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ADVERTENCIA,

En el primer semestre del curso escolar de 1974, se ha instau
rado en los planes de estudio de la Facultad de Quimica una nueva materia:
"Laboratorio de Ciencia Bésica', que se imparte en los primeros semestres
de todas las carreras de la Facultad, sustituyéndo las horas de laboratorio
de las materias restantes. Esta nueva asignatura ha sido planeada "...para
cubrir dos objetivos de ensefianza fundamentales como parte de la formacién
de profesionistas dentro de la facultad. El primero consiste en establecer —
una plataforma de conocimientos bésicos, generalizada a todas las carreras
de la Quimica, dentro del plano experimental,..,'"Por otra parte, es objeti-
vo fundamental de este curso desarrollar en el estudiante la capacidad de a-
nélisis, maneiando para ellos los principios generales de la ciencia y en es—
pecial el método cientifico®..." Una de las mayores y més ambiciosas nove-
dades que presenta esta nueva asignatura, es la de elaborar el material di—-
déctico que el alumno empleard a lo largo del curso, as{ como un sistema -
de ensefianza mdés directo entre profesor y alumno a través de un método que
se ha llamdo "instruccién personalizada", el cual "...permite que cada estu
diante avance a un ritmo gue &l mismo se mar_aue y no todos a uno gue mar
que el profesor..."Esta situacién permite asegurar al estudiante gue los co-
nocimientos adquiridos son funcién de su trabajo, por lo que se hace necesa-
ria su auto-organizacién, para lo que cuenta en todo momento con un asesor

personal, profesor de esta Facultad..."

* vIntroduccién v gufa general al curso de laboratorio de ciencia bésica'’,
Facultad de Quimica, UNAM, 1974



Como profesor ayudante en la asignatura de Analisis I, fui in—
tegrado a L,C.B. v he tenido la oportunidad de pertenecer a la Comisién —
Académica de la materia, cuyo trabajo consiste en escribir, compilar y re
visar el material didéctico antes mencionado. En la dindmica de este traba
jo, he percatado las interesantes perspectivas qu= »!ntea la posibilidad de
programar y elaborar el material para un curso experimental.Es por ello,
que me he visto interesado en elaborar mi tesis de licenciatura sovre este
tema.

Quisiera, antes de explicar el contenido de mi trabajo, hacer
algunas consideraciones en cuanto al curso de L.C,E.:

Primero:debe ser formativo.

En una materia experimental para el primer afio de estudio en
las carreras de Quimica, resulta claro que no es conveniente plantear un -
curso rico en informacién y experimentacién sofisticada, dado que el alu_rp
no no cuenta con la formacién bésica para asimilarlo realmente. Se debe,
por el contrario, presentar un curso en el cual la cantidad de informacién
sea minima y fundamental; proporcionando en cambio, la mayor cantidad -
posible de elementos formativos (metodoloala, capacidad critica, habilidad
para el trabajo préctico, etc.), los cuales una vez adquiridos, permitirn
al alumno comprender con claridad los aspectos meramente positivos que
estudiard a lo largo de su carrera y apreciar por otro lado, laibmportancia

de la ciencia en la vida humana.



Sequndo: debe ser funcional

Para gue un curso de este tipo, rinda verdaderos dividendos, es
necesario que desde un principio el alumno se enfrasque en la actividad pric-—
tica de la ciencia. El estudio fenomenolSgico de experimentos sencillos pero
relevantes, lo obligaré a observar, reflexionar, explicar, etc., acercéndo-
lo asf a la metodologfa del trabajo cientifico y a aprehender ademés, los —
conceptos fundamentales de las ciencias fisicas. Lo capacitard, por otra par
te, a resolver problemas concretos que su trabajo exija y percibir las enor-
mes posibilidades de aplicacién de los conocimientos cientificos en la vida -
cotidiana,

Tercerp: debe invitar a la reflexi6n

Paralelamente a su trabajo experimental, el alumno debe estu-
diar los conceptos fundamentales de la ciencia y sus métodos, estudio que le
permitiri sopesar continuamente su actividad préctica y le dari los elemen—
tos necesarios para avanzar a mayores pasos —cualitativamente hablando=- en
su formacién cientifica. Los problemas fundamentales del conocimiento deben
ser continuamente reflexionados por el alumno para que pueda ser capaz de rea
lizar trabajo fructifero, contiente y critico.

Segln estas consideraciones, el curso que propongo para L.C.
B. tiene como objetivos primordiales:

El alumno debe:

a) Comprender el concepto de Ciencia.



b) Adquirir una metodologfa en el trabajo cientifico.

c) Tener elementos filoséficos suficientes para poder adquirir
una capacidad critica en su trabajo.

d) Aprehender la relacién sustancia~energfa corno fundamental
en el estudio de la Quimica.

€) Conocer la importancia que tiene la aplicacién de los cono-
cimientos en la vida social.

Estos objetivos se proponen satisfacer de la siguiente manera:

En la planeacién de L.C.B. se opté por impartir el curso en for-
ma de unidades o grupos de estudio cuya realizacién se cumple de manera seria
da. Respetando este sistema, el curso que propongo se integra de seis unida-
des de las cuales tres contienen material para estudiar en la lectura y tres —
en la préictica experimental, aunque su seriacién seré a pares, esto es, para
lelamente se estudia la primera unidad de lectura con la primera experimen—
tal, etc. Las unidades de lectura son: a) actividad cientifica, b) los métodos de
la ciencia y ¢) teorfa del conocimiento. Las unidades experimentales son: a)
transformaciones de la energfa, b) termoguimica y C) méguinas térmicas.

La idea es que el alumno por medio de las lecturas, comprenda
que la ciencia es producto de 1a actividad humana y como tal, sélo es posible -
encontrar su significado en en el estudio de la propia historia del hombre, asl
como la misma actividad cientffica ha generado procedimientos de trabajo cu
ya comprensién y empleo permite facilitar y multiplicar el estudio de la cien

cia. Por dltimo, se hacen pequefias consideraciones en cuanto a los proble——



—-mas fundamentales del conocimiento, en cuyo estudio el alumno podré encon
trar mayor sentido a su trabajo y tendréd mejores elemantos para comprender plena
mente los conceptos fundamentales de la Quimica,
En el trabajo préctico, debe contrastar lo que esté estudiando en
sus lecturas y encontrar nuevos y més ricos nutri entes para su formacién,
que solamente puede darle el trabajo experimental.
Los experimentos propuestos versan en el estudio de la interac—
cién sustancia-energfa, partiendo de un estudio sencillo de las transformacio-
nes de la energia para después estudiar la energética quimica y por Gltimo, —
las posibilidades de aplicar estos conocimientos en maguinas térmicas capa-

ces de realizar un trabajo Gtil al hombre.
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PRIMERA PARTE.,




"Un animal sélo se produce
a sf mismo, en tanto que
el hombre produce univer—
salmente" .

*

KARL MARX

INTRODUCCION

En esta primera parte, esté el contenido de las tres primeras uni_
dades que integran el curso propuesto para el primer semestre de Ciencia Bési_
ca, que el alumno debera estudiar paralelamente a su trabajo experimental,

Dado gue el alumno que ha elegido una carrera como la de Quimi-
ca, dificilmente esté familiarizado con el lenguaje de la Filosoffa, adn en su -
nivel més elemental, se ha pretendido que el contenido de estas unidades sea—
conciso y sencillo y de ninguna manera se ha intentado hacer un .anélisis rigu—
roso —filoséficamente hablando~ de los temas abordados.

El propésito fundamental que me ha llevado a proponer en esta —
forma el contenido del curso, es el de lograr qu el alumno comprenda que es —
primordial el anélisis de la ciencia no sélo en su aspecto positivo, sino que —
también en su aspecto histérico, metodolégico y filoséfico.

La primera parte estd formada de tres capitulos o unidades. El-
primero esté referido a la actividad cientifica, donde se hace especial hincapi
en que la ciencia no es algo abstracto y suficiente en s mismo, sino prode -
una actividad continua realizada por el hombre. Es por ello, gue éste capitu—

lo sea planteado de forma histérica como demostracién de la formacién de la

*K, MARX, "Manuscritos Econdmicos vy filoséficos de 1844",
Editora politica, La Habana, 1965. Pag. 78



ciencia en el curso de la formacién del hombre mismo,

El segundo capftulo se refiere a los procedimientos y métodos —
que surgen en el seno de la actividad cientifica. Se ha elegido para el anéliss-—
de este tema, el empleo de un ejemplo clésico de trabjo cientffico, en cuyo es-
estudio es posible entresacar las pautas esenciales de las metodologias cientﬁj
cas. Por dltimo, en el tercer capftulo, se resefa brevemente la Teoria del Co-
nocimiento, como doctrina filosdfica fundamental para la comprensién de la ——
ciencia en su actividad y sus nétodos. Se hace ver ademés, que la propia Teo—
ria del Conocimiento se adqguiere, enriquece y cobra sentido, en la misma acti-
vidad cientifica.

El contenido de ésta primera parte, verd cumplido su objetivo, si
si logra que después de su estudio, el alumno se interese no sSlamente por ad-
quirir gran cantidad de informacién en su aula de clase, sino ademé&s, saber so
pesar ésta informacién, saber cuestionar los métodos como la adquiere y se le
ensefia, saber apreciar en fin, que detrés de culquier conocimiento cientffico —
por fhfimo gue sea, hay un gran trabajo que no es fruto de este o aquél cientl—

fico, sino de todo el esfuerzo humano mismo.



ACTIVIDAD CIENTIFICA

La Ciencia existe porque existe el hombre, al inual ue el Arte o la -
Filosoffa, la Ciencia es producto de la actividad humanaj y ¢s en esta activi—
dad, donde pretendo encontrar su sinnificado, sus métodos y sus loaros.

Un huen diccionario de Filosoffa nos dirfa que la ciencia es: " Un cono—
cimiento cjue incluye, en cualquier modo o medida , una jarantfa de la propia -
validez" (1), Una definicién que filos6ficamente es excelente aunque, para quien
se inicia en el mar de la ciencia, poco o nada dice. La cuestiéon es simple, cual
quier definicién estatiza un concepto, dice esto es asf o asado, pero ninguna de-—
finicién puede explicarnos en toda su riqueza a un concepto, como lo harfa el es
tudio de su propia dinfmica. La ciencia, es producto de una actividad, y mucho
mé&s que cualquier definicién, la propia actividad cientifica nos ayudaré a com—
prenderla,

Podr{a decirse que la actividad cientifica ( segln se entiende a la cienda
hoy en dfa) consta de cuatro aspectos fundamentales, a saber;

La adquisicién de conocimientos; la explicacién de los mismos; la com—
probacién de dichas explicaciones, la capacidad para relacionarlos con otros y—
predecirlos; por dltimo, la aplicacién de dichos conocimientos, explicados y —-—
contrastados, en el &mbito de la préctica humana. (2#)

Ahora bien, éde qué manera se integran estos aspectos hasta llegar a la-
ciencia moderna?. En las siguientes lfheas, pretendo demostrar que estos aspec
tos de la actividad cientifica no se gestaron en un mismo tiempo, sino que fueron
desarrolldndose en un largo perfodo que empileza con el hombre primitivo que —

comenzd a adquirir conocimientos, hasta llegar a nuestros dfas, en los que los -



hombres de ciencia elaboran conceptos cientificos de tan complejo caricter,
que es dificilmente , sino imposible, encontrarles un significado ffsico en —
nuestra mente,

La primera capacidad que desarrolld el hombre, fue la de percatar —
via sus sentidos, la gran cantidad de hechos que la naturaleza le presentaba,
Asf, se encontrd en un mundo rico en objetos e interminablemente cambian—
te. Estos objetos, estos camblos, fueron las primeras chispas que encendie
ron el eterno fuego del intelecto humano. El hombre como pequerio nifio, re-
cibfa atento todas estas noticias del mundo que lo rodeaba, su instinto, su=-—
necesidad de alimentarse, lo obligaban a ver los objetos, a tocarlos, a oler
los, a probarlos, a distinguirlos. Podrfa decirse, que hasta donde llevo di-
cho, el hombre se comportaba como cualquier otro animal y de hecho esto -
es cierto, sélo reaccionaba instintivamente a los impulsos que llegaban a ==
sus sentidos, Pero cuando descubrié que una simple piedra tenfa més fuerza
v dureza que su propio pufio y la empled para procurarse su propio alimento,
en ese momento, el hombre cruzé el umbral que lo difiere vy caracteriza de—
las demés especies, al hacer este descubrimiento, habfa adquirido un "cono
cimiento cientffico" (3). Es cierto que algunos animales emplean ciertos — —
"instrumentos" ( en ejemplo tipico es el del buitre egipcio, que emplea pe—
quenas piedras para romper los huevos que le sirven de alimento), pero tan
bién es cierto que no se ha encontrado evidencia alguna de que dichos anima
les hayan superado sus "instrumentos' o inventado otros, mientras que el-

hombre lo hizo y rdpidamente, Una vasija hecha de un fruto seco primero —



v de barro después, sustituyé las palmas de sus manos para acarrear el -
ajua. Su propio excremento en un principio, y diversas sustancias natura-—
les después, fueron empleadas para hacer '"pinturas" donde reproducian ——
los objetos més importantes en su vida cotidiana, El fuego, que al princpio
fue un fenémeno natural que lo aterraba, pudo ser producido por sus manos
v en el momento en que se le antojase. Aprendié también a cultivar las se—
millas que le darfan alimento y le permitirfan llevar una vida sedentaria.
Entonces aprendié el hombre a convivir con otros comoe €1, se formaron —
las primeras tribus, que después fueron clanes y por Gltimo ciudades. Sus-—
conocimientos se multiplicaban; la rueda facilité los transportes, los meta—
les, tantos afios dormidos en las entrafias de la tierra, se fundieron genero
sos a su actividad. En fin, hasta este punto, ya habfa adquirido gran canti—
dad de conocimientos que empleaba para facilitar las labores que la vida —
cotidiana exige. Naciendo entonces una serie de actividades que no exige —
propiamente la vida natural pero sf la humana, como lo es el Arte, por —
ejemplo.,

Segln las regiones que ocupaban, asf eran sus costumbres, sus co-
nocimientos y sus artes. Se fueron entonces forjando las primeras grandes
culturas. En la antigliedad, son de especial importancia para los fines de =
este estudio las culturas egipcia y babilonia, ya que marcarn una influen—
cia decisiva sobre la griega, que es de hecho, como veremos més adelantesy
donde nace el pensamiento cientffico (4).

Son las culturas egipcia y babilonia complejas sociedades donde las —

- 17 =



actividades primarias de subsistencia recaer, o una rpean cantidad e homboises
mientras que unos cuantos privilingiados posciar, jracias al esfucrzo de los pri
meros, tiempo suficiente para encauzar su actividad intelectual hacia temas -
abstractos, Nace asf la Astronomia, como fruto de una sermilla que s¢ semt ré
cuando el hombre volvié por primera vez la cabeza al ciclo, las mateméticas —
que tuvieron su origjen en el acto de contar vy de medir; la Medicina, que ticrie—
por fuente de conocimiento al cuerpo humano mismo; la Metalurgia, o ¢l arte —
de mezclar durante la fundicién a distintos metales para o tener aleaciones de =
mayor birillo o dureza; la Arquitectura o el arte de producir bellos techos para
sus nobles vives o para sus reyes muertos; la Navegacién que es donde por pri
mera vez una fuerza natural sustituye a una animal o humana ().

Pero ¢y la explicacién de todos estos conocimientos? dqué era el fueqo?
épor qué fundfa con el calor un metal? épor qué el juijo de uva envejecido produ
cfa embriaguez? équé v cémo por fin, era el Mundo?., Serfa absurdo afirmar —
que en estas culturas no existiera nadie interesado e¢n contestar semejantes pre
guntas y que, s(bitamente, pocos siqlos después en Grecia surijiera un enorme
ansia de explicarlas. Sf pretendieron hacerlo, pero para sus explicacion:s se —
valieron no de las cosas mismas, sino de alro que estd "fuera de ellas', algo —
inmaterial, As{, seqln los eqipcios, son los dioses los respensables del orinen
de la tierra, del fueyo y de la vida (7). Los identificaban con los cuvrpos celes-
tes, simbolo de lo atstracto y con el Nilo, medio fundamental de su suf sistencia
La Teolorifa como explicacidn del mundo resulta inevita: le en estas primeras —

culturas si se consideran estos dos factores primordial.s;

=18 -



Primero: Impresiocnado por la fastuosa grandiosidad de la naturaleza,
el hombre pensé que fuerzas muy superiores a €l la gestaron y la rigen, in—
cluyéndolo a é1 mismo.

Seqgundo: La idea de seres superiores era conveniente que existiera,—
pues asf{ las clases nobles podrian justificar su posicién priviligiada, autonom
bréndose sucesores directos de los dioses., (el Faradn eqgipcio por ejemplo, —
era considerado un descendiente directo de Atén, el Dios principal de su mito-
logfa (M) ).

Definitivamente, tal explicacién a los conocimientos no puede ser con—
siderada como "cientifica’, si admitimos gque la ciencia es el producto de la —
actividad del hombre en la naturaleza.

Cuando ya las primeras culturas estaban en franca decadencia, una tri_
bu medio salvaje proveniente del sur del Asia, se establecié en la regién del —
Eaeo, eran hombres fuertes sin duda, casi birbaros, pero de ninguna manera —
obtusos, Dada la magnifica posicién geogréfica de los lugares en que se estahle
cieron, rdpidamente asimilaron los conocimientos adquiridos por las antiquas—
culturas, incluyéndo sus religiones a las cuales, los griegos nunca les debieron
mucha fé. Su religién era més bien frfivola, m&s que ensefanzas, las andanzas-
de sus dioses (bastante humanos por cierto) eran anécdotas y moralejas. Es in
teresante hacer notar que paradéjicamente, los griejos conservaron celosamen
te las superticiones primitivas (como lo muestra el aran respeto que tenfan por
los oréculos, los suefios, los designios, etc.), y a la vez , fueron poco sino —

nada fanéticos a la religién, Posefan, es justo decirlo, una imagen material del
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mundo, tan es as{, que uno de sus més "abstractos" fil8sofos, Heréclito de —
Efeso ( 535-475 a.n.E.), asociaba un concepto tan "poco material' como el —
Yalma' con un elemento natural: el fuejo (8). En esta Grecia, de suave clima,
exquisito vino, nobles tierras, frivolos dioses y grandes poetas, es donde la—
actividad cientffica d4 un sejundo paso trascendental, y es un filésofo conocid
como Tales, oriundo de la ciudad Jénica de Mileto, sobre guien recae este ——
gran honor; Tales de Mileto afirmaba que el mundo entero estaha formado de —
arua, Al leer esta frase, es fAcil preguntarse por qué semejante disparate jue
fa un papel tan primordial en el desarrollo de la actividad cientifica. La res—
puesta es que Tales de Mileto es el primer pensador que trata de explicar a la
Naturaleza valiéndose de la Naturaleza misma que, como veremos més adelan
te, es una premisa fundamental en la actividad cientifica. Pero Tales fué sélo
la mecha que pronto provocd la gran explosion de la Filosofia Natural en Gre—
cia., Nombres como Empédocles, Anaxdgoras, Pitdgoras, Leucipo, Demécri-—
to, etc., contribuyeron a dar explicaciones més satisfactorias a los conocimien
tos, tema cuyo estudio es fascinante abordar, pero que nos alejarfa notablemen
te de los fines de este trabajo (9).

Lleqguemos entonces al punto culminante de toda una actividad gue tuvo
su principio en Tales de Mileto: AristSteles, quien en suFisica (10) pretende — .
explicar todos los fenémenos naturales; asi como en su Etica y Politica los fe
némenos sociales. Valiéndose para ello de un método conocido como deductivo:
Postular un Axioma que por ende, es indemostratle pero evidente =n s mismo,

a partir del cual es posible explicar toda una serie de fenémenos. Asf por epm
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—-plo, para explicar el fenédmeno del movimiento, Aristételes postula que pa-—
ra gue un cuerpo experimente un movimiento, es necesario que otro se lo —
produzca, el cual a su vez, ha sido movido por otro y as{ sucesivamente, —
hasta llegar al primer motor o “motor inmdvil "' que es el origen del movi—
miento. La existencia o no de tal "motor inmévil" es indemostrable, pero —
qracias a él, es posible explicar cualquier movimiento. La contribucién que—
con este método hace AristSteles a la ciencia es enorme, pese a lo que afir—
man aljunos autores de corte mecanicista (11).

Resumiendo: los primeros hombres adquirieron conocimientos mediay
te su actividad; los griegos buscaron la explicacién de los mismos y encon—
traron un método para lograrla, el deductivo.

Pero, adn faltaba dar un paso fundamental., Los griegos aportaban —
una explicacién intelectual a los conocimientos, mientras que sus artesanos—
adguirfan nuevos conocimientos; los filésofos pensaban que era posible expli—
carlos sin necesidad de comprobar dichas explicaciones practicamente, su —
actividad era puramente intelectual; la de los artesanos manual y nunca se —
forjé un puente entre ambas: la actividad experimental. Tuvo que esforzarse—
muchos afos la humanidad para lograr esta fusién, gue en cierta manera co—
menzé va desde los Gltimos qgriegos antiquos (principalmente con Ar‘qufmides)
(12), pero que se consolidé definitivamente hasta la época del Renacimiento,
siendo el sabio italiano Galileo un ejemplo tipico (es justo decirlo, entre mu
chos otros (13) ) del logro de la comunién entre actividad manual e intelectual.

Galileo afirmaba que para aceptar la explicacién de un conocimiento,—



hay que comprobarla préicticamente y asi y sélo asi se podré aceptar, Con —
su famos{si mo experimento en la torre de Pisa adquiere experimentalmente
una conclusién, una explicacién que no ha sido deducida de un axioma, sino—
que ha sido inducida de un hecho. Una explicacién particular puede ser con—
trastada experimentalmente con un fenémeno y si es comprohada, puede a —
partir de ella, inducirse una ley gque explique ese fendmeno v toda una serie
affn a €1, Dicha ley entonces, puede predecir (volviéndo ahora al viejo méto
do aristotélico), &ste o aquél fenémeno.

Es entonces cuando la actividad cient{fica alcanza su nuevo nutriente
(el método inductivo) y se desencadena febrilmente a una pasmosa velocidad,
tal cual ahora la encontramos y que seré lenta vista por los ojos de los hahi
tantes de nuestro mundo dentro de un par de siglos.

El conocimiento asf adquirido, es més rico que el simple hecho de —
percatar algo, Cuando se habla de un conocimiento que posee una explicacid
comprobada y sujeta a cualquier comprobacién se dice que se trata de un co—
nocimiento cientffico que supera y rechaza a un conocimiento sin explicacién
o al menos de explicacién no comprobable. El primero es Ciencia (Episteme)
el seqgundo es Opinién (Doxa). Quizés ahora lo que se ha discutido en torno a—
la actividad cientifica, harga més clara la primera definicién que se planted —
de ciencia: "Un conocimiento que incluye, en cualquier modo o medida, una —
garant{a de la propia validez" (1).

Como se postuld en un principio, la aplicacién de los conocimientos —

en la practica humana es un aspecto de la actividad cientifica. F.Bacon afirma



—ba en su Novurm Organum: "Es aconsejable observar, la fuerza, efecto y =
consecuencias de los descubrimientos, En ninguna parte se ven aquéllos més
f4cilmente que en esos tres descubrimientos que los antiguos desconocieron
v cuyo origen, aunque reciente, es oscuro: la imprenta, la pSlvora y el imén,
Porque estos tres han hecho cambiar por completo la faz del mundo y el esta
do de cosas existente; el primero en el campo de la literatura, el sequndo —
en el de la qguerra y el tercero en el de la navegacién. A partir de aquf se han
producido innumerables cambios, hasta el punto que ningln imperio, ninguna
secta ni estrella parece que haya ejercido un poder e influencia sobre las co—
sas humanas mayor gue el de estos inventos mecénicos" (14). La frase puede
parecer quizds exagerada, aunque si previene con gran lucidez, la importan—
cia que puede tener la aplicacién del conocimiento cientffico en las sociedades
humanas.

Como Platén ya lo apuntaba: ",,..Ten, pues, por cierto que lo que —
esparce sobre los objetos de las ciencias de la luz de la verdad, lo que con—
fiere al alma la facultad de conocer, es la idea del bien, y que esa misma idea
es el principio de la ciencia y de la verdad, en cuanto éstas pertenecen al do—
minio de la inteligencia" (15). La ciencia puede ser un factor que sea para —
el hombre obra benefactora que lo conduzca a su bienestar, pero también por
desgracia, puede ser nefasta hijastra que lo lleve a su destruccién. Y es que—
la ciencia, como producto del hombre mismo, es fiel reflejo de sus virtudes -
as{ como de sus defectos, Es por ello criticable creo yo, el considerar a la -

ciencia como algo "amoral', algo que no conoce el bien o el mal (10), gque se~-



desentiende de los protlemas éticos del hombre. La ciencia como he dicho
muchas veces, se entiende como acticidad, actividad humana, préctica —
constante del hombre y no veo positle que actividad humana aliuna esté li—
bre de la conciencia del hombre mismo. Una vez estudiado el problema del
conocimiento y de los métodos de la ciencia, se wvolveré con estos nuevos —
elementos, al problema gue se acaba de plantear y que es, en Gltima instan-
cia, el que el hombre de ciencia nunca debe dejar de tener presente para —
darle sentido a su actividad: La Ciencia y la Sociedad.

Hasta aquf, se ha esbozado a la ciencia en su desarrollo como fruto—
de una actividad humana. Se ha tratado de demostrar que solamente es posi_
hle comprender a la ciencia si se estudia la historia del esfuerzo humano ——
mismo, la ciencia es algo que cobra sentido cuando se habla del hombre.
Pero, ées posible extraer de toda esta actividad algunas normas metodoldgi_
cas que la rijan? dexisten tales pautas cenerales que aliviarfan gran parte —
el trabajo de hacer ciencia?, Esto es justamente lo que nos proponemos ana-

lizar en el seqgundo capftulo de este texto.



' Porgue no podemos dominar
la naturaleza si no es obede—
ciéndola'.

F. BACON*

LOS METODOS DE LA CIENCIA

A. Introduccién:

En el capftulo anterior se ha estudiado ya la importancia de la activi—
dad humana en el desarrollo de las ciencias. Ahora nos proponemos resol——
ver la pregunta planteada al final del mismo: ¢C6émo es posible extraer del —
seno de la actividad cientffica unos ciertos procedimientos cuyas normas o —
pautas alivien el trabajo de hacer ciencia?. El cient{fico ademés de su activi—
dad constante sobre su objeto de estudio, debe reflexionar también sobre esta
cuestién ya que en gran parte haré que su trabajo sea més fecundo y a la vez,
evite rodeos innecesarios en su estudio, generalmente debidos al desconoci—
miento de tales posibles métodos.

Podria llamarse "investigacién cientifica" a cualquier trabajo que ten-
ga por objeto el descubrimiento de conocimientos nuevos en el campo de la —
ciencia (17). Por otro lado, el término "método" corresponde a un procedi—
miento de investigacién ordenado, repetible y autocorregible, que garantiza —
la obtencién de resultados vélidos (18). Segin lo que se ha dicho antes, el pro.
blema es: {existen procedimientos para la investigacién cientifica ordenados,

autocorregibles, etc.; es decir, existen "métocos cientificos" ?,

*Tomado de: B, Farrington, "F.Bacon Filésofo de la Rewolucién Industrial®.
Ed. Ayuso, Madrid (1971). Pag.15



B. El trabajo de Oersted como ejemplo de la actividad cientffica.

La respuesta la encontraremos nuevamente en la actividad cient{—
fica misma, en el trabajo mediante el cual se obtienen conocimientos explici—
tos, comprobables, predecibles y aplicables, Para ello, resulta (til analizar
un ejemplo clésico de la investijacién cientffica, el llevado a cabo por J.C, —
Oersted en 1820 trabajando en el campo del electromagnetismo:

Los fenémenos de la electricidad y el magnetismo eran viejos co—
nocidos por los hombres de ciencia en tiempos de Oersted (19). Existfa no obs_
tante, un serio problema en torno a estos fendmenos que distrafa la atencién —
de los més grandes eruditos en ciencias fisicas de la época: dexistfa o no una—
relacidén entre ambos? éera la electricidad v el magnetismo fenémenos de la —
misma "especie"o por el contrario, obedec{an a causas de muy distinta fndole?.
El sabio holandés J,H. van Swinden, por ejemplo, afirmaba que las 'dos fuer
zas (eléctrica y magnética) eran esencialmente de distinta clase" (20); mien—
tras que el flsico italiano G.D.Romagnosi, amparado en sus experimentos en—
torno al tema, sostenfa que existfa una evidente relacién entre ambas (21), ——
aungue sus argumentos no eran todo lo contundentes que &l deseara, debido ——
principalmente, a lo endeble y dudoso de sus resultados experimentales.

Con estos antecedentes, que podrfamos llamar "juicios" y "obser—

vaciones" previas, inicia su trabajo Oersted quien, fue directamente al hecho,

es decir, se enfrentd frontalmente al problema, no valiéndose (y esto es muy-—

importante ) de sus propias conjeturas o de simpatias a tal o cual autor, sino-

que buscd la respuesta en el fendmeno mismo:



", ..El aparatogalvénico que empleamos est& compuesto de 20 barras
de cobre, cuya longitud y altura era de 12 pulgadas cada una, pero cuyo ancho no
era mayor de 2% pulgadas. Cada barra se abastece con 2 placas de cobre dobladas
de tal manera que puedan llevar una varilla de cobre gue apoya la placa de zinc —
en el agua en la canal contigua. El agua de las canales contenfa una 60 ava parte—
de su peso de &cido sulflrico v una igual cantidad de 4cido nitrico. La porcién de
cada placa de zinc se hundié en el agua dentro de un cuadro de 10 pulgadas de la—
do. Un aparato méis pequefio serviria siempre y cuando sea lo suficientemente ——
fuerte para calentar un alambre metélico al rojo vivo.

Las puntas opuestas de la bateria galvénica fueron unidas por un alan
bre metélico el cual para abreviar, llamaremos conductor unificador o alambre
unificador. Para el efecto que se lleva a cabo en este conductor y en el espacio —
circundante le daremos el nombre de "conflicto de electricidades".

Permftase que la parte recta de este alambre se coloque horizontal—
mente sobre la aguja magnética debidamente suspendida y paralela a ella, Si es—
necesario el alambre unificador se dobla para que tome la posicién adecuada para
el experimento. Estando asf las cosas, la aguja deberé moverse y la punta gue es_
te junto al lado negativo de la baterfa apuntaré hacia el Oeste,

Si la distancia del alanbre unificador no excede tres cuartas de pulga
da desde la aguja, la declinacién de la misma hace un &ngulo de 45° . si la dis—
tancia es aumentada, el &ngulo disminuye proporcionalmente, La declinacién va-
ria también con el poder de la baterfa.

El alambre unificador puede cambiar su lugar ya sea hacia el Este o-



en direccién opuesta, . ."

s ..Para que estos hechos puedan ser més fécilmente retenidos, po
demos usar esta férmula —el polo superior sobre el que entra la electricidad ne—
gativa da vuelta al Oeste; si esté por debajo, al Este.

Si el alambre unificador es doblado en un plano horizontal de forma-—
que gradualmente incremente el &ngjulo con el meridiano magnético, la declina——
cién de la aguja, se incrementa , si el movimiento del alambre es hacia el lugar
de la aguja disturbada; pero este disminuye si el alambre se mueve méas allade —
ese lugar,

Cuando el alamobre es situado en el mismo plano horizontal en el = =
cual se mueve la aguja por medio del contrapuesto, y paralelo a él, no se produ
ce declinacién alguna, pero una inclinacién es producida, de manera que el polo
préximo a la electricidad negativa entre al alambre, hay una depresién cuando —
el alambre esta situado en el lado Oeste, y una elevacién cuando se sit@a en el =
lado Este.

Si el alambre unificador es puesto perpendicularmente al plano del —
meridiano magnético, sea arriba o abajo, la aguja permanece en reposo, sola—
mente si est& muy cerca del polo; en este caso el polo es elevado cuando la entra
da es desde el lado Oeste del alambre, y es hundido, cuando es desde el lado —
Este.,."

"ess Si el alambre es doblado de forma de dos brazos paralelos uno—
a otro, este repele o atrae a los polos magnéticos de acuerdo con las diferentes —

condiciones de el caso. Suponga al alambre colocado opuesto a cualquier polo de—



el Oeste, siempre y cuando siga paralela a la aguja, sin ningdn otro cambio del
efecto con respecto a su cantidad. Por lo tanto el efecto no puede atribuirse a —
la atraccién; pues el mismo polo de la aguja magnética que se aproxima al alam
bre unificador, mientras esté colocado en su lado Este debizra retroceder de —
él cuando este en el lado Qeste sin que estas declinaciones dependieran de la —
atraccién o repulsién. El conductor unificador puede consistir de varios alam—
bres met&lit;os que estén conectados entre sf. La naturaleza del metal no altera
el efecto sino simplemente la cantidad. Los alambres de platino, oro, plata, — =
bronce, fierro o cintas de plomo u hojalata, o una masa de mercurio fueron em-—
pleados con igual éxito. El conductor no pierde su efecto aunque este interrumpi
do por agua, solamente que la interrupcién ascienda a varias pulgadas de largo.

El efecto del alambre conductor pasa a la aguja a través de vidrio, =
metales, madera, agua, resina, pasta de cerémica y piedra; pues no quita su efec
to al interponer placas de vidrio, metal o madera. Aln estas sustancias interpues
tas a la vez, no disminuyen y de hecho disminuyen muy escasamente el efecto.,,"

", ..Encontramos que los efectos se—guian sin cambio cuando la agu-
ja fue introducida en una caja de bronce llena de agua. Resulta innecesario obser—
var que la transmisién de los efectos a través de todas estas sustancias nunca an-
tes habfan sido observadas en la electricidad y el magnetismo. Los efectos por lo
tanto, que se llevan a cabo en el conflicto de la electricidad son muy diferentes a
los efectos de cualquiera de las electricidades.

Si el alambre conductor se pone en un plano horizontal bajo la aguja—

magnética, todos los defectos son iguales que cuando esté sobre de ella, s6lo que
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la aguja, de manera que el plano de los brazos paralelos es perpendicular al me.
ridiano magnético, y deje el brazo que se orienta al Este sea unido con la termi

nal negativa, el brazo que se orienta al Oeste con la terminal positiva de la bate

ria: en este caso el polo més cercano seré repelido tanto al Este como al QOeste,

de acuerdo con la posicién del plano de los brazos. El brazo orientado al Este ——
sea unido con el positivo, y el del Oeste con el lado negativo de la bateria, el po—
lo més cercano serd atrafdo, Cuando el plano de los brazos es colocado perpendi
cular al lugar entre el polo y el medio de la ajuja, los mismos efectos acurren —
pero al revés.

Una aguja de bronce, suspendida como una aguja magnética, no se —
mueve por el efecto del alambre conductor, As{ mismo agujas de vidrio y de laca
de goma permanecen inalteradas.

Vamos a hacer unas peguefias observaciones hacia la explicacién de —
estos fenémenos.,

El conflicto eléctrico actla sblo sobre las partfculas magnéticas de la
materia. Todos los cuerpos no—magnéticos aparecen penetrables por el conflicto—
eléctrico, mientras que los cuerpos magnéticos, o bien sus partlculas magnéticas,
resisten el paso de este conflicto. Entonces ellos pueden ser movidos por los fmp_g
tus de los poderes contendientes.

Es suficientemente evidente de los hechos precedentes que el conflicto
eléctrico no esté confinado al conductor, sino dispersado bastante ampliamente -
en el espacio circundante.

De los hechos precedentes nosotros podemos as{ mismo, concluir que



este conflicto produce circulos; puesto que sin esta condicién, parece imposible
que una parte del alambre conductor, cuando se coloca bajo el polo magnético, —
pueda girarlo hacia el Este, y cuando se pone encima hacia el Oeste; pues es la—
naturaleza de un cfrculo que los movimientos en partes opuestas deban tener una
posicién opuesta. Juntos, un movimiento en cfrculos, unido con un movimiento —
projresivo, de acuerdo a la longitud de un conductor; debiera formar una l{fnea -
concoidal o espiral, pero esto, a s6lo que yo esté equivocado, no contribuye en—
nada para explicar el fenémeno hasta aqui observado.

Todos los efectos en el polo norte arriba mencionados son facilmente
entendibles si se supone que la electricidad negativa se mueve en una lfhea espi~
ral doblada hacia la derecha, y el polo norte es impulsado, pero no actGa sobre —
el polo sur. Los efectos en el polo sur son explicados de una manera similar, si—
se postula una electricidad positiva con movimiento contrario y poder de accién —
sobre el polo sur, pero no sobre el polo norte. El acuerdo de esta ley con la natu—
raleza puede ser mejor vista con la repeticién de los experimentos que con largas
explicaciones. El modo de juzgar los experimentos ser& muy facilitado si el curso
de las electricidades en el alambre unificador son apuntadas por marcas o figuras.

Solamente agregaré a lo anterior gue yo he demostrado en un libro Py
blicado hace cinco afios que el calor y la luz consisten de conflicto de las electri—
cidades. De las observaciones ahora establecidas, podemos concluir que un movi—
miento circular parecido ocurre en esos efectos. Esto yo creo contribuird mucho-
a ilustrar los fendmenos a los cuales se les ha dado el nombre de polarizacién de—

la luz ..." (22).
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En este breve texto, Oersted sienta las bases tebricas del electro—
magnetismo, ciencia que forma un papel relevante en la vida humana cotidiana.
Vayamos al anélisis de este documento, el punto seré determinar si el sabio si
guié una pauta de investigacién ordenada, autocorregible y capaz de servir como
guia a otro investigador especializado en una rama distinta del conocimiento:

Es interesante hacer notar como en su informe, Oersted describe ——
minuciosamente los aparatos que empled durante el experimento. Esto resulta—
importante ya que proporciona los medios para gue cualqguier otro investigador—
lo reproduzca, dando asi garantfa de la validez vy de reproducibilidad de sus re—
sultados . Durante su trabajo, como claramente lo describe, Oersted observé las
relaciones que existen entre las fuerzas eléctricas y magnéticas. Cambi§ en to—
dos los sentidos la corriente eléctrica, observé meticulosamente las posiciones—
que tomaba la aguja magnética, hasta que por fin, fue capaz de aprehender la re-
lacién entre el fenbmeno eléctrico y magnético , Encontré entonces, como él mis_
mo la llama la Yley natural' que rigen a l.s hechos experimentados.

Hasta aquf, Oersted ha encontrado una evidencia que confirma la teo—
r{a de los seguidores de Romagnosi, la respuesta se la ha dado el propio fenéme-
no. Ahora bien, esta respuesta satisfacerfa a "espiritus cientificos estrechos" —
(23), pero no a un verdadero cientffico, El hecho es evidente y demostrado; la co
rriente eléctrica produce un campo magnético, pero inmediatamente surge un —
nuevo problema: ¢ por qué? . Oersted lo pretende explicar: ", .. podemos hacer —
ahora una serie de observaciones para explicar este fendémeno, el conflicto eléc-

trico actfa solamente en las partfculas magnéticas de materia...', en el lengua—



—je cientffico se dirfa que ha planteado una hipétesis o explicacién del fenémeno.
Esta nueva hipbtesis, habré que contrastarle buscando para ello nuevos experi—
mentos, en cuyo curso los conocimientos se irén amplianqo a la vez que profun—
dizando, En el caso del electromagnetismo, los trabajos de Faraday y Maxwell -
entre otros, continfan el camino iniciado por Oersted (24). El trabajo de la cien
cia nunca acaba; la ciencia busca el conocimiento verdadero y éste es infinito (25).

Otro aspecto importante del sabio danés, es la reflexién que hace al
final del mismo, en el sentido de que su descubrimiento posiblemente lleve a la -
explicacién del fenémeno de la polarizacién de la luz. Como es sabido, Faraday—
lo dermostrd més tarde vy poco después Maxwell encontrd el aparato matemé&tico —
formal que explica la naturaleza electromagnética de la luz. Hay que hacer notar
que Oersted no se conformé con su triunfo, sino que quiso llevarlo a horizontes —
més lejanos, un buen cientffico aspira no sélo a encontrar hechos aislados, sino-
explicarlos en el contexto més general posible.

C. El "hecho" frente al cientffico,

El hombre de ciencia encuentra en la realidad un todo cambiante cuyos
componentes son caracter{sticos y a la vez esté&n entretejidos entre s{ d&ndole su
total forma. El cient{fico entonces va al hecho particular; después cuando ya ha —
aprehendido sus conexiones internas, su desarrollo y su movimiento propio, en—
tonces busca los hilos con los que esté linado con la totalidad, con la universali—
dad, para asf comprenderlo v predecirlo, logrando adem&s comprender una gran-—
cantidad de nuevos hechos. Quizés este (Ultimo razonamiento nos lleve a pensar la

existencia de principios que en Gltima instancia rijan todas las cosas sin excepcién,



sean seres vivos, cuerpos celestes o Atormos, como con tanta vehemencia lo —
crefan los filésofos de los dos siglos anteriores al nuestro (26), siendo un pen—
samiento de esta naturaleza simplista que subestima lo complejo de la realidad
que nos rodea. A lo que intentaba referirme, es al hecho de que nada eriste ——
aisladamente, concebir un fenédmeno aislado es "privarlo de sentido" (27); es —
més justo considerarlo en conexién con otros muchos, formando asi un conjunto
de ellos, conjunto para el cual sf podemos encontrar unas leyes que lo rijan.
Es posible entonces, hablar de leyes para el conjunto de fendmenos quimicos -
o leyes para la economia o la psicologfa, Pero creo imposible hablar de leyes—
tales gue lo mismo sean (tiles para explicar un fen6meno astronémico que uno—
sociolégico, Dentro de la totalidad del mundo, existe la diversidad de sus compo_
nentes y a lo mds que podemos aspirar, es a un método cuyas leyes objetivas —
sean vAlidas tanto para el pensamiento como para el movimiento de las cosas.
D. La Observacién.

Volvamos pues al trabajo de Oersted en busca de estos procedimien—

En el documento encontramos gran cantidad de aseveraciones de este
tipo: Y. ..si la distancia del conductor no excede tres cuartas de pulgada desde —
la aguja, la declinacién de laauja hace un 4ngulo de 450. Si la distancia es in—
crementada, el 4ngulo disminuye proporcionalmente..."; ...si el conductor es—
colocado en un plano horizontal bajo la aguja magnética, todos los efectos son —
los mismos gue cuando esté sobre ella, sélo que en direccién opuesta...", etc.

Podemos afirmar que QOersted se enfrasca continuamente en la observacién de —
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los hechos. Si reflexionamos sobre cualquier trabajo cienti{fico, encontraremos -
que siempre es necesario observar; pero no hay que entender por observar el me—
ro acto de mirar minuciosamente algo, la investigacién cientifica va mucho méis -
alld, desde que se comienza a observar es necesario que exista una real interac—
cién entre la cosa observada y nuestra mente, La observacién cientifica no es una
actitud receptiva, contemplativa, sino activa, préctica. Oersted no estaba contem
plando un hecho, estaba actuando sobre él, s8lo de esa manera es posible avanzar
sélidamente hacia el conocimiento cientifico (28). Cuando ha hecho una observa—
cién activa del fenémeno, el sabioc danés cambia las variables que contiene el —
mismo ( tipo de conductor, sentido e intensidad de la corriente, etc. ), observa —
nuevamente hasta encontrar la pauta de su comportamiento. Durante esta fase —
del trabajo, el cientifico recurre a una técnica invaluable: la medicién , la cual -
le proporciona una serie de datos cuantitativos ( los que adquiere por la observa
cién ) que convenientemente ordenados contribuyen notablemente a la profundiza—
cién de sus conocimientos. Si Oersted no hubiese medido las inclinaciones de la—
aguja magnética, hubiera encontrado simplemente una relacién entre el fenémeno
eléctrico y magnético, pero no podria haber llegado a afirmar gque el campo mag-
nético producido fuese circular. Es clara la diferencia entre un conocimiento y =
otro,

La medicién -y eso se veré claramente en el curso experimental— es
de medular importancia en la ciencia moderna; vy lo es tanto, que hoy en dfa pue=
de hablarse de una ciencia cuyo objeto de estudio es la propia medicién y los ins—

trumentos para efectuarla,



E. La explicacién de los hechos y su contrastacién,

Oersted en su trabajo no se conforma solamente con observar a los —
hechos, sino que pretende explicarlos:'. .. El conflicto eléctrico actla sélo sobre
las particulas magnéticas de la materia,.."”, "... Entonces ellos pueden ser mo—
vidos por los fmpetus de los poderes contendientes, .." esti entonces explicando
mucho, e inmediatamente busca la contrastacién de su aplicacién y explicacién.

Las explicaciones cientificas deben ser producto de la observacién vy
sujetas a demostrarse de alguna manera, Cuando el propio Oersted, al final de—
su informe, sugiere la explicacién posible al fenémeno observado afirma:; "...ELl
acuerdo de esta ley con la naturaleza deberd su mejor veracidad mediante la re—
peticién del experimento,..", es decir, mediante su contrastacién. Se le llama —
entonces "hipStesis" a la explicacién plausible de un hecho observado y gue en su
enunciado impligue alguna manera de contrastarse y comprobarse,

Es importante hacer notar la diferencia entre una hipétesis y lo que
Qersted llama una "ley natural". Mientras gue la sequnda corresponde a un co-
nocimiento comprobado por una confiable cantidad de hechos (en este caso, la -
relacién entre electricidad y magnetismo); la hipdtesis corresponde a la explica
cién posible del hecho (en este mismo caso el por qué de esa relacién) pero, por
su-puesto no confirmada por una confiable cantidad de resultados. La hipStesis—
gue sienta Oersted por ejemplo, en cuanto a la posible naturaleza electromaané—
tica de la luz, lo serfa asf hasta que se logré comprobar su veracidad en una con
siderable cantidad.de hechos,

Una vez enunciada la hip6tesis, que recalco, debe ser suceptible a =
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contrastarse (alguien puede afirmar gque morimos cuando el alma se escapa de—
nuestro cuerpo. Una afirmacién de este tipo corresponde a un hecho ohservado,
la muerte, pero no esta sujeta a contrastacién, luego no es una hip&tesis entern~
dida seqdn la terminologfa de la ciencia), el siguiente paso seré buscar la ma~—
nera de aceptar o rechazar tal hip6tesis. Esto se puede lograr por medio de la

experimentacién, aunque como veremos més adelante, no es positle en todos—

los casos.

Se puede llamar experimento al procedimiento para producir o re—
producir un fenémeno, cuyas observaciones permitan aceptar o rechazar una —
hipétesis (29). El experimento de Oersted por ejemplo, confirmé la hipétesis —
de Romagnosi, mientras que rechazé la de van Swinden., A primera vista, el —
procedimiento parece sencillo, pero desde luego no lo es tanto. Consideremos —
un ejemplo clésico; Desde el siglo XVII existen dos hip&tesis encontradas en — -
cuanto a la naturaleza de la luz. Huygens afirmaba que se propagaba en forma-—
de ondas continuas; mientras que Newton la consideraba como un flujo de corpls
culos emitidos por la fuente inicial luminosa (20). Ante estas dos hip6tesis, el—
experimento nos puede dar la respuesta: se estudiaron las propiedades de dis—
tintos tipos de ondas (las sonoras, por ejemplo) vy se experimentdé con la luz -
para ver de qué manera se comportaba. Young y Fresnel (31) demostraron que
la luz sufre un fenémeno tipicamente ondulatorio: la interferencia y difraccién.
Con esto, la hipdtesis de Huygens fue experimentalmente comprobada de forma
contundente. Pero, afios més tarde, el experimento del efecto fotoeléctrico (32),

evidencla la hipbtesis de A. Eistein (33), el cual consideraba a la luz como — —



"algo" que se propana discontinuamente., Ahora bien, ¢ cuél de las hipStesis es
la correcta? al parecer ninjuna vy es necesario plantear una tercera: la luz se—
comporta como pequefios corplisculos o '"fotones" que se propagan en forma de-
paquetes de onda discontinuos. Esta Gltima hipbtesis satisface a algunos cien—
tfficos, pero a otros no y unos y otros buscan el experimento definitivo que de-
mé&s luz al problema. Experimento que, como decfamos, no resulta sencillo -
llevar a cabo,

Hay otro tipo de hipétesis que, como avisaba antes, no son posibles
de contrastar experimentalmente, por lo menos directamente., Un historiador —
por ejemplo, sienta la hipétesis de que la cultura Maya desaparecié a causa de—
una epidemia de viruela negra. Desde luego, nuestro historiador no puede repro
ducir el fendmeno (la desaparicién del pueblo Maya) para confirmar o rechazar
su afirmacién; pero si pitede, y de hecho eso hace buscar los hechos (restos ar.
queoléyicos, estudios étnicos de quienes actualmente habitan la reqgién, etc.)
que afiancen su hipétesis (elevéndola al rango de teorfa), o que la invaliden,
Este tipo de problema no ocurre sélo en las ciencias sociales, también es comin
encontrarlo en las naturales. Un astrénomo puede afirmar que nuestra galaxia
se formé de tal o cual manera, pero desde luego, no esta en sus manos reprodu
cir el hecho, aunque si puede buscar evidencias indirectas para enriquecer su
hipStesis.

F. Los modelos.

En el ejemplo visto anteriormente, queda claro que el conocimiento

en torno al fendmeno de la luz cada vez se ha hecho més profundo vy a la vez — =



mé&s complejo. Se puede entorno a este tema plantear la siguiente pregunta:

¢ Si la luz no es simplemente un continuo de ondas, sino algo mé&s complicado,
entonces qué es esta primera explicacién, a qué corresponde ?. A esta "con-

cepcibn simbblica" de Huygens se le conoce como modelo; a saber: "Los mo-

delos son el resultado mental o material a partir de los correspondientes con_
ceptos" (34).

La explicacién cientffica se elabora mediante modelos los cuales =
. son continuamente contrastados con la realidad y consecuentemente, sufren-—
madificaciones que los acercan cada vez més a ella,

G. Tipos de modelos.

Pensemos por ejemplo en un mapa, podria decirse gue es el'mode—
lo" de un sitio geogréfico determinado. Pero el mapa existe, independientemente
de lo que contenga dibujado, es una realidad material, se dice entonces que es-—
un modelo Ymaterial", Cualquier sustancia purificada en un laboratorio de qui—
mica, resulta ser un modelo material de las sustancias que existen en la natu—
raleza siempre en forma impura. Cuando estudiamos el estado gaseoso, irreme
diablemente nos topamos con la conocidisima relacién: PV =nRT, todos sabemos
que ningdn gas se comporta segin esa relacién, que solamente es Gtil para dar
nos una idea aproximada del comportamiento de un gas. Estamos hablando en-
tonces de un modelo, pero de un modelo intelectual, que no tiene ninguna rea—
lidad material seré por tanto , un "modelo abstracto".

El cientifico puede valerse de modelos, sean materiales o abstrac—

tos, con el objeto de explicar més profundamente un hecho real, que es en dlti—



—-ma instancia, su verdadera meta. Es interesante hacer notar que conforme la
ciencia avanza, sus explicaciones son cada vez més complejas y sus modelos —
més complicados y abstractos (piénsese por ejemplo, en los modelos atémicos
desarrollados por la fisica moderna).

H, La generalizacién de las explicaciones.,

El conocimiento se nos presenta como una espiral infinita, cuanto —
més dudas se resuclven, més se plantean, No solamente se es buen cientifico —
resolviendo problemas, sino encontréndolos (35), esta actitud, aunque parezca—
contradictoria, va de la mano del hombre de ciencia, En el siglo XIX'gran can—
tidad de pensadores crefan tener mucho més al alcance de sus manos el conoci—
miento total de lo que se cree hoy en dia, con artefactos nucleares, satélites es-
paciales y dem&s adornos que nos rodea,

A la gran pendiente gque hay que escalar para encontrar la validez de
una hipétesis, le sucede el gran descenso que consiste en generalizar dicha hipé
tesis, Lo importante que hizo Galileo no fue sélo demostrar que dos cuerpos ——
cafan con la misma aceleracién, sino encontrar que todo cuerpo cafa a esa mis-
ma aceleracifn y calcularla. Y adn més grande fue lo que hizo Newton al demos_
trar por qué sucedian asf las cosas. El llegar a una Ley (hipétesis demostrada
en una gran cantidad de hechos) es el punto culminante de la actividad cientifi-
ca y también el més vulnerable, Porque una ley se nutre de los hechos gque ex—
plica y predice y cuanto mayor son estos, més general serd. Pero cuando una —
ley adquiere ese grado de generalizacién, tanto més répido se derrumbaré si un

simple hecho la contradice, Las leyes cientificas, es justo decirlo, son mucho



més Ydemocréticas" que las que gobiernan a los hombres. Cuanto més genera—
les (poderosas en la otra terminologfa) sean, tanto més rédpido se desmoronan
si el més nfimo de sus sdbditos (os fenémenos que rige) la contradice. Asf, —
el rebelde experimento de Michelson, pone en crisis unas leyes que habian —
costado siglos de esfuerzo humano en edificarse (36). Debo aclarar un poco —
mi aparente pesimismo, ser{a absurdo hacer ciencia, si al cabo de gran fati-
Ja construyo una obra que mi sucesor horrard del mapa. El derrumbamiento —
de una ley, siempre va acompanado del nacimiento de una nueva que la asimila
en toda su obra fructifera y la supera ahf donde la primera fue incapaz de con-
testar satisfactoriamente. Asf, exenta de egofsmos, la ciencia se autocritica,~
se autogesta, en su interminable camino a la verdad.

I. Conclusién.

De lo gue se ha hablado anteriormente, se desprende que no es po_
sible hablar de un "método cientifico'" entendiéndolo como un procedimiento -—
que sea vAlido para todas las ciencias. Dado que cada ciencia particular tiene—
su objeto propio de estudio, asf lo seran también los procedimientos que emplee
El método empleado enlas matemé&ticas es muy distinto al método experimental
de la fisica o la quimica; el método empleado durante su investigacién por un —
economista, serfa inaplicable para un biélogo, etc.

El término "método cientifico' empleado por muchos autores, re—
sulta engafioso, ya gue normalmente en su descripcién abarca las pautas pro—
pias de la investigacién en las ciencias naturales, que son inaplicables a las —

sociales. De lo gue resulta que o bien, este método no deberfa llamarse "cien—
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~t{fico, o las ciencias sociales no deherfan lamarse ' ciencias' , Como defini—
tivamente es rechazable la seqgunda posicidn, o5 mejor hablar no de Método -
€ientffico”, sino més bien de "métodos cientificos” o mejor adin, de "epistenn
loglas" (34).

De lo que si es bien posibie hablar, es de la actitud que cualguier
hombre de ciencia (sea cual sea su especialidad), debe asumir ante su objeto —
de estudio:

1.— Ir a los hechos, observdndolos activamente,

2.~ Buscar en los hechos mismos, los mecanismos que expliguan
su comportamiento.

3.~ Contrastar estas posibles explicaciones con nuevos hechos —
(sea experimentando, sea buscando evidencias indirectas),

4.— Postular entonces, una ley gue rija dichos mecanismos (sea-—
directamentc; sea empleando modelos).

5.— Contrastarla con nuevos hechos, aceptlndola o rechazéndola—
y asi sucesivamente.

L.a actividad cientffica aenera sus propios procedimientos, cuya-
comprensién la enriquece considerablemeontc. Pero, la propia ciencia en su ac
tividad y sus mélodos, nos conduce irremediablemente hacia cuestiones de fn—
dole més sustancial, como por ejemplo; al adguirir un conocimiento cientitico,
Lqué relacién existe entre el objeto de estudio y el sujeto cognocente?;éexiste -
realmente tal objeto o es tan sélo producto de la mente?. Estas cuestiones han
llevado al hombre a forjar una Gnoseologia o Teorfa del Conocimiento, teorfa-—

que se enriquece-y a la vez es enriguecida en la actividad cientifica,
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" El pensar y la conciencia
son producto del cerebro
humano ".

F. ENGELS*

TEORIA DEL CONOCIMIENTO

"La teoria del conocimiento (o gnoseolodia) es la doctrina que trata
de las renularidades fundamentales del proceso cognositivo, de los métodos, —
medios y procedimientos qenerales de que se vale el hombre para conocer el —
mundo que nos rodea' (7).

Seqin esto, la actividad cient{fica nos lleva a analizar los problemas
de el conocimiento. De hecho, cualquier persona que se adentre en el campo de—
la ciencia, dehe conocer al menos las premisas fundamentales de la teoria del —
conocimiento, para poder asf, por un lado comprender la razén de su trahajo, y
por el otro para poder emplear con la mayor utilidad posible los métodos de —=—
adquisicién de conocimientos. Es interesante hacer notar como, la actividad —
cientffica nos lleva a preauntarnos acerca de la legitimidad de los conocimien—
tos adquiridos, asf como del orinen vy realidad del objeto sobre el que se actda-
vy del sujeto actuante. Siendo estas cuestiones propias del campo de la anoseolo
nfa, la cual una vez adquirida, nos permite comprender de manera més amplia
y profunda a la actividad cientifica y a los procedimientos que de ella emanan,

El estudio del conocirniento se nos presenta hoy en dia como propio

del campo de trahajo de los filésofos y no es comdn que nuestros maestros de

*F. Enqgels, "Anti=DUhrina, " Ed. Cartado, Buenos -\ires 1973. Pac. 49



ciencias naturales hanan siquiera hincapié en el mismo. Esto puede ser detido—
al carécter estrictamente positivista de la educacién en nuestro pafs. La sepa—
racién entre la investanacién cientifica y filoséfica es alqo relativamente nuevo.
Los pensadores que forjaron los distintos aspectos dela anoseolonfa eran tan—
to filésofos como cientfficos (piénsese por ejemplo en el fisico Descartes, el-
historiador Heqel, el economismta Encels, y més recientemente, los flsicos—
E. Mach, W, Heisenberq o los mateméticos H, Poincare y B, Russell). Y es—
que, de todos los campos de la investigacién filoséfica, la teorfa del conoci—
miento es la que mé&s depende del avance y desarrollo de las ciencias dado ~ue,
como decfamos antes, su objeto de estudio es el propio conocimiento y la adqui__
sicién del mismo. El gran sabio alemén A, Eistein afirmaba: "...la teorfa del-
conocimiento desconectada de la ciencia se convierte en un esguema vacfo. La
ciencia sin la teorfa del conocimiento, en el caso de que sea concehible en ae—
neral sin ella, es rudimentaria y desordenada (38) ". Percatb Eistein claramen
te la importancia que representa para el cient{fico esta doctrina.

En este capftulo, nos proponemos analizar de la forma més some_
ra posible, los aspectos fundamentales de la cnoseoloqfa para después, interac
cionarlos con la actividad cientffica y sus métodos, alcanzando entonces la ima
nen més precisa posible de la ciencia, .En los capftulos anteriores se ha atorda
do la actividad y los métodos cient{ficos, mientras que ahora rios proponemos —
estudiar el problema de la adquisicién de conocimientos, Para loorar estos fi—
nes es inel uditle _apelar‘ con més frecuencia gue en los temas anteriores, al len

auaje filoséfico y a los conceptos fundamentales de la filosoffa, muchos de los—



cuales serd necesario definirlos en principio, método ue —como ya apuntaba en
el primer capftulo— no resulta del todo conveniente, perc dada la extensién del —
tema v como el propésito que me anima es el de presentarlo lo més compacto —
posible, seré entonces necesario recurrir a las definiciones.

A. El problema objeto—sujeto.

Todo proceso coanositivo supone un "objeto" real sobre el cue se —
adquieren conocimientos y un "sujeto" (el pensamiento, el hombre) que los ad—
quiere (39).

Ahora bien, {de gué manera el "sujeto' adquiere el conocimiento -
del "objeto"?, en las diversas respuestas a esta precunta, se encuentran las prin
cipales posiciones filos6ficas. Analicemos pues, las posibles soluciones:

El hombre com@n, que no estd compenetrado con la filosoffa, pien—
sa sencillamente, que existen las cosas reales (objetos) y nosotros las percibi-
mos (sujetos) por medio de nuestros sentidos tal cual son, A esta primera acti—
tud, conocida como "realismo ingenuo' (40) se le contraponen, rechazéndola con
relativa facilidad cualquier doctrina filoséfica, Aunque, como veremos més ade—
lante, el "realismo ingenuo' es punto de partida de doctrinas muy importantes vy
eminentemente cientfficas.

Una segunda posibilidad, serfa la de separar al objeto y al sujeto -
analizéndolos por separado, para huscar asf el proceso counositivo. Pero como —
demostraremos, este procedimiento lleva a un problema irresoluble: Supon amos
gue separamos al sujeto y buscamos una explicacién para el mismo. Inmediata—

mente vermos gue es imposible, ya que el sujeto en la anoseolorifa esta referido

- 45 -



por su capacidad cognocente , es decir, por su capacidad para conocer al objeto
v por tanto, en cuanto lo separamos de éste, su explicacién seri vacfa. Otro —
tanto por supuesto, ocurrirfa con el ohjeto, si lo analizamos independienterente
del sujeto, habfia que admitir que existe un procedimiento tal que sea positle, —
aln sin el conocimiento real y ohjetivo (que sblo existe en la relacién objeto—su
jeto=), un procedimiento que actte '"més all&" por decirlo de alguna manera, del
mundo cognosible. A un procedimiento de este tipo se le denomina "metaffsica’
y este mismo término se emplea para cualguier doctrina filoséfica que lo em—
plee (41).

B. El idealismo.

Una importante corriente del pensamiento humano, interpretaha al
conocimiento de la siguiente manera: Yo, como sujeto, adquiero conocimiento —
de los objetos, pero en cuanto puedo hablar de mi existencia (sujeto), no puedo-—
hablar de la del objeto, ya que la Gnica evidencia de su existencia es la mia pro—
pia, Por lo tanto lo que conozco no son mas que las sensaciones de mis propias—
ideas (42), Asf, el obispo inglés Berkeley afirmaha allé por 1710: ", ..Cuando —
digo que la mesa en la que escribo existe, esto quiere decir que la veo y la sien—
to; v si yo saliese de mi hahitacién, seauirfa diciendo que la mesa existe, com—
prendiendo por esto que podria percibirla si yo estuviese en mi habitacién..."
... Pues équé son dichos objetos sino las cosas que percibimos por medio de —
nuestros sentidos?. {Y no es sencillamente absurdo creer qgue puedan existir = =
ideas o sensaciones, o combinaciones de ideas y de sensaciones, sin haber sido

percibidas? ..." (42). Una interpretacién al conocimiento de este tipo, la cual-



antepone el pensamiento al objeto, se conoce como idealismo . Por definicién, -
todo idealismo es metafisico (ya que reduce la relacién objeto—sujeto al sujeto—
solamente), pero no toda metaffsica es idealista (43) como veremos més adelan
te. Pero, sigamos en el estudio del idealismo y de las distintas posibilidades —
que esta doctrina dé a la teoria del conocimiento:

C. Idealismo subjetivo.

El idealismo més primitivo, més "idealista", es el que anteponien
do de manera tan contundente al sujeto, acaba por negar la existencia real del -
objeto: "la realidad soy yo y mis ideas', dirfa un idealista de este tipo. Y a la -
pregunta é¢por qué existes tl vy tus ideas? siempre tendra que responder en térmi_
nos metaffsicos, ya sea por la existencia de una "fuerza generadora", la "divini

dad" o el mismisimo Dios. Se define entonces, como idealismo subjetivo a la -

doctrina que afirma ''que los objetos no existen fuera de nuestra mente' (44) y -
que, por supuesto, nuestra propia mente no tiene un origen objetivo y material,
Los razonamientos de este tipo, irremediablemente llegan a la conclusién de que
s6lo Yo existo, pues todo lo que me rodea no son més gue mis propias ideas. Ac
titud que en filosoffa se conoce como solipsismo, a saber: "la creencia de que —
yo s6lo existo" (45). Una posicién de esta naturaleza frente al problema del co—
nocimiento, resulta incompatible con la ciencia. Un cientffico, profese las ideas
que sean, no podrfa enfrascarse en su actividad si realmente estuviese convenci—
do de que nada existe, ¢para qué conocer lo que no existe?, serfa un trabajo absur
do. El solipsismo hoy en dia encuentra sequidores solamente entre "pensadores'

mfsticos o locos y ningln verdadero cientffice o filésofo lo toma realmente en se—
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=rio,

D. Idealismo Objetivo.

Una segunda actit ud idealista al problema del conocimiento, es la
que admite la existencia real del objeto vy la posibilidad del sujeto a conocer.
Sé6lo que, en Gltima instancia, tanto el sujeto como el objeto obedecen su exis—
tencia a un "algo" metaffsico, sea el "Dios perfecto" de Descartes (46) o'la idea
absoluta" de Hegel (47).

A esta interpretacién idealista se le conoce como idealismo objeti—

Mo vy es desde luego, mucho mé&s importante que el solipsismo en su concepcién
del conocimiento visto desde el punto de vista del interés a la ciencia, El idea—
lismo objetivo, al admitir la existencia de los objetos que nos rodean, alimentd
considerablemente el acerbo cientffico: "...Descartes perfecciond el &lgebra =
e inventS la jeometrf{a analftica; descubrié la ley de la refraccién, los reflejos
fisiolégicos v una parte del mecanismo de la circulacién sangufnea. En tanto —
que fisidlogo v flsico, & 1 cree en la existencia objetiva de la "red extensas' —
del esapacio geométiico hacia el que llevaban los nuevos instrumentos matemcft_
Iticos inventados por él, Simultineamente es el metaffsico idealista que definié—
a la existencia del puro pensamiento y la pura conciencia de sf; "co'gito ergo —=—
sum" , Su sistema metafisico llegd pues, a conclusiones idealistas; &l yuxtapone
su idealismo metaffsico y su materialismo cientifico en un "dualismo" discutible;
el cuerpo y el pensamiento, la naturaleza y el espfritu existen cada uno por su —

parte, cada uno con sus leyves propias,.." (48).
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E. Materialismo.

A la doctrina opuesta &l idealismo, es decir, a la gue afirma ——
que el objeto existe real e independientemente del sujeto, se le conoce como -
"materialismo" (49).

Al igual gue el idealismo, el materialismo es una doctrina de ——
origen muy antiguo, El materialismo de hecho, tiene sus rafces -en el "rea-
lismo antiguo'; mientras que el idealismo las tiene en la teologfa. Al igual—
que en el caso del idealismo, existen distintas interpretaciones materialistas—-
al problema del conocimiento:

Podremos hablar de un "materialismo metafisico' siempre y cuan
do: "...Admita una realidad absoluta (la materia) acepta lo impensable, lo in
cognosible, una cosa en s, la materia situada fuera de la conciencia y la ex—
periencia, e incluso del conocimiento..." (B0). Llegamos as{ al otro extremo
del idealismo subjetivo. Materialismo metafisico alcanzé a ser muy abrazado—
por los pensadores de los dos siglos anteriores al nuestro, debido fundamental
mente a los espectaculares avances de la cincia natural (especialmente la me—
cénica).

1.— El mecanicismo.

Se entiende por mecanicismo a toda doctrina que para su explica—
cién se sirve exclisivamente del movimiento de los cuerpos, entendido en el —
sentido restrinaido de movimiento espacial. En este sentido, una teo.r*fa mecani
cista de la naturaleza es la que no admita més explicacién posible de los hechos

naturales, sea cual fuere el dominio al que pertenezcan, gue las que los con——
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—sidera como movimientos o combinaciones de movimientos de cuerpos en el —
espacio. El materialismo de los siglos XVIII y XIX adopt§ esta concepcién, que
se distingue por las siguientes caracteristicas: ay la negacién de todo orden fi—
nalista. La polémica entre materialismo mecanicista y finalismo comenzé, —-
a partir del siglo XVII, en cuanto el mecanicismo se afirmé con el surgimien—
to de la ciencia moderna, También actualmente, a menudo, se entiende por me
canicismo la mera negacién del finalismo; b) el determinismo riguroso, es —
decir, el concepto de una causalidad necesaria que inviste todos los fenémenos
de la naturaleza. Actualmente se considera como no mecanicista toda concep—
cién del mundo que niega el determinismo riguroso.

En la fisica, el mecanicismo es la tesis de que todos los fenéme—
nos de la naturaleza deben ser explicados mediante las simples leyes de la me—
cénica y que, por lo tanto, la mecénica misma posee un lugar privilegiado en—
tre las otras ciencias, en cuanto suministra a todas los principios de explica—
cién,

El materialismo mecanicista es entonces, una doctrina metaffsica
al afirmar la existencia de leyes inalcanzables incluso por la accién del hom=
bre, en este caso el sujeto.

El materialismo mecanicista se vié desacreditado por dos razo—
nes fundamentales: a) las crisis que empezd a sufrir a finales del siglo pasado
la mecénica clésica o newtoniana; b) por las criticas que no contestaba satis—

factoriamente al positivismo,



2.— El positivismo.

El término fue adoptado por primera vez por Saint-Simén para de
sianar el método esacto de las ciencias y su extensién a la filosoffa, Auquste -
Comta tituld asf su filosoffa y por obra suya pasé a designar una gran direccién
filos6fica que, en la senunda mitad del sialo XIX, tuvo muy numerosas y varia—
das manifestaciones en todos los pafses del mundo occidental. La caracteristi—
ca del positivismo es la romantizacién de la ciencia, su exaltacién como {nica—
qguia de la vida particular y asociada del hombre, esto es, como (nico conoci———
miento ) Gnica moral y Gnica relinién posible.

Las tesis fundamentales del positivimos son las siquientes:

a) La ciencia es el Gnico conocimiento posible y el método de la -
ciencia es el Gnico valido; por lo tanto r*ec;Jr'-r‘ir* a causas o principios no accesi_
bles al método de la ciencia, no originari conocimientos y la metaffsica que ——
precisamente recurre a tal método carecera de todo valor.

b El método de la ciencia es puramente descriptivo, en el sentido
de que describe los hechos y muestra las relaciones constantes entre los hechos,
gue se expresan mediante las leyes y permiten la previsién de los hechos mis—
mos o en el sentido que muestra la génesis evolutiva de los hechos més comple—
tos partiendo de los més simples.

¢) Elmétodo de la ciencia, en cuanto es el dnico vélido, se extiende
a todos los campos de la actividad humana y la vida humana en su conjunto, ya-—
sea particular o asociada, debe ser auiada por dicho método.

El trato que le d& el positivista al hecho es, siguiendo una vieja tra



—~dicién idealista, de tipo empirista, es decir, sélo se puede creer en lo que se
ha adquirido experimentalmente por medio de los sentidos o sus ramificaciones
(los instrumentos) de un objeto se percatan s8lamente sensaciones que afectan
a los sentidos con las cuales, psfguicamente el cerebro forma una imagen, Da
do que el color, el sabor y demds sensaciones que se perciben, no existen fi-
sicamente, entonces no es posible decir que el objeto percibido es realmente—
asi fuera de nuestros sentidos. De hecho, los positivistas afirman que nunca—
se podré conocer realmente a un objeto. Uno de los més nrandes pensadores—-—
positivistas afirma; "...podemos decir gue es muy improbable que el sol ten—
aga brillantez o pensamientos, pero de hech_(_)_ no podemos decir que es imposi——
Fle.,." (51). En filosoffa, una actitud de este tipo es conocida como "annosti-—
cismo", es decir, la negacién de la posibilidad del conocimiento objetivo.

Entonces, seqdn el positivisrio, el cientifico debe investigar a los
objetos, inducir las leyes que rigen sus fenbmenos y no preocuparse por sa——
her si realmente es asf el objeto, dado que este, en Gltima instancia, es in—
cornosible. Pero, pese a este aparente cientificismo del positivismo es posi-
hle demostrar, que estd altamente impreanado de un idealismo que en alounos
casos raeya con el subjetivo;

Al afirmar que las cosas gue percibimos son producto de un - —
complejo de sensaciones sobre nuestros sentidos, el positivismo no sélamente
desconoce o se desentiende del problema objeto-sujeto, pues desconoce como-

tal al objeto real (agnosticismo); sino que asume la tan molesta actitud meta--



—fisica de que las cosas son sensaciones mias v por 1o tanto sélo existen si —
yo existo, etc. (solipsismo) (52).

La actitud que el positivismo le pide al cientffico (trabajar, pero
admitir que lo que conoce no es realmente la cosa que investiga, sino una se—
rie de impresiones psiguicas en su mente), es realmente imposible que este —
la lleve a cabo. Cuando se hace ciencia, se estd convencido —y este es un hecho—
que el objeto que se estudia existe ahf fuera de mi mente, v que lo estoy cono——
ciendo y si mi esfuerzo es grande, lo conoceré més profundamente, tal cual —
es objetivamente. Si un cientffico durante su actividad tomara en serio el solip
sismo o el agnosticismo, no harfa ciencia, ¢ gué objeto tendria 2.

3.~ El materialismo dialéctico.

Por dltimo, existe una moderna actitud materialista ante el proble
ma del conocimiento. Este materialismo moderno, gue preserva el principio —
fundamental del materialismo, a saber: "...el objeto existe real e independien
temente del sujeto ...'", se contrapone al materialimo metafisico ya gue consi=
dera al objeto-sujeto en una relacién de interaccién inseparable. El sujeto (el -
hombre) en su caricter de producto de la materia misma, esté objetivizado, -
en tanto que el objeto, en su carécter de fuente de conocimiento al sujeto, estd
subjetivizado, en una interaccién insoluble, Se habla entonces de una relacién-
de interioridad (53) entre objeto y sujeto, entre pensamiento y materia, entre
naturaleza y espfritu, en contradiccién continua, fuente de sumovirniento.

Por otra parte, el materialismo moderno rechaza al agnosticismo:

el objeto es cognosible, pero no como un simple reflejo en nuestra mente, es-



cognosible sélo mediante la actitud préctica del hombre ante € . Asf, cuando
observamos por primera vez un objeto, tendremos una tmagen muy apr‘oximg_
da e imprecisa de él; pero si volvemos al objeto continuamente, si entramos —
en actividad préctica con él, podremos entonces conocerlo més v més profun-
damente,

Nosotros mismos somos materia, pero también somos sujetos, —
tenemos ideas y pensamientos, somos capaces de conocer., Nuestro cerebro—
es el punto final donde concluyen las informaciones de los sentidos para crear
una imagen del objeto, nuestro pensamiento se hace pues en el cerebro, pero-—
no es el cerebro; de esta contradiccidn, surge la explicacidn dialéctica del ma_
terialismo moderno.

Resumiendo, el materialismo moderno o dialéctico, explica as{-
la teorfa dd conocimiento:

" a) El conocimiento supone: un "objeto" real exterior, la natura-
leza o materia, penetrada progresivamente en el curso de la historia de la préc
tica, de la ciencia y de la filosoffa por el'sujeto’ humano activo, cuya represen
taciones, imégenes e ideas corresponden al objeto de forma cada vez mis exac
ta.

b) El ser humano es un 'sujetotobjeto'; piensa, es 'sujeto’, pero -
sU conciencia no se separa de una conciencia objetiva, su organismo, su acti-
vidad vital y préctica, El actiia Yy como tal, es objeto para otros sujetos actuan
tes.

c) El sujeto y el objeto, el pensamiento ¥ la materia, el espiritu



y ia naturaleza, son a la vez distintos y estdn ligados en su interaccién, en ——
lucha incesante en su propia unidad.

Para el materialismo moderno, el idealismo se define y se criti_
ca por su propia unilateralidad. Pero los materialistas no deben dejar que se
simplifiguen las verdades primeras del materialismo, no dejarlas caer al ni-
vel del materialismo vulgar, olvidando los apreciables resultados obtenidos —
por los idealistas en la historia del conocimiento y especialmente en 16gica.
Al contrario, el materialismo debe dar todo su sentido y todo su valor a los -
instrumenrttos del conocimiento forjados por los grandes idealistas" (54).

El materialismo dialéctico contiene y supera al idealismo objeti—
vo, producto de tan grandes pensadores; mientras gue el mecanicismo conti——
nda, junto con el positivismo, la tradicién del idealismo subjetivo, con sus - -
agnosticismos y solipsismos.

El conocimiento es pues, accesible y nadie mejor que el cientifico
le confirma. Porgue durante du actividad, esta convecido de que su objeto de -
conocimiento existe y es posible conocerlo mediante el esfuerzo, la actividad,
la préctica, que es como dije en un principio, la condicién necesaria para que
la ciencia exista.

Fi Conclusién.

La teorfa del conocimiento ha sido motivo de preocupacién por —
el hombre, en su insaciable esfuerzo por conocer el mundo que lo rodea. Ha-
encontrado en ella la manera de comprender en sus aspectos més sustanciales

a la ciencia y sus métodos. Es por ello importante que el cientifico en su acti-



-vidad, se plantee los problemas cognositivos que la propia actividad cienti-
fica le sugiere, buscando las respuestas no sélamente en el &mbito de un la—
boratorio o cualquiera que sea su lugar propio de trabajo; sino en la Filoso—
ffa, gue es en Gltima instancia, el pozo donde se vierten las inagotables re—
flexiones del hombre en cuanto a la realidad total, dentro y fuera de él mis—

mo »
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SECUNDA PARTE.



"Restringir el acceso al campo
del conocimiento a un peguefio
grupo mata el espiritu filoséfico
de la gente ¥ conduce a la
pobreza intelectual

ALBERT EINSTEIN*

INTRODUCCION

Esta segunda parte esti compuesta de las unidades que integran
el curso experimental. Se ha considerado que los conceptos fundamszantales —
en las ciencias fisicas y especialmente de la quimica, son los de materia y -
energfa. Es por ello, que el trabajo experimental ha sido disefiado de mane—
ra qgue verse esencialmente sobre esos conceptos.

Es frecuente presentar el estudio de la materia y la energfa de
manera separada, si bien este procedimiento tiene sus ventajas précticas en
cuanto a que facilita la comprensién de esos términos, la naturaleza se nos -
presenta de forma bien distinta; cualquier fenémeno natural que observemos -
presenta una interaccién entre la materia y la energia indisoluble. Y es preci
samente el estudio de esa interaccién y su aplicacién en la vida humana el ob=-
jetivo medular de esta segunda parte.

Es también importante que durante el trabajo experimental el ==
alumno adquiera y emplee una metodologfa cientffica y sea capaz por otra par
te, de establecer criterios de explicacién a los fenémenos estudiados asi co—

mo hacer revisiones criticas de su trabajo con el fin de mejorarlo continua—-

*Tomade de: L. Barnett: "El Universc y el Doctor Einstein', F.C.E. 3a. ed.
México 1967. p 7



-mente,

Esta parte esta formada de tres series de experimentos: a) "las
transformaciones de la energia’. En estos experimentos se hace un estudio -
fenomenoldgico de la energla en algunas de sus manifestaciones ( mecénica, -
térmica y eléctrica ) y de sus transformaciones, de donde se debe postular un
principio de su comportamiento; b) "termoquimica". Aqufl se trata de estudiar
a algunas reacciones quimicas as{ como la energfa que asocian y ¢) "méguinas
térmica". En donde se estudian a los aparatos que en base al principio de in-
teraccién sustancia—energfa, han desempefiado un relevante papel en la vida -

del hombre.
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PRIMERA SERIE: "TRANSFORMACIONES DE LA ENERGIA"

INTRODUCCION:

E n estos experimentos se realizaré un estudio de la energia y
su transformaciones, para poder por un lado, postular un comportamiento-
para las mismas y por otro, poder estudiar los fendmenos de los cambios—
quimicos de las sustancias y su relacién con la energfa, tema que se veré-
en la segunda serie de experimentos,

Otro aspecto importante de este trabajo, es el de comprender
la importancia que tiene la medicién como una necesidad que surge en la in
vestigacién cientifica, por lo que se estudiardn los aspectos fundamentales
de las técnicas y métodos mateméticas de la medicién.

Ahora que enpieza su trabjo experimental, es necesario qgue re
cuerde gque para que una obra cientifica sea fructifera es menester una disci
plina rigurosa de trabajo, realizar todas las veces necesarias el experimento
hasta que sea realmente comprentido, cuestionar continuamente sus procedi
mientos, elaborari. informes claros y concretos, plantearse continuamente
dudas y buscar la manera de resolverlas y no conformarse nunca con un cono

cimiento adquirido, pues este es puerta a nuevos més ricos ¥ més fascinantes.



EXPERIMENTO 1. PLANO INCLINADO

Definiciones Bésicas:

Se puede definir la "velocidad", como el cambio de posicién de
un cuerpo en movimiento con respecto al tiempo empleado. Entonces:

vEX

t

en la cual, (x) se mide en unidades de longitud y ) en unidades de tiempo.,

Cuando un mévil recorre iguales intervalos de distancia en los
mismos intervalos de tiempo, se dice que su movimiento es de "wvelocidad -
uniforme" o de velocidad constante.

Cuando un mévil sufre cambios de velocidad en el tiempo, se-—
dice que su movimiento es acelerado. Y si estos cambios de velocidad se rea

lizan en los mismos intervalos de tiempo, el movimiento es de aceleracién-—

constante o "uniformemente acelerado". Por lo que:

a: ﬁ
t
en la cual, (Av) se mide en m/seg y (At) en seg.

3

Objetivo del experimento,

Estudiar la relacién entre las distancias recorridas por un mé
vil en un plano inclinado y los tiempos empleados para ello,
Procedimiento.

Para iniciar el estudio de este experimento, es necesario me—
dir la longitud del plano inclinado que se utilizard y disponer de un reloj que

permita determinar los tiempos de caida del mévil. Se requiere entonces, -



que se construyan los instrumentos de medicién apropiados.

A, Medicién de longitud.

Para conocer las distancias entre dos objetos en el espacio, el -
hombre se ha valido de la comparacién de longitudes usando para ello unidades
patrén. Asl por ejemplo: la vara, el pie, la cuarta, etc. De tal manera que la=-
longitud a medir ( el largo de un salén de clase, por ejemplo), se comparaba —
con el patrén y su magnitud era igual al ndmero de veces que se requeria del ——
patrén para igualar la longitud problema.

En el caso que nos preocupa, es decir, la determinacién de 1a lon

gitud del plano inclinado, deberé:

a) Sugerir y construir un instrumento para efectuar la medicién.

b) Indi car las unidades gue se van a emplear.

¢) Indicar los mdltiplos y submdltiplos de la unidad elegida.

d) Determinar la precisién de su instrumento.

e) Dividir el plano en seis partes y medir las distancias con respec
to al punto superior. Anotar los valores de cada medicién e indi

car su precisién,

B. Medicién del tiempo.

La segunda variable en el estudio del plano inclinado es el tiempo.
Al igual que las distancias, el tiempo se mide mediante comparaciones tomando

para ello patrones de medida. Un '"reloj" se caracteriza por tener un dispositi—
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=VvO gue presenta cambios uniformes.Por tanto, un reloj de "buena' precicién
aes aguel que presenta una "buena" uniformidad en sus cambios. El hombre, =
en el transcurso de la Historia, ha usado varios tipos de relojes, los prime—-—
ros fueron naturales: el cambio del dia a la noche, el cambio de las estaciones
o su repdicién, etc. ; otros los ha inventado él, por ejemplo: el reloj de are—
na, de sol, de agua, de péndulo, etc.

La medicién del tiempo de caida de un mévil en plano inclinado =

requiere un reloj, asf que usted deber4:

a) Construir un reloj para medir la temporalidad de descensc del

maévil en el plano.
b) Indicar cuales son las unidades de su instrumento.

d) Consuderando las caracteristicas de su instrumento, écuél es

la precisién de sus mediciones?

€) ¢Qué factores influyen en la precisién del instrumento?

C. Realizacién del experimento.
1.— Una vez gque cuenta con los instrumentos necesarios para de-
terminar longitud y tiempo, realice los experimentos de bajada del mévil por

el plano midiéndo el tiempo que tarda en caer a lo largo de todo el plano.
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Con los datos obtenidos, construya la siguiente tabla;

No. de experimento x( ) L R

5

6

*Dentro del paréntesis se coloca la unidad o unidades en gue se mide la pro.
piedad tabulada,

a) ¢Qué puede aseverar en cuanto a los datos de la tabla en re—
lacién a:

i) El fenémeno, es decir, cea reproducible?: presenta regulari
dades aproximadamente o bien, tienen un alto grado de precisién, {El expe-
rimento se realizé en §timas condiciones o se pueden mejorar?. dQué impor
tancia tiene el ndmero de experimentos realizados?, etc,

it) ¢Los instrumentos poseen la precisién adecuada para cuantifi—

car el fendmeno?. ¢Qué factores influyen en la medicién de éste fenbmeno?
2.~ Si ahora planteamos el problema de medir el tiempo involu—

crado en recorrer 1/6, 2/6, 3/6, 4/6, 5/6 v 6/6 de la longitud total del plano-

en una séla calda,



a) & l.a precisifn de sus instrumentos permitird realizar el ox!
perimento?

b) Si esto no fuera posible, dqué instrumento propone usted?~—
(en caso de no encontrar un instrumento adecuado, consulte a su asesory),

Una vez que disponga de los instrumentos necesarios, realice—
el experimento sugerido con los datos obtenidos, construya la siguiente ta——
bla:

No. de Exp. lo. 2o, 30. do. Prom.
x¢ ) te 3 3 k0 Y %L )

1/6 de L.

2/6 de L.

3/6 de L.

4/6 de L,

5/6 de L.

6/6 de L,

donde L es la longitud del plano inclinado.

Para obtener el valor promedio de cada determinacién (1/6 por—
ejemplo), sume los cinco valores obtenidos, o los que haya determinado y di-
vida entre cinco, o los que haya determinado, el resultado es el valor prome-
dio, En general:

Zxi

n Ll
en la cual Zx; es la suma de todos los valores de x;; n es el ndmero de valores

de x; ¥ X; es el valor promedio.,
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8.~ Haga una gréfica con los datos de la tabla anterior de distan
cia recorrida vs, tiempo promedio (x vs. T ). Después de colocar los puntos
de la tabla en un plano cartesiano, interprételos mediante una curva,

a) ¢ qué conclusiones se pueden obtener de la gréfica con respec
to al tipo de movimiento ocurrido?

En tanto que los puntos de la gréfica representan las relaciones
determinadas experimentalmente para x v ¥, épodemos considerar que la ——
curva representa un modelo de comportamierto entre x y T2,

b) ¢Existen fuentes de error en el experimento y en los instru-—
mentos?.

&) {5e podria postular que el comportamiento de x y T serian co-
mo lo describe la curva si se eliminaran las fuentes de error tanto en los ins—

trumentos como en el experimento?, {Qué ventajas tendrfa esto?,

4 ,- Investigacién;
2 : :
Haga una gréfica de x vs, t . Explique ampliamente sus resul-

tados.



EPERIMENTO 2., PLANO INCLINADO

Definiciones Bésicas:

Al estudiar un movimiento en el cual la velocidad no permanece
constante sino que varia, es conveniente definir el concepto de "velocidad ——
instanténea', a saber:

dx = v,
inst. ?
dt

en la cual dx es la distancia (muy pequefia: diferencial) que recorre el mévil
en un tiempo sumamente pequeno: dt.

La determinacién experimental de velocidades instant&neas im-—
plica que se pueda medir la distancia recorrida por un mévil en un tiempo su
mamente pequeno (diferencial), lo cual sélo podré realizarse aproximada—-—
mente si se dispone de instrumentos bastante precisos.

Objetivo del Experimento:

Estudiar el tipo de movimiento que presenta un cuerpo al caer
por un plano inclinado,
Procedimiento:

Instale un aparato como el gue se muestra en la figura 1, El -
reloj eléctrico que forma parte del aparato se muestra con detalle en la fi-

gura 2,

1.— Dé&jese caer el carrito por el plano inclinado y accione el——
vibrador simultdneamente, Cuando el mévil llegue al final del plano, detenga
el reloj. Procure gue la cinta gue arrastra el carrito pase libremente a tra-—

vés del martillo del timbre y que éste imprima bien los golpes. Ast obtendré-
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vibrador

carnia con ruedas de halasn

taclon para formar el planc

ura de papel

FIGURA 1

soporte de madera

)

timbre sin campana
| timbre sin ca

martille

tira de pang!, Lon otra

| de papal carbon encima

portaohjetos

FIGURA 2

Figura 1.



una serie de puntos sobre la tira de papel y como cada punto se imprime en el-
mismo lapso de tiempo (1/50 de seg.), con los que podré determinar fdcilmente
varios cocientes del tipo:
B x = Vinsty?
At

donde Ax es la distancia recorrida entre dos puntos consecutivos impresos por-

el martillo del timbre y At el tiempo que tarda en imprimirlos (1/50 de seg.).

Con estos datos construya la siguiente tabla:

X t( ) Vinst. ()

1/6 de L.

2/6 de L. : H

3/6 de L.

4/6 de L. i

5/6 de L.

6/6 de L.

2.— Con los datos de la tabla construya una gréfica de v; contra t,
Una vez sefialados los puntos en un plano cartesiano Gnalos mediante la curva =
mé&s adecuada.

a) ¢Qué tipo de curva obtuvo?

b) De acuerdo con los datos que le proporciana la gréfica, calcule
la (s) caracteristica (s) més importante (s) del movimiento,

c) ¢De qué tipo de movimiento se trata?
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3.— Investigacién:
Repita el experimento anterior variando la inclinacién del plano =
hasta que el &ngulc de inclinacién sea de 90 grados, Cornente ampliamente sus

resultados.



EXPERIMENTO 3. ENERGIA POTENCIALY ENERGIA
CINETICA,

Definiciones Bésicas:

En su forma més simple, se define al trabajo como el producto de
la fuerza aplicada a un cuerpo por la distancia que recorre:

Trabajo = fuerza x distancia,

Pero para realizar un trabajo es necesario utilizar cierta cantidad

de energla; de aqul que se defina a la energla como la capacidad de realizar un—

trabajo.

Sobre un cuerpo que cae libremente actda una fuerza que ésté dada
por:

F = masa del cuerpo x aceleracidn de la gravedad,
o bien:

F= ma,

Ast que el trabajo que es capaz de realizar un cuerpo de masa m —
cuando cae libremente desde un:a altura h es:

Trabajo = masa del cuerpo x aceleracidn de la gravedad x altura,
o bien:

W = mgh.,

Las unidades que resultan para el lrabajo son:

W = Kg. mg,/segg;

y a esta unidad se le llama: 1 Joule.

=7g=



Energia Potencial: se dice que un cuerpo asocia energia potencial
en virtud de posicién o estado dentro de un campo gravitacional,

Energla Cinética: todo cuerpo que se desplaza asocia una energla—
cinética en vitud de su movimiento; se calcula:

Ec= %mv2

Objetivo del Experimento :

Estudiar la relacién que existe entre la energla potencial de un m6_
vil antes de caer de un plano inclinado v la energia cinética que adquiere al fi—-
nal del mismo.
Procedimiento:

1.~ Determinacién de la masa del mévil.

De acuerdo con lo anotado més arriba, para calcular la energla ci
nética y potencial de un cuerpo, es necesario conocer su masa, por lo tanto:

a) ¢Qué aparato sugiere para medir la masa del mévil?

b) Explique el principio de operacién de su instrumento.

¢) Indique los midiltiplos y submiltiplos de la unidad usada.

d) ¢Qué precisidn tiene su instrumento?

e) Determine la masa del carrito (mévil).

2.~ Determinacién de la energfa potencial ( Ep) y energla cinética
(Ec).

Para determinar la Ep y Ec se usard nuevamente el plano inclinado
v el reloj eléctrico construido durante su experimento anterior. Deje caer el ca
rrito y accione el reloj simultdneamente, cuando llegue al final del plano, detén—



—galo. Calcule la velocidad instantdnea empleando para ello las dos dltimas mar
cas de la tira de papel. ¢ Por qué precisamente las dltimas dos?, justifique su-
respuesta,

Realice la siguiente tabla para diez lecturas al menos, sin variar—
la inclinacién del plano:

No. de experimento Ep ( ) Ec. )

E—

N
.

1£)

Los experimentos anteriores, la energfa potencial tiene si empre —
el mismo valor, pero la energla cinética probablemente no. Determine el valor
promedio de la energfa cinética para terer un valor més representativo de la ——

misma al final del plano.

2.~ Aguf se introduce un nuzvo aspecto en el tratamiento de los da



—tos obtenidos en un experimento repetido varias veces, con la finalidad de obh—
tener el error neto con relacién al valor medio, este procedimiento se conoce——

como "'célculo de la desviacién media";:

dm= Z g; - %)
_ n
enla cual Z (%= x{) es la suma de todas las diferencias entre el valor promedio

y cada uno de los datos obtenidos en el experimento; y n es el nimero de datos—
o diferencias.
Para obtener la desviacién media del ejemplo anterior, es conve—-—

niente hacer la siguiente tabla;

No. de Exp, Ec ( ) Ec - Ec,
1 Ecg- Ec ~ Eci
o Ec2 = Ec - Ec2
3 Ec3 = Ec - Ec3
SUMA: SUMA
PROMEDIO: dm:

a) Obtenga la desviacién media para el experimento anterior,
b) Obtenga el valor neto de la energfa cinética,

c) ¢Cuél es la importancia del valor neto?

3.,- Compare 2l valor de la energfa potencial con el valor neto de la

energia cinética,



a) Los datos de la tabulacion anterior, ipueden llevar a postular-
el principio de conservacién de la energia? . Explique,

b) Para confrontar con la realidad este principio de conservacién,
realice una nueva caida y a diferentes longitudes del plano calcule las corres——
pondientes Ep y Ec para cada longitud escogida:

i.— ¢Se comprueba el principio de conservacién postulado?

ii,— Si los valores muestran diferencias, éa qué se puede deber es
te hecho?.

¢) Es féacil observar gue el cuerpo al llegar al final del plano acaba

ré por detenerse, iqué sucede con la energfa cinética?. Explique su respuesta,

4 .~ Investigacién:

Calcule las Ep y Ec para distintas inclinaciones del plano; constru
ya una gréfica de Ep vs, altura del plano y de Ec vs, altura, en la misma gréfi
ca. Analice y explique sus resultados,

ay iPodri hacerse este estudio de la relacién entre Ep y Ec en un—
experimento de calda libre?. Explique su respuesta y en caso afirmativo, dise——
fie y realice el experimento, haciéndo célculos similares a los anteriores.

b) ¢{Podré hacerse este mismo estudio en un experimento de péndulo
simple?. Explique su respuesta vy en caso afirmativo, diseft vy realice el experi—
mento, haciéndo cdlculos similares a los anteriores.,

c) Los resultados de los incisos a y b, dcontribuyen a confirmar el

principio de conservacién de la energla?, Explique ampliamente su respuesta.



EXPERIMENTO 4., ENERGIA MECANICA Y
ENERGIA TERMINA

Objetivo del Experimento

Estudiar la transformacién de Energla Mecénica a Energia Térmi_
ca, Construir un termémetro y estudiar su principio de funcionamiento,
Procedimiento:

1.=— Transformacién de energia mecénica a térmica:

En un tubo de cartén de un metro de longitud y cinco centimetros
de difmetro, se introduce un kilogramo de postas de plomo. En estas condicio'
nes se mueve el tubo de tal manera que las postas caigan de un extremo a otro —
cien veces, procurando que el centro del tubo (A) (ver fig. 1) no suba ni baje -

con respecto al suelo:

C:ﬂ

lh = constante.
I

\entana para introducir
el termbémetro.

O 3 @ g e K00 3
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Figura 1.
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Asf como "...con guince o veinte martillazos enérgicos y répidos
dados en la punta de una varilla de hierro de una cuarta de pulgada de didmetro
aproximadamente y puesta encima de un yunque, puede un herrero experto po—
ner visiblemente al rojo 1a punta del trozo de hierro ..." (J.P.Joule) *., Tam—
bién en este caso, podemos suponer gue las postas se calentaré&n como resulta—
do que entre ellas se experimenta al chocar unas contra otras en su movimien—
to de un extremo al otro del tubo.

Para cerciorarnos de esto Gltimo, construiremos un termémetro-
gue nos permita saber si efectivamente se calientan las postas. Una vez que se
haya construldo el term&metro como se indica en el ndmero 2 de éste experi—
mento, proceda a;:

a) Calcular la energfa potencial de las postas en una cafda.

b)dCuénta energfa mecénica deberd transformarse a térmica en —
las cien caidas)?

c) ¢Cuél es el incremento de temperatura de las postas?

d) Si la energla térmica que recibe un cuerpo se calcula por la ex
presién:

Q= me (ta=t, ),
en la cual Q es la energfa térmica suministrada; m es la masa del cuerpo; C =

es el calor especifico del plomo y (to=ty) la diferencia de temperaturas, &qué—

* Tomado de: "Ffsica' col, lecturas universitarias, UNAM, México 1972.



cantidad de energla térmica recibié el plomo?

e) Con los valores de inciso b y d calcule el equivalente mecénico
de la energfa térmica,

f) Repita el experimento tratando ahora con postas de otro metal -
(cobre, por ejemplo). Compare sus resultados.

g) Investigue el valor del equivalente mecénico de la energla tér-
mica en la literatura y compérelo con los valores que ha obtenido experimental

mente. Comente ampliamente sus resultados.

2.- Construccién de un termdmetro de gas :

Se puede construir un termémetro de gas con mucha facilidad de—
la siguiente manera:

Un tubo de vidrio de 5 e¢m. de longitud y 10 mm. de didmetro se —
cierra en uno de sus extremos, obteniéndose asf un bulbo (ver fig.1). Por otro
lado, un tubo capilar de paredes gruesas de 40 cm, de largo se le coloca en un-—
extremo una gota de mercurio (ver fig. 2), que sirve de tapén para el aire con
tenido en el bulbo y como indicador de la dilatacién del mismo, se acopla al — -

bulbo por medio de un trozo de manguera de hule de aproximadamente 2 cm. =

(ver fig. 3)



gota de mercurio

1 d

J
10 mm, C :_ ‘:
T
— — = et
5 cms, 40 cm,
Fig. 1 Fig. 2

bulbo _l ( manguera
B |
C i~ 1

gota de mercurio

Fig. 3

Si calentamos el bulbo (hasta donde estA la manguera), el aire se
dilatard y la gota de mercurio se desplazard hacia el extremo opuesto del bulbo.
Si se enfria el bulbo, el gas que contiene se contraers v la presién atmosférica
empujard la gota de mercurio hacia el bulbo.

a) ¢Cémo se puede calibrar el termémetro?

b) ¢Qué influencia tiene el tamafio del bulbo?

c) éQué influencia tiene el didmetro del capilar?
d) ¢Es lineal la escala del term&metro?

e) iDe qué depende la precisién del termémetro?



3.~ Investioacidn:
Construya un termdémetro e acua, calibrelo y compare su preci
sign y utilidad con el de gas,

a) S0Oué influencia tiens la nueva sustancia en sus resultados?



EXPERIMENTO 5. ENERGIA ELECTRICA Y
ENERGIA TERMICA

Definiciones Bésicas:

Intensidad de corriente {I): Se define como el Nujo de un coulamb
de corriente por segundo, Se mide en unidades llamadas "amperes',

Cantidad de corriente (g): se mide en unidades llamadas coulormbs
y se define: un coulomb es igual a 6,24 x 1018 electrones. Por tanto:

q= Ixt

Resistencia (R): Se mide en ohms y se puzde definir como la oposi
cién ofrecida al flujo de electones por un circuito,

Potencial eléctrico (V) : se mide en wolts y se define: el potoncial -
cldctrico de un cuerpo es igual a la cantidad de trabajo realizado pr unicdodd de =
capraa positiva para llevar cualquier carqa desde el suelo hasta el cuerpo caruadlo
entonces:

V= W , 0 bien;, W=V x q; entonces:

3

Trabajo = voltaje x cargr y: 1 julio = 1 volt x coulomib,

Diferencia de potencial (V): La diferencia de potencial entre dos ==
cuerpos, esta definida como ¢l trabajo realizado por la unidad de carga positiva,
al llevar cualquier carua de uno de los cuerpos hasta el otro, Se mide 2 volls,

Caida de potencial: Es la diferencia de potencial en los extromos de
una resistencia,

Descripcién de un circuito simple;
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En &l cual:

) la pila ¢s una fuente de fuerza electromolriz, que tiene por obje

to proporcionar un MNuo de eleclrones o corriente eléctrica. Se dice también ——

que es una fuente de corriente directa,

b) La resis

encia de carga consume encrofa eléctrica,

) El vélrnetr*a_midc la calda de potencial entre los extremos de la
resistencisa,
dy E1 __ampur‘i'metr‘o mide la intensidad de la corriente que fluye por
el circuito,

Procedimiento:

| .= Construya el aparato gue se muestra en la fioura 1
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en el cual:

S es un interruptor de corriente,

V es un vélmetro de 0 a 10 velis,

A es un amperimetro de 0 a 1 amper,

R es una resistencia de carga de 5 ohms,
P es una pila de 1.5 volts,

T es un termémetro de gas,

'A es un vaso de pp. conteniendo agua

2.- Una vez construido el aparato, oprima el interruptor S v obser
ve cuidadosamente los instrumentos de medida (vélmetro, amperimetro v tepré—
metro) durante 5 minutos al menos. Anote sus resultados.

a) ¢Cuél es la sensibilidad del v8lmetro y amperimelro empleados?

b) cQué revela el termémetro en el curse del experimento?

c) ¢Fluye corriente por el circuito?. Explique su respuesta,
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d) ¢ A qué cree usted que se deba el calentamiento del agua?

3.~ Relacién entre energla cléctrica y energla térmica.

Cologue una cantidad pesada de agua en el vaso de precipitados e
instale el term&metro. Conecte el circuito y cierre el interruptor durante 5
minutos. Anote los valores lefdos en el v8lmetro y amperimetro, asf como el
aumento de temperatura registrado en el termémetro. Repita este experimento
cinco veces y con sus datos, construya la siguiente tabla.

No. de Exp. VL )y _EE 5 t(_ ) M¢ ) &_‘_'Q"Q

1

2

3 ' ’ ; ;

-+ i

s |

* Donde Q es igual a la energia térmica,

a) Obtenga un valor promedio para Q ( energfa térmica); su desvia_
cidn media v el error neto.

b) Si postulamos la validez del principio de conservacién de la -

energia, dcuénta enercla eléctrica ha consumido la resistencia?

4.~ Investigacién: .
Repita el experimento empleando aceite en lugar de acua. Realice-

los mismos célculos. ¢En qué afecta l1a naturaleza de la sustancia los resultados?



EXPERIMENTO 6. ENERGIA ELECTRICA

Objetivo del experimento:

El alumno debe determinar la enerafa eléctrica en base a propie—
dades del circuito y contrastar la validez del principio de conservacién de la -
energia .

Procedimiento:
1.- Con el circuito del experimento anterior y variando el tiempo

qgue fluye la corriente (t"), obtener los datos para elaborar la siguiente tabla:

No.de Exp.  t'¢ ) V(¢ ) I¢ ) VI-t' (VeIt) (VeI-t)-(Vegt' )

1

5 SUMA; SUMA:

PROMEDIO:

2,— Determine Q experimentalmente (seg(m lo hizo en el experi-—
mento anterior) y obtenga, la validez del principio de conservacién®, la siguien

te tabla:

* Si el principio de conservacién es cierto, entonces Q = Ee (léase Q eauivaie
a Ee).



No. de Exp, Qc ) Ec( ) Ee Ee - Ee

L6

SUMA SUMA;

PROMEDIO:;

3._ Compare los valores obtenidos para (V*I-t') y Ee; comente~
ampliamente sus resultados.

a) Construya una gréfica de (V-I:t') vs. Ee, con los cinco expe=
rimentos de la tabulacién . Interprete los puntos He la gré&fica.

B) {QuUé se puede concluir dal experimento?.

€) ¢Qué resultados esperarfa si el l{guido fuera aceite en vez de

agua?.
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SEGUNDA SERIE: "TERMOQUIMICA™

INTRODUCCION:

En la serie anterior de experimentos, se estudio a la energia y
sus transformaciones sin considerar a las sustancias, mientras que ahora —
trataremos de conocer las transformaciones quimicas que sufren las sustan_
cias v los cambios energéticos que las acompafan.,

El estudio de los cambios de energia que son causa de las reac_
ciones quimicas constituye el campo de la termodinidmica quimica y seré la
meta fundamental de los siguientes experimentos. Es importante compren—--
der que si bien la produccidn de energla a partir de las reacciones es uno de
1 os aspectos més importantesde la guimica, el fendmeno contrario no lo es
menos. Por lo pronto, sbélo nos interesa conocer la cantidad de energia aso-
ciada a cada una de las reacciones gue estudiaremos, sin pretender dar una
explicacién formal de la naturaleza de esta interaccién entre las sustancias y
las diferentes formas energéticas. Por lo tanto, con base en el primer prin-
cipio de la termodindmica estudiaremos cdmo se puede determinar la entalpia
de una reaccién, su energfa interna y algunos de los trabajos que una reaccién

puede producir.



EXPERIMENTO 1. CAMBIOS ENERGETICOS EN LAS
REACCIONES QUIMICAS,

Objetivo del Experimento;

Estudio caulitativo de los cambios energéfticos que acompafan a-—
una reaccién quimica.
Procedimiento;

Realizar las siguientes reacciones y encontrar experimentalmente
la energia asociada a cada unag

HC1 + H O HC1
{conc) 2. 7

(it

NaOH .

Naﬁ:H( +H.O (ad)

By oy

+2 HCT.(aq} Zr'!CI 2 (aq) + H, ©

I"'I(E)

W aOH + HCIL NaCl + H.O

(Ce)) (ag)y———> (aq) 2~ (1)

0 T s 5

Zn + 1 —Znl
o SR S 2 .(s)

5ecCos

NaySO, (agy *+ BaClycagy BaSO, . *+2NaCl,

CaCOg (5) + Calor CaO(SJ " CO, ©

AgNOg (aq) + NaCl(acD AgLI(S.J " NaNOs(aq)
1:’\- hd

AT Ol gy
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2 HgO Ha . + O

O > M 2
Na S_O LY 8

62 2%xsy + HEOO)_W_~, N'12‘-)2LJ3(aq)

MgSsO . ¥ NaCo_ MaCO_ + Na 50

G 8@ T 7 3(=) 2 4 (@g)

1.,— Clasifigue las reacciones anteriores en términos de la energfa

asociada.

a) Postule una explicacién para aclarar de dénde proviene la ener—
gfa emitida por una reaccién exotérmica, Trate ast mismo, de dar una explica—-
cidn para la energla absorbida por una reaccién endotérmica,

bY Sugiera vy explique una técnica para medir cuantitativamente la
anergla asociada a una reacecidn quimica.

2.— Cologue en un tubo de ensayo tres gramos de CuSO4- 5 HQO v
caliente fuertemente para efectuar la siguiente reacceidn y observe su proceso:
CuSO *5HO

4 2

CuSO ¢ H O 4H.O
4 2 2

® © O

Procure gue no queden aotas de agua on las paredes del tubo. Deje
enfriar hasta la temperatura ambiente y observe cuidadosamente.

a) ¢Cuél fue el cambio quimico efectuado y cudl es la energla aso
ciada?

Agregue ahera varias gotas de agua una a una y observe cuidadosa
mente:

b) ¢Qué cambio guimico ocurrié?, Escriba la reaccién;

©) écudl es la energia asociada al cambio?
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d) équé puede concluir de este experimento?

3.~ En términos energéticos, dqué se puede postular acerca de la

espontaneidad de una reaccién?

- g2 -



EXPERIMENTO 2. CALORIMETRO

Introduccién:

En los experimentos anteriores se ha realizado un estudio de la
energla asociada a las reacciones quimicas de una forma cualitativa, Ahora —
se realizard un estudio cuantitativo del fenémeno, por lo que es necesario cors_
truir un instrumento de medicién adecuado, en este case un 'calorimetro',

Objetivo del Experimento:

El alumno deberé construir v calibrar un calorfmetro asi como -
cormprender cudl es el principio de funcionamiento del aparato.
Procedimiento:

Coloque 2n el tubo A del calorimetro 50 ml, de fcido clorhidrico -

(1 M) y construya dicho calorimetro como se indica en la figura 1,

termémetro »-; __recipiente conteniendo 4.05 g.
" de AIQOH).,
,- Oy
L - P -
agitador == —‘[‘ "jeringa
E = tapsn de hiule
7l — ‘vasn de poliestireno
(.
HCL(1 M) — ,’ T tubo A
(50 mml.) A

\

agua a temperatura ambiente.
Fig. 4
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1.~ Llene con agua el recipiente de pléstico determinando en gra
mos la cantidad de agua empleada. Espere que la temperatura se estabilice.
Deje caer ahora, el hidréxido de aluminio sobre el dcido contenido en el tubo A,
Agite el agua del bafio para que la temperatura sea homogéna en todo él,

Desde el momento en gque agreod el hidréxido, comience a anotar,
minuto a minuto, las temperaturas que registre el termémetro, hasta que se -
vuelva a estabilizar.,

Con los datos anotados construya una gréfica de la temperatura —

contra el tiempo.

2.~ La reaccién de neutralizacién que se ha producido se puede -
escribir:

HCl(aq) ~ Al (OH )3(5) L ALC L3(‘aq) = HQOO)
Y libera 14 Kcal/mol de energia térmica, En consecuencia, la temperatura ——
subird y registrard un méximo> después del cual empezard a bajar como se — —
ilustra en la gréfica 1. Conociendo las temperaturas (t9) registradas durante~

el proceso, se podré obtener el incremsznto de temperatura (TK), del calorfmz

tro;

t (minutos)

Gréfica 1 s



a@) ¢Qué cantidad de energla térmica libera la reaccién cuando—
s6lo se emplean 50 ml, de Acido clorhidrico (1M) v 4.05 g de hidréxido de —
aluminio?

b) Con la energia térmica, QUK, calculada en el inciso a, de—=—
terimine el calor especifico global del calorimetro:

QK-:, mC TK

mC = calor especifico global del calorimetro;

mC = K= C}K 3

Tk

2n donde:m es la masa del sisterna v K es una constancia,

¢) En esta expresién, K es el calor que aboserbe el calorifmetro-
por cada grado de aumento en su temperatura.

d) ¢ C8mo ocurre la reaccibén, a volumen o a presién constante?.

expliguelo.



EXPERIMENTO 3, ENTALPIA

Objetivo del Experimento :

Determinar el calor de reaccién:
a) A presidn constante
b) a volumen constante.
Procedimiento:
1.= Calor de reaccién a presién constante.
En el caso de la reaccidn:
Zn; 2 HEl ZnCl +

_——y H
= aq) 2(aq) 2@
Si se emplea una solucién 10M de HCL équé cantidad de H_ se —

=
obtendré con 0.4 g de Zn? ¢Cudl deberd ser la cantidad de HCL (10M) requeri-
da?.

Pese sobre un trozo de plistico unos 0.4 g de granalla de Zn y
coléquelos en el recipiente del calorfmetro (ver fig. 1). En el tubo A del ca=
lorfmetro, cologue la cantidad de &cido clorhidrico necesario para que se lle
ve a cabo la reaccién, Instale el termémetro y conecte el tubo de desprendi——
miento a la jeringa, coloque una cantidad pesada de agua en el calorlmetro, =
espere a que la columna de mercurio del termdmetro se estabilice; agregue -
entonces el Zn sobre el 4cido. Obserte el term8metro v la jeringa durante la
reaccién y agite vigorosamsante para igualar la temperatura del agua en todo-

el recipiente.



a) {Qué desventajas tiene el calorfmatro?

b) Calcule la entalpia molar de la reaccién ( H)

c) Calcule el trabajo presién—volumszan (P V)

d) ¢Cuél es el valor de la energia liberada por el sistema?

e) Si la reaccién se llevara a cabo a volumen constante écuél se
ria la energla liberada por la reaccién?.,

f) Compare el valor obtenido de H con el anotado en las tablas,

calcule su porcentaje de error iy comente las razonzs dal mismo,

2.~ Investigazién.

Sugiera otra reaccibn guimica y calcule su entalpia.

= -
recipiente conteniendo 0,4g
g

alla de Zn.

jeringa

— tapdn dz hule

— Twaso de poliestireno

—

tubo A




a) Ahora, desdz e! punio de vista cuantitativo, ése corrohoira lo

nostulado an a2l inciso 3 dal experimento 12



EXPERIMENTO 4, CALOR DIz TOMBLUS TION

Introduscidn:

Si bien, los a<perimznws anteriores mostraron 'a interrelacidn
de la sustancia y la enengla, este experimento preteads demesirar jue tame- -
bien madiante un estudio cuaniitativo 25 posible conroborar 1a Miirma salacién

que axista entre la astrustura ¢ glimica de las sustancias y la energfa que ab-
sorbe o emite durante una reaccién.

Objetivo del experimento :

Determinar el calor de combustién de los alcoholes metilico, et
lico y butflico asf como el del grupo —CH,,~
Procedimiento:

1.- Instale un aparato como el de la figura 1. Cologue cierta can
tidad pesada de metanol en la l&mpara. Prenda la mecha v deje gue se efectlic
la combustién durante 5 minutos aproximadamente. Vuelva a pesar la lAmpara
y por diferencia calcule la cantidad® de alcohol quemado . Agite cuidadosamente
el agua del vaso de aluminio durante el proceso para que la temperatura sea —

homogénea, Mida la méxima temperatura alcanzada,

pantalla cilindrica -~ TaAlambre
para proteger las
corrientes de aire
200 ml, de H O
2

recipiente de aluminio
&

malla de Cu —

-

mechero de alcohol



a) ¢Cémo se caleula el calor de combustién molar de cada alco

hol?
L) cQué inconvenientes tiene la deterrninacién?

c) Consulte los valores de calor de combustién anotados en las —

tablas y calcule su porcentaje de error,
d) ¢Qué sugiere para mejorarlos?

&) Con los valores determinados experimentalmente, calcule las

siguientes diferencias:

Jﬂ.l-lC CHSOH = ;)HC CHGCHL“CHQOH =

AHC CHGCHQOH = AH, CHacHEOH -
-CH ) = HE=CH = =
AH ¢ ) AH ¢ » )

) ciué conclusiones puede deducir de estos resultados?
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EXPERIMENTO 5, CONSTRUCCION DE UNA PILA
VOLTAICA,
Introduccidn:

En los experimentos anteriores, se ha visto que las reaccionas—
aqulmicas asocian energia térmica; mientras que en la primera serie de expe—
rimentos se evidencid que la energfa es susceptible a transformarse. En este
experimento se pretende demostrar gue la enerofa asociada a una reaccién ——
quimica puede transformarse en enerafa eléctrica.

Objetivo del experimento:

Construir una pilavoltaca en la cual se estudiard la eneragia aso
ciada al proceso.
Procedimiento;

Instalese el aparato gue se muestra enla figura 1:

electrodo de recipiente de vidrio que
aluminio 1 contiene HCIL (1 ;."!)

elemento de carbdn

lAmpara
miniatura (2 volts)
sy

interruptor -

Figura 1.



Encienda el interruptor v chserve minuciosamentea el sistemas
a) Indique la ecuacién de la reaccidn gulimica gue 2si8 ccurriendo
b) é¢Se netf realizando un trabajo presién=volumen en el sisterna?

justifique su respuesta,

c) En cuéntas formas se est& manifestando la energfa asociada a

la reaccién,

d) Comente en base a la interaccifn sustancia—energia, sus resul

tados ampliamente,
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TERCERA SERIE: "LLAS MAQUINAS TERMICAS™"

INTRODUCCION:

La aplicacién de la interaccidn sustancia—energfa a nivel técnizo,
se dié mucho antes de que el problema se pudiera plantear en éstos términos ;
incluso adn antes de gue se tuviera un concepto claro de "energfa’ vy de la "ley
de conservacién de la energfa.As{, de una manera breve recordaremos cue —
hacia 1698 Thomas Savery (1850-1715) obtuvo la patente de la méaquina que se -
ilustra en la figura 1. Si se observa el cuadro del apéndice, se puede notar oue
a finales del siglo XVII adn no se tenfa una idea clara acerca del "=alor'; csto
es, no se disiingufa si se trataba de una sustancia o de una energfa, aungue el
pensamiento de la época se inclinaba por pensar gue se trataba de una sustan
cia; el "calbrico", Por otro lado, Descartes, Huygens y Leibniz empiezan a~—
entrever la posibilidad de establecer un principio de conservaci®n de la ener—
gla asociada a los cuerpos en movimiento, Asl pues, no obstante el des;conocj_
miento total del fenémeno gue hemos denominado “interaccidn sustancia-ener
gfa", fue posible inventar y construir una méquina que fuera capaz de desolar
las minas de carbén en Inglaterra en base a este principio.

La introduccién comercializada de esta "méquina de fuego' come
la llamé Savery, constituyé el inicio de lo que se ha denominado la época de la

"revolucién industrial" o, la "era del vapor',



Apenas diez afics después del trabajo de Savery, Thomas Neweco
men (1663-1729) y su socio J. Calley construyen otro tipo de méguina (mirar
figura 2) que desplaza a la de Savery. LLa aran aportacién de Newcomen r‘ac_i_i_
ca en que ademés de ser més eficiente, es capaz de producir una fuerza motriz
coh la cual ya se pueden mover otras méquinas, caso gue la primera no podfa,
ya gue fue concebida sélamente para desaguar las minas. Esta nueva méquina
fue mejorada en algunos aspectos técnicos por J. Smeaton (1724=1792) en =
1775; "...Smeaton fue comisionado por Catalina II de Rusia para la construc
cién de una de sus mayores méguinas para bomber al agua de los digues se—
cos del fuerte de Kronstad. Era una tarea givantesca, que antes renueria un
afic para ser llevada a cabo meadiante molinos de viento de 100 meatros de al-
tura. La méquina de Smeaton hizo el trabajc en dos semanas, .." *

Hasta aqui, aungue visto de una manera muy rédpida, podemos ver
como la técnica —en el caso de la Terrncdindmica— se adelantsé incluso a los
conccimientos més fundamentales de esta rama de la ciencia, pues no es has
ta primera y segunda década del sinlo XIX gue se enuncia y acepta el princi-
pio de conservacién de la energla; v hasta 1850 que Joule estudia claramen—
te la relacién entre la energla térmica (calor) y la energla mecénica, Todo
esto nos lleva a afirmar que éste es un ejemplo tifico de cémo las necesida-

des sociales impulsan primero al conocimiento emplrico de los fendmenos

*J.F. Sandfort; "Mé&qguinas Térmicas", EUDEBA, Buenis Aires, 1965. p. 41
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y luego éste mismo avance técnico conlleva a desearrollos cientificos que los —
expliguen y comprendan.

Todavia, afos antes de que Rumford publicara sus trabajos acer-
ca de la conversién de la energfa mecénica en "calorifica, Watt (ver fig. 3),-
inventa una méquina de vapor que por primera vez utiliza la fuerza del vapor —
para generar movimiento® y concibe la biela gue accionada por un pistén produ
ce un movimiento rotativo que serfa la clave para la construccién de las méqL_Ji
nas telares, los tornos, etc. de las fabricas, entréndose de lleno en la plena
industrializacién, Sélamente una modificacién importante serfa introducida por
O. Evans (1755-1819) que consiste en emplear vapor sobrecalentado, lo que -
harfa adn més poderosa a la méquina de vapor de Watt., Aungue, si observamos
nuevamente el apéndice, alin no se habfan establecido.

La téenica tendria que esperar hasta 1824 en gue S. Carnot esta-—
blezca la teorfa que explicé el funcionamiento de la méguina de vapor y con ==

ello, encontrar el segundo principio de la termodinémica.

* Las méquinas anteriores emplearon la presién atmosférica para generar
el movimiento o trabajo.
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EXPERIMENTO 1. MAQUINAS TERMICAS

Objetivo del Experimento:

_ El objetivo de esta serie de experiencias es conocer el funciona=
miento de las méqguinas térmicas de Savery, Newcomen y Watt; as{ como sus-
caracterfsticas termodindmicas.

Procedimiento;

Las figuras 1,2 v 3 representan modelos operables de las r‘né.qLE'
nas de Savery, etc., para ser manejadas por el alumno.

Al operarlas, el alumno debe resolver algunos problemas técnicos
de una manera empirica y se plantee ademdés, sin conocimientos previos de la -
teoria, el principio de funcionamiento y los diferentes aspectos que intervienen
en su marcha, También debe plantearse la posibilidad de mejorar a cada uno,

A continuacién se anexa las gufas metodolégicas para el estudio del

funcionamiento de cada méquina:

1.= Mdqguina de Savery para bombear agua:

a) £éQué cantidad de agua bombea por minuto?

b) ¢Cuéntos ciclos se realizan por minuto?

©) éHasta qué profundidad puede bombear el agua?
d) ¢Cuél es la funcién de los tanques Ay B ?

e) ¢Cuél es el principio de operacién de la méquina?
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f) ¢ Cémo se podria mejorar la capacidad de bombeo de la méqgui
na?

g) ¢ C6mo se podria calcular la efeciencia de 1la méquina?

VA agua fria  aire agua fria valvula

. /\fagua "/j m\

Fi & 1 %
igura 1. calor q.au_a,cﬂrd<33 T

2.~ MAquina de Newcomen,

a) ¢Qué cantidad de agua bombea por minuto?

b) ¢Cuédntos ciclos se realizan por minuto?

€) dHasta qué profundidad puede bombear el agua?

d) ¢Cémo es gue "jala' el agua esta méquina?

€) ¢Cudl es su principio de operacién?

f) ¢En qué radican las diferencias con la méquina de Savery?

g) ¢Cémo se podria calcular la eficiencia de la méquina?
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Figura 2, La méquina de Newcomen.

3.— MAqguina de Watt.

a) En la figura (3), <quién impulsa al pistén?

b) {Qué funcidn desempefia la vélwula de equilibrio?
¢) Cuéntos ciclos por minuto realize?

d) ¢Cémo determinaria la efeciencia de la méqguina?
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APENDICE.

CALOR

LEY DE CONSERVACION

MAQUINAS DE VAPOR

350 a n E: AristSte
les: aire= humedad
mé&s calérico.

1561-1626, Bacon:
vibracién delas parti—
culas.

15206-16580, Descartes:

agitacién de las partl
culas de los cuerpos.

1700=1770, Nollet:
el calor no puede ser
movimiento, es Yal-
go sustancial"

174311794, Laplace y
Lavoasier: El caléri=
co es material.

1728-1799:J. Black:
calor latente, calor de
cambio de fase.

1753-1814, Runford:
anuncia la conversién
del trabajo mecénico
y rechaza la teorfa dd
calérico.

1596~1650, Descartes: entrevé la existencia
de una magnitud en los fenémenos mecénicos.

1669, Huygens: el anédlisis del chogue de los
cuerpos; piensa en la conservacién de:
mv= axiométicamente.

1646-1716, Leibniz: mv poseeria el privile—
gio de permaneacer constante a través de las

transformaciones mecénicas.

1667-1748, J. Bernoulli: mv2 es constante

en todas las transformaciones de la natura—

leza.

1824, S. Carnot.

1832, S. Carnot: trabajo (publicado hasta
1878)

1842, Mayer: Ley de la conservacién de la
energia.

1844, Helmholtz: ley de conservacién,

1850, Joule:
lor.

Equivalente mecénico del ca—

75, Herén: "eopila"

1850-1715, Savery: "Méquina de
fuego"

1663-1729, T. Newcomen.

1724-1792, J. Smeaton: mejora
la méquina de Newcomen.

1747, primera escuela de Ing.
Civil en Francia.

1775, J.Watt, disclpulo de Black
patenta su méqguina.

1786, Evans: vapor a alta pre—
sidén.

1829, Stephenson: locomotora de
Vapor.
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