron los quimicos hasta hace muy
poco (Izquierdo, 2001).

2. El origen didactico de la quimica y la evolucion de la tradicion de las subs-
tancias, a través de las inscripciones de los textos

Owen Hannaway (1975) considera que la quimica moderna se consoliddé como
disciplina debido a la necesidad de dar a conocer a los jovenes el trabajo de los
‘iatroquimicos’, que se habia desarrollado, vinculado a la magia natural, durante el
Renacimiento hasta llegar a constituir una alternativa interesante a las recetas de los
boticarios tradicionales. Asi, hace coincidir el nacimiento de la quimica con la edi-
cion del libro ‘Alchemia’ de Andreas Libavius (1597), que corresponde ya a una
nueva época en la que se prioriza la intervencion en la naturaleza para beneficio de
las personas: para los negocios, para el desarrollo. Libavius escribe el libro porque
considera que los conocimientos quimicos son utiles, especialmente si se normativi-
zan mediante un texto que puede ser contrastado, debatido y modificado si la prac-
tica a la que se refiere lo hiciera necesario. El libro socializa un conocimiento que
antes incumbia sélo al médico iatroquimico, a sus colegas y a sus pacientes. Los
aspectos mas esotéricos e individualistas de la tradicion anterior han sido descarta-
dos y se comunica s6lo una manera de actuar que conduce a la obtencién y purifica-
cion de las substancias; las operaciones que se han de llevar a cabo para obtener las
substancias quimicas que se van a utilizar como medicamentos pasan a ser los ‘te-
mas’ de cada uno de los capitulos.

Livabius define la Alquimia como ‘el arte de preparar magisterios y esencias pu-
ras a partir de las mezclas’, con dos partes bien diferenciadas: la enqueria y la qui-
mica. Nos dice que la primera se refiere a las ‘operaciones de la quimica’ y que la
quimica es ‘la parte de la Alquimia que se ocupa de la obtencidon de las especies
quimicas’. Estas ideas quedan perfectamente reflejadas en la ‘Tabula’ que muestran
el contenido de las dos partes del libro. (Ver figura 1)
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Fig. 1. ‘Tabula’ en las que se presentan de manera metodica las operaciones de la quimica
(Encheria) y se clasifican las especies quimicas (Libavius, Alchemia, 1597)

La disciplina que se estd configurando para sus discipulos (los médicos y farma-
céuticos) se va a ocupar de ‘las especies quimicas’. No se nos dice qué son estas
especies, porque son precisamente lo que esta disciplina ird identificando como
resultado de las Operaciones Quimicas; iran apareciendo poco a poco en los libros,
gracias a esquemas e incripciones que permiten capturar el significado de lo que se
obtiene mediante el arte quimico y a poder establecer nuevas relaciones entre ope-
raciones y productos. Voy a referirme en lo sucesivo a ellas mediante el nombre de

‘substancias’ (Gyung Kim, 1992) ...).

Veamos, por ejemplo, el esquema mediante el cual Jean Béguin, autor de Ele-
ments de Chimie publicado poco tiempo después en Paris segin la pauta del libro
de Libavius, explica la obtencion del ‘manteca de antimonio’ a partir de antimonio

y de mercurio sublimado. (Ver figura 2)
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Elemens de Chymie, 245
Mercure fublimé.
Mercure \ l Efpritvitriolic.
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Regule / \ Soulphre.

Foye s d' Antimoine , autrement dit
Juffran des metaus..

Fig. 2 La primera ecuacion quimica

Béguin se inventd este esquema para mostrar que el producto que obtenia no
podia continuar recibiendo el nombre tradicional: mercurio de vida, porque ‘no
contenia mercurio’. Para ello muestra las dos substancias iniciales desdobladas,
cada una de ellas, en dos mas ‘simples’, que se van a reordenar para dar la dos
substancias finales: cinabrio, que queda en la retorta y la manteca de antimonio, que
se destila. El esquema muestra que el ‘régulo de antimonio’, el mercurio, el azufre,
el espiritu de vitriolo estaban de alguna manera en las substancias iniciales y que
también han de estar en las finales; el mercurio, con el azufre, estd en el cinabrio y
el régulo de antimonio, con el espiritu de vitriolo, en la manteca. Béguin, gracias al
esquema (jno se puede hacer de ninguna otra manera!), empieza a dar entidad a
algunas ‘substancias simples’, que van a ser identificadas laboriosamente a lo largo
de un siglo; pero la idea que maneja es la de ‘elemento quimico’: algo que se ha de
tener en cuenta para comprender la historia quimica de una substancia: lo que se
puede llegar a obtener , 0 no, a partir de ella (Paneth, 1962).

La tabla que se muestra en la figura 3, publicada en 1728, contribuye a consoli-
dar esta manera de comprender el cambio de las substancias como reordenacion de
algunas (las que aparecen en la tabla) que son mas simples que las agrupaciones
entre ellas. En ella Geoffroy, un quimico francés que es miembro de la Académie
des Sciences, ordena un conjunto de ‘substancias’ (;0 elementos?) y lo hace de tal
manera que la propia tabla se convierte en Ley. Veamos como lo hace: la primera
fila esta formada por las substancias que encabezan las 14 columnas de la tabla; son
substancias que se unen con todas las de la columna para formar un compuesto de
las dos, pero lo hacen con afinidad decreciente, de manera que ‘cualquier substancia
de una columna puede desplazar de un compuesto a otra que esté situada por debajo
de ella’. A la vez, la tabla ‘muestra’ que las substancias experimentan relaciones
especificas unas por las otras, idea que se ird desarrollando en el marco de una teo-
ria de la Afinidad Quimica’ (o de atracciones entre particulas, segun un esquema
newtoniano) sustentada por nuevas tablas, cada vez mas completas.
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Fig. 3. La Tabla muestra mas de lo que hay en ella: se refiere a todas las uniones posibles,
dos a dos, entre las substancias de cada columna y la que la encabeza

Esta percepcion del cambio quimico dio lugar a nuevos esquemas o ecuaciones
quimicas, como el que se muestra en fig 4, que representa la reaccion entre la subs-
tancia ‘formada’ por acido vitridlico y alcali vegetal puro (nuestro sulfato de pota-

sio) y la substancia ‘formada’ por acido marino y tierra pesada pura (nuestro cloruro
de bario)

@\'{Vr = Alcoli vegetal purs

‘1’1- = firra pasada pura

+ e = &clde maring, pure
CDL = &eldo vitridlico, pure
T e

Fig. 4. La ecuacion que muestra lo que persiste a pesar del
cambio de las substancias, segun Bergman (1780)
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Lavoisier, unos afios mas tarde, dio un nuevo paso en la Tradicion de las Subs-
tancias al considerar que estas ‘substancias mas simples’ que van apareciendo de
manera recurrente en la Tablas de Afinidad o de ‘Atracciones Electivas’ eran los
Elementos de la Quimica (ver fig. 5) y al inventar, con ellas, un nuevo lenguaje,
segun el cual las substancias simples reciben un nombre simple con los que se for-
man los nuevos nombres compuestos para las substancias compuestas; y, de acuer-
do con el sentido comun, todas las substancias simples ‘pesan’ e intervienen en los
compuestos con una masa que propia, constante y por ello caracteristica.
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Fig. 5. La Tabla de los Elementos, de A.L. Lavoisier
(Qué son estas substancias simples y como estan en los compuestos? El quimico

sabe utilizarlas y dice de ellas lo que los libros consiguen comunicar a sus lectores.
Veremos a continuacién como se van a transformar en ‘4tomos’ y éstos, en simbo-
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los: letras y formulas, inscripciones que se van transformando en los referentes de
los libros de ciencias que van substituyendo, en los textos, a los auténticos referen-
tes (los cambios quimicos reales). El problema empieza a surgir cuando lo que estas
inscripciones significan para el autor de los textos no coincide con lo que significan
para los lectores, si estos son estudiantes (Izquierdo, 1997b).

3. Los atomos quimicos. Las formulas y las ecuaciones

Desde su nacimiento, la ciencia experimental ha sido ‘ciencia escrita’ con una
retérica propia: el fenomeno del que habla el autor ha de convencer al lector que no
lo ha llevado a cabo y por ello ha de ser presentado convenientemente, para que
pueda repetirlo. Pero, a la vez, los experimentos han tenido que ser interpretados
para ser comprensibles y para ello ha sido necesario inventar un nuevo lenguaje,
que se refiere a entidades que supuestamente estan en la naturaleza. (Halliday y
Martin, 1993). En quimica, estas entidades son, como hemos visto, las substancias
(simples y compuestas), los elementos, las afinidades... pero también los atomos,
que van tomando sentido lentamente en el marco de la quimica de las substancias.

En este apartado nos vamos a referir a la teoria atomica quimica, que es habitual
atribuir a Dalton y que se ha convertido en la Teoria Quimica por excelencia. Sin
embargo, lo que hizo Dalton no tiene nada que ver con lo que ahora se dice, en
clase, que hizo. El problema que planteamos tiene que ver con las formulas y es
importante, porque la abundancia de formulas en los textos actuales y su interpre-
tacion como atomos que se reorganizan ha hecho perder de vista las ‘reglas del
juego’ propiamente quimicas que les dan sentido. Al profundizar en esta idea vamos
a conectar con el problema actual de la tabla periddica, sobre el cual se esta empe-
zando una investigacion en nuestro departamento.

Los atomos ‘fisicos’ no son tan ttiles en quimica como lo son en fisica. Cuando
se puso de moda la explicacion mecanicista, ésta se utilizo para explicar fendmenos
como el cambio de estado o las disoluciones; pero para explicar el cambio quimico
se recurri6 a ideas similares a los minimos naturales de Aristételes, que respetaban
la especificidad de los materiales tal como interesaba a los quimicos. La explicacion
atdmica se impuso porque permitia imaginar el proceso de transformacion de los
materiales segiin un mecanismo razonable; aportaba una retdrica que se iba adap-
tando a los resultados experimentales y a las teorias que permitian su control (Mei-
nel, 1988).

Dalton propuso su Teoria Atémica cuando ya circulaban las tablas de afinidad,
convertidas en tablas de ‘elementos’. Propone imaginar tantos ‘tipos de atomos’,
irreducibles unos a otros, como ‘elementos’e inventa una manera de asignarles una
masa: la ley de maxima simplicidad, a la que siguieron otras reglas heuristicas pro-
puestas por los quimicos (especialmente por Berzelius, que fue el auténtico artifice
de la teoria atdmica quimica) que buscaban una manera de comunicar los resultados
cuantitativos de manera que pudiera compararse la cantidad de elemento en todas
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las substancias que lo contenian. (Bernatowicz, 1970). Para ello era muy conve-
niente asignar una masa fija a cada elemento, fuera ésta considerada ‘atomica’ o,
simplemente, equivalente y admitir que las combinaciones se realizan segin pro-
porciones fijas (Grapi y Izquierdo, 1997).

La tabla de la figura 6 representa un instrumento similar a las reglas de calculo
que Wollaston propuso guidndose por reglas estequiométricas, con los mismos
resultados practicos que obtuvo Dalton pero rechazando la hipdtesis atdmica por
considerarla ingenua e imposible de demostrar, por estar excesivamente alejada de
lo que los quimicos podian hacer en el laboratorio (Wollaston, 1814).

Fig3 Fig Fig-1.
Iy CHIMEQUES .
EQUIVALEYS
ol el
T o —] b —- ot
EQUrivALENS [ T cuimgres .,
i fl
|
B
|
!
rn 3 H—0
!
c—H4
I
3
]
[ E
i
b H |
7 R -7
DH4 -
HeH—n L
i L g3
N o
! Ha ad :-x—. :
etu e
HeaaH T e =m‘
v | ie _n.-pii-—.
)
L ‘:‘z [ iy ).
_ ape Hoird BT
i# 7 e
4| e
i R : Y
[ - dde
afls] L ade
Fhrft—t -
HaeH [Jo o ol i)
ot L Law

Fig. 6. La ‘Echelle des equivalents’ aparecida en Annales de chimie, 1814
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La mayoria de los quimicos desconfiaban de las especulaciones alrededor de los
atomos, sin que por esto dejaran de interesarse por asignar una masa fija a los ele-
mentos que permitiera representar la composicion de los compuestos mediante una
férmula que indicara la participacion de sus elementos mediante multiplos de esta
masa elemental. Berzelius consigui6 una tabla fiable de masas atomicas alrededor
de 1820 con las cuales se podian formular las substancias inorganicas de manera
convincente. Sin embargo, la tarea no era nada facil y se complic6é cuando empeza-
ron a sintetizarse mas y mas substancias organicas. Resultaba imposible conseguir
que una formula representara a un solo compuesto y, a la vez, mostrara relaciones
empiricas entre substancias que permitieran clasificarlas; y que, de la misma mane-
ra, una ecuacion representara a un proceso y permitiera clasificarlo. La situacion
llegd a ser tan desesperante que, hacia 1850, Liebig abandoné la investigacion en
quimica organica.

El problema era que no se conseguia identificar la unidad a partir de la cual re-
presentar (medir) la cantidad de substancia compuesta que interviene en la ecua-
cion. La solucion vino de la mano de las nuevas generaciones de quimicos, como A.
Laurent (1853), que se ocuparon de ordenar el lenguaje de formulas que aparecia
cadtico (Rocke, 1984). La aportacion, genial, de Laurent (que fue un mago del len-
guaje ademas de ser un gran quimico) consistid en fijar de manera convencional,
solo porque ordenaba el caos de férmulas, lo que ahora llamariamos ‘el volumen de
un mol’ haciéndolo corresponder al que corresponde a la formula H20 para el agua
y en fijar la manera de escribir las ecuaciones quimicas para, a partir de ellas, iden-
tificar familias de substancias y clasificarlas (Blondel- Mégrelis, 1996).

Un seul et méme corps peut s'obtenir par plusieurs procédes differénts. Si donc nous voulions
comparer les propiétés et le mode de préparation de deux corps, et si nous prenions, au hasard,
une de leurs équations, nous ne parviendrons a faire aucun rapprochement entre celles-ci et les
propiétés de ces deux corps. Ainsi les nitryles benzoique et acétique s'obtiennent de la maniére
suivante:

C’H°O* + H'N - 2Aq = nitryle benzoigue

C'NH + C'H°O - Aq = nitryle acétique

Et malgré les analogies qui lient ces deux nitryles, nous n'en saisissons aucune dans leur mode

de préparation. Mais il n'en sera plus de méme si, & I'équationdu nitryle acétique nous

substituons celle-ci:

CH°0? + H’N-2Aq = nitryle acétique (pag. 282)

Fig. 7. Extracto del libro ‘La méthode de Chimie", de A. Laurent
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Con ello se va imponiendo la l6gica del lenguaje grafico a la logica del laborato-
rio. Gerhardt, Williamson, Hoffman, Kekulé...constituyen la generacién ‘joven’
que formulan de manera convencional los compuestos segun cuatro patrones o
tipos: HCI, H20, NH3 y CH4; Kolbe, no mucho mayor que ellos, se opone a que
aparezcan agrupaciones de &tomos que no existen realmente. Tal como sugieren las
figuras, el atomo central puede unirse a otros grupos que ‘valen tanto’ como los
hidrégenos que substituian. Con ello ‘se ve’ la valencia, en la inscripcion, aunque
no se sepa qué es; y, efectivamente, aparece esta nueva entidad, que va a resultar
indispensable al clasificar los elementos.

C?HS cHS H
(0] o o

CHS H H

cHS C2HS H

H N HIN H}N

CH? H H

Fig. 8. Algunos tipos y las formulas que se derivan de ellos, segun Garcia Belmar et al, 1999

Como es facil ver, la concatenacion del carbono, cuando los Hidrogenos del
metano eran substituidos por otros radicales de hidrocarburos, permitié dibujar las
formulas como cadenas de atomos que incluso se imaginaban en tres dimensiones
(para escéndalo de Kolbe)

= ey
H CoH

H COH

N .7

; .

H/\mﬁ .

coH

Pumaroide

co,H W
~
cu,ﬁ "

Fig. 9. Las formulas organicas como cadenas de atomos de carbono
con substituyentes, segun Garcia Belmar et al, 1999
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Con todo ello tan bien dibujado sobre el papel ;quién podia dudar ya de que los
simbolos eran 4&tomos? Sin embargo, no todos los quimicos los aceptaban atn. Pero
los fisicos aportaban pruebas convincentes de la existencia de moléculas en los
gases y la aparicion de la especialidad ‘quimica fisica’ introducia nuevos criterios
para operar con, este concepto y permitia incluso especular con el numero real de
atomos en el ‘atomo-gramo’ o de moléculas en la ‘molécula-gramo’. Se define asi
el mol y emerge explicitamente, con las formulas ya establecidas, el concepto de
‘cantidad de substancia’ que habia ido guiando la investigaciéon quimica desde el
origen de la tradicién de las substancias. Sin embargo, no se sabia nada sobre el
atomo real; todo lo que se sabia de los atomos de los elementos era lo que las ins-
cripciones de los textos decian de ellos (Pellon, 1998).

4. La Tabla Periddica y la Ley Periédica.

Es costumbre aceptar que en 1860, a partir del Primer Congreso Internacional de
Quimica en Karlsruhe, se dispuso de una tabla tinica de masas atdmicas. Continua-
ba la polémica sobre el significado de términos como atomo, molécula y equiva-
lente, pero las formulas se imponian y, hasta cierto punto, hablaban por ellas mis-
mas. Y no por casualidad, poco tiempo después de haber unificado las férmulas en
los textos al disponer de una sola lista de masas atomicas, aparecieron propuestas
diferentes, de Lothar Meyer una y de Mendelejev la otra, que mostraban regularida-
des que aparecian al ordenar los ‘elementos’ en orden creciente de las masas atémi-
cas. Vamos a concentrarnos ahora en la segunda, que proporciona el titulo para esta
ponencia.

Hemos afirmado antes que el siglo XIX empez6 aceptando que habia tanto ele-
mentos como substancias simples y tantos ‘atomos- paquetes- de- masa’ como ele-
mentos, pero no hemos comentado que esta situacion resultaba poco elegante y que
muchos quimicos se encontraban incomodos en ella. Prout, por ejemplo, estaba
convencido de que los atomos de los elementos eran ‘reducibles’ a atomos de hi-
drogeno y que por ello sus masas eran multiplos de la masa del hidrégeno. Muchos
quimicos participaron de esta creencia a lo largo del siglo e intentaron encontrar
regularidades en la masa de los atomos que permitieran mostrar que unos pocos
atomos simples se condensaban y daban lugar a otros, formando familias o grupos
de elementos con propiedades similares. Sin embargo, a medida que se perfeccio-
naban los métodos para calcular las masas atdmicas se iba viendo que las hipdtesis
reduccionistas no funcionaban.

El nimero de elementos fue aumentando y también la incomodidad de mane-
jarlos y el deseo de clasificarlos u ordenarlos de alguna manera. No es posible ex-
plicar aqui detalladamente la tarea de clasificacion de los elementos que emprendie-
ron muchos quimicos y que culminé Mendelejev. Se ha escrito mucho sobre ello y
muy bien (ver Bensaude- Vincent, 1995). Lo que nos interesa, ahora, es reflexionar
sobre la relacion entre el formato ‘Tabla’ y la Ley Periddica, tal como la pens6
Mandelejev y tal como se comprende actualmente.
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Mendelejev se enfrentd al problema de la diversidad de elementos desde la di-
dactica. ;Como introducir a sus alumnos de quimica general las principales ideas
sobre los cambios quimicos? ;Como hacerlo, si eran combinaciones de elementos y
habian cada vez mas elementos? Su propuesta, publicada en 1869 y revisada en
otras publicaciones posteriores, consistié en organizar la quimica alrededor de la
reactividad de los ‘elementos’, ya que estaba inmerso en la Tradicion de las Subs-
tancias. Para llevar a cabo esta tarea tuvo que considerar el conjunto de todas las
substancias que ‘contenian’ una misma substancia simple, incluyendo a la propia
substancia simple... Emerge con ello, explicitamente, la entidad elemento quimico,
que Lavoisier habia identificado ‘grosso modo’ con la substancia simple: el ele-
mento es ‘aquello’ que comparte la substancia simple con todos sus compuestos; y
su principal propiedad es la valencia, que tiene un significado claro en las inscrip-
ciones (las formulas desarrolladas) de los textos pero que es dificil de explicar.

Con esta nueva idea de Elemento’ y a partir de la lista de masas atomicas segin
orden creciente, descubrié la Ley Periddica. Tal como él mismo explica, se dio
cuenta de que las propiedades quimicas se repetian periddicamente y coloco juntos
a los elementos de propiedades similares, formando grupos. Los dos grupos extre-
mos, entre los que se encontraban todos los demas, fueron los alcalinos y los hald-
genos, y el prototipo de cambio, la formacion de cloruro de sodio.

Li=7 Na=23 K=39 Rb=284,5 Cs=133
F=19 Cl1=355 Br=80 Te=127
A partir de esta primera propuesta, expuesta en un capitulo de su libro ‘Princi-
pios de Quimica’, los capitulos siguientes se van desarrollando de manera sistema-
tica, yendo desde estos dos grupos extremos hacia los de en medio

Ca=40 Sr=87,6 Ba=137
Li=7 Na=23 K=39 Rb=284,5 Cs=133
F=19 Cl=355 Br=80 Te=127

Mendelejev creia firmemente en la Ley de periodicidad de los elementos y pro-
curd representarla mediante una tabla, segun la tradicion de Geoffroy y de Lavoi-
sier; ensayo diferentes formatos que iban siendo superados por nuevos descubri-
mientos que parecia haberse conjurado para acabar con la Ley y con cualquiera de
las tablas que intentaban expresarla.
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FIG. 17. Mendeleev 1870.

Fig. 10. Una de las primeras tablas propuestas por Mendelejev

Los gases nobles, el nimero creciente de ‘elementos de transicion’, la radioacti-
vidad...no cabian en la Tabla original. Pero, con todo, la tabla se fue imponiendo
con un formato parecido al inicial y empez6 a formar parte de los libros de quimica
general y asi es ain ahora. Lo curioso del caso es que la tabla se ha impuesto a
pesar de que se fundamenta en algo que Mendelejev nunca aceptd: la estructuracion
interna de los atomos que permite reducirlos unos a otros...al menos, sobre el papel.

Mendelejev muri6 en 1907, cuando empezaba a emergir el modelo de un ‘“ato-
mo quimico’ formado por particulas como el atomo ‘fisico’ de los experimentos
con las radiaciones. Pero para que ambos atomos coincidieran fue necesario trans-
formar el concepto tradicional de energia y nacid asi la mecénica cuantica. A pesar
de que este nuevo atomo quimico ya no era el &tomo de la Tabla Periddica, los qui-
micos no renunciaban a la inmensa ventaja de disponer de un panorama global de
las reacciones quimicas expuesto de manera aparentemente sencilla. Tampoco po-
dian ignorar los descubrimientos que permitian, por primera vez en la historia de la
quimica, manipular misma aquella entidad huidiza (el elemento) que formaba parte
de las explicaciones de los cambios quimicos. La Tabla paso a ser el ‘Sistema Pe-
riddico de los Elementos’ y se disefiaron centenares de formatos diferentes para
mostrarlo; Mazurs, 1974, identifica mas de 700. Y la Ley subyacente al Sistema de
los Elementos se deduce de la estructura atomica: los periodos tienen que ver con
‘capas de electrones’, los grupos con ‘electrones en la tltima capa’ que determina-
ban ‘la valencia’...

Actas VIII Congreso de la Sociedad Esparniola de Historia de las Ciencias y de las Técnicas



LA FUNCION DE LAS INSCRIPCIONES EN LOS TEXTOS... 49

5 PERIODIC TABLE OF THE ELEMENTS 18
Vina
T& o L
z 1| Atomic Number 13 14 15 18 17 |He
- H | symbot A VA VA VIA VIA |4003
R 1.008 | Alomic Mass J ? & 6 | 7 8 | 9

3
VilB
| 3 4 5 6 7T [
23.00/2430| WB B VB VB VI8 |
19 20| 21 [ 22 23] 24| 25 | 26| 27 | 28
4 K|Ca|Sc| Ti| V|Cr|{Mn Fe|Co| Ni
39.10| 40.08 | 44.96 | 47.88| 5094 52.00 | 54.94 | 55.85| 58.93 | 58.69
41 | 42 | 43 | 44 | 45 | 46
s{Rb|Sr| Y | Zr Nb|Mo| Tc | Ru| Rh| Pd
85.47| B7.62|88.91|91.22 /9291|9594 (98) | 101.1] 1029] 1064
55 | 56 | 71 | 72 | 73 | 74 | 75 | 78 | 77 | 78
W | Re|Os| Ir | Pt
132.9/137.3|175.0| 178.5| 180.9| 183.8| 186.2| 1902 192.2| 195.1
87 | 8a | 103 | 104 | 105 | 106 | 107 | 108 | 109
7l Fr|Ra| Lr | Rf |[Db| Sg | Bh | Hs | Mt Approved by the LULP_A.C. Councl in Geneva, August 30, 1997
| (223} | 226.0] (260) | (281) | (262) | (263) | (262) | (285) | (266)

o
w
o
W
=
{ =4
I
z
Py

Lanthanide seres = _’

; 59 |60 |61 |62 [ 63 |64 [ 65 [ 66 | 67 [ 68 | 69 | 70

\ |La|Ce |Pr [Nd |Pm|Sm|Eu |Gd |Tb |Dy |Ho | Er |Tm|Yb
138.9 1401 |140.9 1442 |(145) |150.4 1_5_2.0 157.2 |158.9 |162.5 [164.9 |[167.3 1689 |173.0

\ |8 [ 30 [ 91 [ 8293 | o495 96| 97 | 98 | 99 | 100 | 101 | 102

\|Ac |Th|Pa| U [Np|Pu|Am|Cm Bk | Cf | Es |Fm|Md|No

'[227.0 [232.0 |231.0 [ 238.0 | 237.0 | (244) | (243) | (247) | (247) | (251) | (252) | (257) | (258) | (259)

Actinide seres Copyight © September « 1997 Educational innovations, Inc.

Fig. 11. La tabla periodica actual, en su formato mas frecuente

Se puede poner una fecha para la emergencia de esta nueva Tabla Periddica:
1947, afio en el que se publica el libro de Quimica General de Pauling que inter-
preta la Taba Periddica segun el llamado ‘Principio de Aufbau’. Aunque los quimi-
cos continuamos hablando de la Tabla de Mendelejev, nuestra Tabla- Sistema ac-
tual es muy diferente a la Tabla- Ley del siglo XIX.

5. Nuestra investigacion actual

La pregunta que ahora nos formulamos es qué tienen en comin ambas tablas (la
de Mendelejev y la que ahora aparece en los textos de quimica), si la tabla actual
estaba ya contenida, por asi decirlo, en la original o bien fue el formato de ‘grupos’
y ‘periodos’ el que proporcioné la plantilla seglin el cual se organizé la estructura
electronica y se definieron sus parametros caracteristicos.

Con ello nos estamos preguntando sobre el significado actual de la Tabla, tal
como se deriva del uso que de ella se hace en las clases de quimica: ;continua ha-
blando de las substancias reales o se limita a dar a conocer la estructura interna de
los atomos? Lo que parece indudable es que la Tabla periédica continua mantenien-
do intacto su valor didactico; se continua ensefiando quimica con ella, aunque la
quimica ya no sea la misma. Pero ;son conscientes los profesores de estos matices?

Actas VIII Congreso de la Sociedad Espariola de Historia de las Ciencias y de las Técnicas



50 MERCE IZQUIERDO AYMERICH

(Dan mas importancia a uno de los dos aspectos o se preocupan de que ambos se
encuentren bien relacionados?

Los primeros resultados obtenidos se refieren a las dos principales aportaciones
de Mendelejev: la definicion de ‘elemento’ y el uso de la tabla como instrumento
didactico (Linares, 2002).

La primera, la distincidén entre ‘substancia simple’ y ‘elemento’ aiin no es evi-
dente para los alumnos actuales, que quedan atrapados por el lenguaje: utilizan
ambos términos como sinénimos. Tampoco lo es la distincion entre elemento y
atomo, puesto que se identifica el elemento a un ‘4tomo fisico’.

Los contenidos que queria ensefiar Mendelejev (el cambio quimico en su con-
junto) contintian siendo validos en la actualidad y por ello la Tabla continua siendo
utilizada por algunos profesores como heuristico que les acompaia en la introduc-
cion del comportamiento quimico de las substancias, respetando la posible evolu-
cion de significados que debera producirse a lo largo de la ensefianza (Ben-Zvi et
al., 1998). Pero otros la utilizan para introducir la moderna teoria atomica, sin mas.
No es facil hacer totalmente compatibles ambas posturas y podemos suponer que se
estad produciendo un cambio de paradigma que priorizara a una de ellas sobre la
otra. Pero la Tabla — Sistema probablemente se va a mantener, porque es extraordi-
nariamente util disponer de un panorama global de la quimica en una hoja de papel.

6. Algunas reflexiones finales

En esta ponencia se ha intentado identificar algunas de las aportaciones de las
inscripciones al significado de los textos de quimica. Hemos visto que, con ellas, se
hacen visibles regularidades muy abstractas y dificiles de mostrar de cualquier otra
manera a los lectores. Sin embargo, su aparente sencillez puede esconder al propio
lector- aprendiz la complejidad que pretendian ayudar a comprender; cuando esto
ocurre, el lector atribuye a la inscripcion un significado diferente al que le corres-
ponde puesto que ella misma pasa a ser el referente del texto, desplazando al feno-
meno del cual éste estaba hablando.

Se puede comprender que ocurra esta substitucion, porque las entidades conver-
tidas en inscripciones quimicas se presentan al estudiante como objetos que le pare-
cen mas reales y mas faciles de aprender que los fenomenos a los que éstos se refie-
ren. Es decir, parece como si las inscripciones adquirieran vida propia y, una vez
aparecen en los textos, se independizaran de su autor y escaparan a su control, pa-
sando a ser lo que las nuevas audiencias deciden hacer con ellas. La ensefianza ha
de dedicar una atencién especial al lenguaje para ayudar a superar estas dificultades.
(Vigotsky, 1985) (Jorba et al, 1998) (Sutton, 1996)

Con ello surge la pregunta crucial: ses legitima la transformacién del significado
de las inscripciones? ;Puede llevarse a cabo sin mas, como consecuencia de la inte-
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raccion del lector con el texto? Si fuera asi, se estaria atribuyendo a la inscripcion
una dindmica que deberia ser estudiada a fondo desde su ambito propio, la semioti-
ca, que aporta fundamento tedrico a una investigacion que se ha de continuar desa-
rrollando desde diferentes disciplinas (Eco, 1999). Esta pregunta puede buscar res-
puestas operativas en el propio d&mbito de la ensefianza, pero también en el de la
historia de la quimica (dando lugar a un proyecto de investigacion sobre la evolu-
cion de los libros de quimica modernos y sobre las clases de quimica actuales, en
relacion a la articulacion de los contenidos alrededor de la Tabla Periodica, como
es nuestro caso); en todo caso, todo ello conduce a una reconceptualizacion del
significado del lenguaje en el proceso de construccion del conocimiento cientifico
(Wittgenstein, 1997).

Nos parece que es posible combinar ideas procedentes de los tres ambitos: el
profesional docente, que proporciona problemas de comprensiéon de los conoci-
mientos y de difusion de los mismos; el cientifico, que selecciona temas de los que
se ha de hablar; y el histdrico, que ofrece un panorama de situaciones que fueron
problematicas y que en su momento generaron soluciones de un gran interés. Es
muy interesante ver como problemas que en su momento fueron didécticos dieron
lugar a las ‘entidades’ que forman parte del imaginario de los quimicos, de su /
nuestra particular manera de ver el mundo. Y es preocupante ver como se degradan
algunos conocimientos: la Tabla que fue, para Mendelejev, una Ley General que
organiza a la Quimica en su conjunto, acaba siendo para los estudiantes de ahora
algo que esta en el libro y que se refiere a unos ‘niimeros’ (jcuanticos!) que se han
de aprender.

De todo ello surgen nuevas preguntas. La Ley ha cambiado y la Tabla se man-
tiene, con un formato bastante parecido al inicial.;Por qué? La voluntad de conser-
var la Tabla ;tuvo algin papel en el desarrollo de la estructura electrénica de los
atomos, que curiosamente es absoluta y totalmente compatible con ella?

(Queé tienen de especial las Tablas y otras inscripciones en los textos de ciencias,
que hace que se conserven las ‘formas’ a pesar de los cambios en el significado?

Bibliografia consultada

AUSTIN, J.I. (1982) Cémo hacer cosas con las palabras. Barcelona, Paidos.

BEN _ZVI, N. et al. (1998) “Uses nad limitations of scientific models: the Periodic
Table as an inductive tool”. International Journal of Science Education, 20 (3)
351- 360

BENSAUDE-VINCENT, B. (1995) “Mendelejev: Historia de un descubrimiento”.
En Historia de las Ciencias, ed. M. Serres, pp. 503- 525. Madrid, Catedra.

BERNATOWICZ, A. (1970) “Dalton’s rule of simplicity”. JCE, (8), 577-9

BLONDEL- MEGRELIS, M. (1996) Dire les choses. Auguste Laurent et la
méthode chimique. Paris, Vrin

GOLINSKI, J. (1998) Making Natural Knowledge. Constructivism and the History
of Science. Cambridge, University Press.

Actas VIII Congreso de la Sociedad Espariola de Historia de las Ciencias y de las Técnicas



52 MERCE IZQUIERDO AYMERICH

ECHEVERRIA, J. (1995) Filosofia de la Ciencia. Madrid, Akal

ECO, H. (1999) Kant i l'ornitorrinc. Barcelona, Destino (1997)

GARCIA BELMAR, A., BERTOMEU, J.R. (1999) Nombrar la materia. Barce-
lona, Ediciones del Serbal

GIERE, R. (1988) Explaining Science. A Cogntive Approach. Chicago, University
of Chicago Press.

GUIDONI, P. (1985) “On natural thinking”. European Journal of Science Educa-
tion, 7 (2), 133-140

GRAPI, P., IZQUIERDO, M. (1997) “Berthollet’s conception of chemical change
in context”. Ambix, 44 (3), 113- 130, 1997.

GYUNG KIM, Mi (1992) “Layers of chemical language. 1. Constitution of bodies
v. structure of matter”. His. Sci. xxx, pp. 69-96

HACKING, 1. (1983) Representing and Intervening: Introductory Topics in the
Philosophy of Natural Science. Cambridge, Cambridge University Press.

HALLIDAY, M.A.K., MARTIN, J.R. (1993) Writing Science: Literacy and discur-
sive power. London, Falmer Press.

HANNAWAY, O. (1975) The Chemist and the Word. Baltimore and London, J.
Hopkins University Press.

IZQUIERDO, M. (2001) “El naixement de la Quimica Moderna”. Societat Catala-
na de Quimica, 2, pp. 43- 48

IZQUIERDO, M. (1997 a) “La narracién del mundo en los textos de ciencias”. En
Mari A. Lires y Marisé¢ P. Marifio (Eds), O ensino da Quimica,. (pp.143-170).
Vigo, Servicio de Publicaciones Universidade de Vigo

IZQUIERDO, M. (1997 b) “El somni de Lavoisier”. Actes de les Il Trobades
d’Historia de la Ciencia i de la Tecnica, pp. 365- 376. SCHCT, IEC, Barcelona

JORBA, J., GOMEZ, 1., PRAT, A., ed. (1998) Parlar i escriure per aprendre. ICE-
UAB (Traducido al castellano, 1999)

LAURENT, A. (1853) Méthode de Chimie. Paris.

LEMKE, J. L. (2000) “Multiplying meaning. Visual and verbal semiotic in scien-
tific text”. En Martin, J.R, Veel, R., eds., Reading Science, pp. 87-114. Rout-
ledge

LINARES, R. (2002) Analogias sobre TP. Tesina. UAB.

MAZURS, E.O., 1974 (1957) Graphic representations of the periodic System dur-
ing one Hundred Years. The University of Alabama Press.

MEINEL, C. (1988) “Early seventeenth- century atomism. Theory, epistemology
and the insuffiency of experiment”. Isis, 79, 68-103.

PANETH, F.A. (1962) “The epistemological status of the chemical concept of ele-
ment (I 1 I)”. British Journal for the philosophy of Science 49, 1-14; 50, 144-
160

PELLON, 1., Tesis Doctoral. Universidad del Pais Vasco

PICKERING, A. (1989) “Living in the material world”. A: D. Gooding et al. (ed.)
The uses of Experiment, Cambridge, Cambridge University Press, pp. 275-297

Actas VIII Congreso de la Sociedad Esparniola de Historia de las Ciencias y de las Técnicas



LA FUNCION DE LAS INSCRIPCIONES EN LOS TEXTOS... 53

ROBERTS, L. (1993) “Setting the Table: the disciplinary development of eigtht-
eenth-century Chemistry as read through the changing structure of the tables”.
En Peter Dear

(Ed.), The Literary Structure of Scientific Argument. Philadelphia,University of
Pennsylvania Press.

ROCKE, A. (1984) Chemical Atomism in the Nineteenth Century: From Dalton to
Cannizzaro. Columbus. Ohio State University Press.

ROCKE, A (1993) The quiet revolution. Princeton, The University of Princeton
Press

SEARLE, J. R. (1986) “;Qué es un acto de habla?”. En L. Valdés Villanueva (Ed.),
La busqueda del significado, pp. 431-448. Madrid, Tecnos/Universidad de Mur-
cia.

SUTTON, C.R. (1996) “Beliefs about science and beliefs about language”. Int. J.
Sci. Educ.., 18 (1), pp. 1-18

WOLLASTON, W.H. (1814) “On a synoptic scale of chemical equivalents”. Philo-
sophical Transactions of the Royal Society, 104, 1-22

VYGOTSKY, L.S. (1985) Pensamiento y lenguaje. Buenos Aires, La Pléyade
(1934)

WITTGENSTEIN, L. (1997) Investigacions filosofiques. Barcelona, Edicions 62
(1953)

Actas VIII Congreso de la Sociedad Espariola de Historia de las Ciencias y de las Técnicas





