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Resumen. Se discuten algunas de las conclusiones de varios trabajos histdricos recientes sobre Amedeo Avogadro y la teoria atdmica
del siglo xix. A través de pequefios extractos de publicaciones famosas de Avogadro, se analizan las caracteristicas principales de sus
aportaciones a la teoria atdmica del siglo xix. También se analizan los principales métodos de calculo de pesos atdmicos de esos afios y
se discute el papel de las ideas de Avogadro en este tema. Estas conclusiones se contrastan con la imagen que actualmente los libros de
texto dan acerca de este autor. Finalmente, esta ultima comparacion conduce a una discusion sobre el papel de la historia de la ciencia en
los libros de texto.
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Summary. This paper discusses some recent historical research on Amedeo Avogadro and xixth century chemical atomism. Main
features of Avogadro’s achievements are analyzed by using excerpts from his famous publications. Moreover, xixth century methods for
calculating atomic weights are studied as well as the role of Avogadro’s ideas for that matter. The conclusions sharply contrast with the
historical image of Avogadro in current chemistry textbooks. Finally, we briefly consider the role of history in scientific textbooks.
Keywords. Atomism, Avogadro’s hypotheses, scientific textbooks, atomic weights.
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Amedeo Avogadro (1776-1856) es una de las figuras mas
conocidas de la historia de la quimica. La hipotesis que
generalmente se asocia con su nombre le ha otorgado un
lugar destacado en la memoria de la comunidad cientifica,
y su nombre aparece en la mayoria de los manuales ele-
mentales de fisica y quimica como uno de los autores mas
importantes del siglo xx. No obstante, si se observan con
mas detalle estos libros de texto, se puede facilmente com-
probar que sus autores no estan de acuerdo respecto a la
naturaleza y las consecuencias de las contribuciones de
Avogadro. Algunos libros le atribuyen la hipdtesis que afir-
ma que volimenes idénticos de dos gases en las mismas
condiciones de presion y temperatura contienen el mismo
numero de particulas. Otros afiaden a esta hipotesis una
segunda acerca de la submolecularidad de las particulas
de los gases, incluyendo, en ocasiones, la supuesta afirma-
cion de Avogadro sobre el caracter diatomico de las molé-
culas de las sustancias simples. Tanto unos como otros
suelen estar de acuerdo en la importancia de estas hipote-
sis para la consolidacion de la teoria atomica en el siglo
xix. También suelen coincidir los autores de libros de tex-
to en retratar a Avogadro como un personaje incomprendido
en su tiempo que tenia la clave para resolver uno de los
problemas mas importantes de su época: el establecimien-
to de un sistema de pesos atdbmicos. Seglin esta perspecti-
va, las contribuciones de Avogadro s6lo fueron plenamen-
te aceptadas en el famoso congreso de Karlsruhe gracias a
la intervencion del quimico italiano Stanislao Cannizaro.
De este modo, el problema de los pesos atomicos quedo
resuelto y la teoria atomica se transformoé en uno de los
pilares fundamentales de la quimica.

Esta narracion, presente en un gran numero de libros de
texto, resulta dificil de aceptar tras la lectura directa de las
obras de Avogadro y sus contemporaneos. También con-
trasta con las conclusiones que los historiadores de la cien-
cia han obtenido sobre las contribuciones de Avogadro y
los problemas relacionados con los pesos atomicos. En este
articulo, presentaremos algunas de las conclusiones de
varios trabajos histdricos recientes sobre el quimico italia-
no y la teoria atomica del siglo xix. Asimismo, realizare-
mos pequefios extractos de algunas famosas publicacio-
nes de Avogadro para contrastarlas con lo que actualmente
dicen de ellas en los libros de texto. Esta comparacion nos
conducira, al final del articulo, a una discusion sobre el
papel de la historia de la ciencia en los libros de texto.

EL ATOMISMO QUIiMICO DEL SIGLO XIX

La afirmacion de la existencia de particulas indivisibles
que constituyen las ultimas partes de todas las cosas ha
sido realizada a lo largo de diversos periodos historicos y
en diversas culturas. La larga vigencia del término dafomo
—procedente del griego, «sin partes»— no debe hacer olvi-
dar las profundas diferencias que separan las distintas teo-
rias atdmicas que conocemos a lo largo de la historia. Las
teorias atomicas de Leucipo (fI. 430 aC) y Democrito (ca.
460-371 aC) deben entenderse en el marco de la ciencia
griega de su tiempo y no como «precursores» de las actua-
les teorias atomicas. Como es sabido, estos filosofos grie-
gos postularon la existencia de particulas homogéneas, eter-
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nas, invariables e impenetrables (atomos) que se movian
en el vacio y cuyas diferentes propiedades geométricas y
mecanicas eran el fundamento de la pluralidad de las co-
sas. Otros pensadores como Epicuro (ca. 341-270 aC) vy,
posteriormente, Lucrecio (ca. 95-55 aC) defendieron teo-
rias atdbmicas que diferian en algunos aspectos con las de
Leucipo y Demdcrito. Por el contrario, Aristoteles recha-
z6 el atomismo en favor de una explicacion basada en la
teoria de los cuatro elementos (tierra, aire, agua y fuego)
que, con notables variaciones, tuvo una gran difusion du-
rante gran parte de la edad media y el Renacimiento. A
pesar de ello, en diversos pasajes de su obra, Aristoteles
dejo abierta la posibilidad de una interpretacion que desa-
rrollaron varios autores en la edad media y que se conocio
como la teoria de los minima naturalia. De acuerdo con
estas ideas, los minima naturalia eran las partes mas pe-
quefias de las cosas que conservaban las propiedades de
las mismas, aunque eran susceptibles de ser divididas sin
limite alguno.

Durante el siglo xvr, la difusion de la filosofia mecanicista
a través de la obra de autores como Robert Boyle (1627-
1691) o Nicolas Lemery (1645-1715) supuso la amplia
aceptacion de explicaciones acerca de la materia basadas
en la existencia de particulas o corptisculos microscopicos
cuyas propiedades mecanicas permitian explicar algunas
de las propiedades macroscopicas de las sustancias. Las
dificultades para relacionar estas teorias con los resulta-
dos obtenidos en los laboratorios quimicos fueron una de
las causas de su abandono. No obstante, muchos libros de
texto del siglo xvim interpretaban las transformaciones qui-
micas mediante el empleo de las nociones de moléculas
integrantes y moléculas constituyentes. Por ejemplo, en
uno de los mas famosos manuales publicados por el qui-
mico francés Antoine Fourcroy (1800), se indicaba que los
cuerpos estaban formados por la reunion de un gran nume-
ro de moléculas integrantes mediante la «fuerza de agre-
gaciony». Cada una de estas moléculas integrantes podia, a
su vez, estar formada por la reunion de varias moléculas
constituyentes que correspondian a los «principios» o ele-
mentos que formaban el compuesto. De este modo, un cuer-
po como el sulfuro de plomo era considerado como forma-
do por un solo tipo de moléculas integrantes (de sulfuro de
plomo), las cuales contenian dos tipos de moléculas cons-
tituyentes (azufre y plomo).

Debido a estas difundidas ideas, 1a novedad de los trabajos
que John Dalton (1766-1844) publicé a principios del si-
glo x1x no consistia en su concepcion atomistica de las
sustancias quimicas. La mayor parte de sus contempora-
neos compartian la idea de que las sustancias estaban for-
madas por particulas que interaccionaban segun las leyes
de la afinidad dando lugar a las transformaciones que se
observaban durante las reacciones quimicas. En realidad,
la contribucién mas importante de Dalton consistio en di-
rigir la atencion hacia el «peso relativo» de las particulas
que constituyen los cuerpos, es decir, hacia lo que mas
adelante se conocieron como pesos atdmicos. Aunque
Dalton llegé probablemente a este problema a través de
sus estudios meteoroldgicos y su analisis de las propieda-
des de los gases, el calculo de pesos atdmicos pronto se
reveld como una herramienta muy interesante para inte-
grar las diferentes leyes ponderables conocidas entre fina-
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les del siglo xvin y principios del siglo xix. Entre estas
leyes figuraban la ley de proporciones definidas de Louis
Proust (1754-1826), la de proporciones reciprocas de
Benjamin Richter (1762-1807) y la de proporciones mul-
tiples formulada por el propio Dalton. De este modo, las
ideas de Dalton abrieron el camino hacia una de las tareas
mas importantes realizadas por los quimicos de la primera
mitad del siglo xix, que permitié ordenar una gran canti-
dad de datos reunidos gracias al analisis'.

Debido a ello, esta version del atomismo suele denominar-
se atomismo quimico, dado que hace principalmente refe-
rencia a las relaciones que se observan entre las cantidades
de reactivos y de productos que intervienen durante las
reacciones quimicas. El atomismo quimico del siglo xix
esta relacionado con las regularidades que pueden obtenerse
de la lectura macroscopica de las ecuaciones y las formu-
las quimicas modernas, tales como la relacion existente
entre la composicion de los reactivos y la de los productos
de una reaccion quimica, la constancia de la composicion
porcentual de un compuesto que puede expresarse y cal-
cularse mediante su formula quimica y, en general, todas
las consecuencias que pueden deducirse de las leyes de
proporciones constantes, de proporciones multiples y de
proporciones reciprocas. En esos afios no existia, sin em-
bargo, ninglin camino seguro para realizar el paso de esta
interpretacién macroscopica de las formulas quimicas a la
interpretacién microscopica en términos de &tomos y mo-
léculas. La magnitud moderna de cantidad de sustancia,
con la unidad «mol» asociada, asi como las leyes de la
mecanica estadistica, permiten en la actualidad realizar
facilmente esta transicion entre el mundo microscopico y
macroscopico pero eran desconocidas a principios del si-
glo x1x. Tampoco existia en la época una clara diferencia
entre lo que en la actualidad se denominan afomos y moleé-
culas. Como veremos, Avogadro empled la palabra molé-
cula con un significado parecido, aunque no idéntico, a lo
que Dalton denominaba dfomo. Ninguno de los dos térmi-
nos fueron usados por estos autores y sus contemporaneos
con el significado que tienen en la actualidad. Las concep-
ciones modernas pueden, por lo tanto, constituir una gran
dificultad para comprender textos cientificos de principios
del siglo xix como los de Dalton o Avogadro. Si se em-
plean acriticamente las ideas cientificas actualmente vi-
gentes, se corre el riesgo de introducir fuertes distorsiones
en las concepciones de los cientificos del pasado. Para tra-
tar de evitar este problema, describiremos con cierto deta-
lle, y empleando los valores empiricos y las ideas tedricas
de la época, la que fue una de las principales actividades de
los quimicos de esos afios: el calculo de pesos atomicos.

EL CALCULO DE PESOS ATOMICOS DE
ACUERDO CON JOHN DALTON

El establecimiento de un sistema de masas atdmicas relati-
vas —o de pesos atomicos como generalmente se denomi-
naba a principios del siglo xix— exige la acumulacion de
un gran namero de datos procedentes del analisis quimico
de los compuestos. A principios del siglo xix, los métodos
de analisis elemental desarrollados en las décadas anterio-
res permitian disponer de un numero suficiente de datos
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para realizar esta tarea, aunque en muchos casos los valo-
res obtenidos diferian bastante de los actuales debido a
numerosos problemas experimentales. Por ejemplo, los
valores empleados por Avogadro en 1811 daban una pro-
porcion de 7,5 partes de oxigeno frente a 1 de hidrégeno
para la composicion del agua y, s6lo unos afos antes, Dalton
habia empleado los valores entre 5,5 y 7 a 1 para este mis-
mo compuesto. Una vez superados estos problemas expe-
rimentales, resulta necesario establecer un valor de refe-
rencia respecto al cual se calculan el resto de pesos atomi-
cos. Dalton empleo el hidrogeno como base de su escala
pero otros autores como, por ejemplo, Wollaston o
Berzelius, prefirieron el oxigeno porque este elemento se
encontraba presente en un mayor nimero de compuestos.
En realidad, este asunto tiene poca importancia y basta rea-
lizar una sencilla regla de tres para pasar de una escala a
otra. Tomando como base el hidrogeno, el valor de los pe-
sos atomicos de los restantes elementos puede ser calcula-
do a través de los resultados del analisis quimico. Si, por
ejemplo, el andlisis del acido clorhidrico indica que esta
formado por 1 parte de hidrogeno y 35,5 de cloro, enton-
ces puede aceptarse el valor 35,5 como peso atomico del
cloro. En el anterior razonamiento hemos admitido impli-
citamente que el acido clorhidrico esta formado por un ato-
mo de hidrégeno y un atomo de cloro, de modo que la
relacion entre las proporciones de estos elementos en el
compuesto ofrece la relacion entre las masas de los ato-
mos. Esta suposicion, que parece tan sencilla para un qui-
mico moderno, es la clave del problema que tuvieron que
afrontar los cientificos del siglo x1x. En realidad, si no se
dispone de informacion microscopica sobre las caracteris-
ticas del compuesto, no es posible conocer con facilidad el
namero de atomos de dicho compuesto y, como esta cues-
tion es crucial para el calculo de pesos atomicos, los valores
de estos ultimos no pueden ser conocidos con certidumbre.

Vamos a ilustrar el problema con el caso del agua. Este
liquido puede ser descompuesto mediante una corriente
eléctrica para producir hidrogeno y oxigeno en una pro-
porcion de una a ocho partes en peso, respectivamente.
(Coémo puede calcularse el peso atomico del oxigeno a
partir de estos datos? Si se acepta que el agua esta formada
por dos atomos de hidrégeno y uno de oxigeno, entonces
el peso atomico de este ultimo sera 16 (8*2/1). Por el con-
trario, si se supone la relacion de atomos es 1:1, el peso
atomico del oxigeno sera de 8 (8*1/1). Esta ultima suposi-
cion es la que realizo Dalton (1808) basandose en unas
«reglas de maxima simplicidad», que expreso del siguien-
te modo:

1) Cuando so6lo una combinacion entre dos cuerpos puede
ser obtenida, debe suponerse que es una combinacion
binaria, a menos que alguna razoén indique lo contrario.

2) Cuando se conocen dos combinaciones, debe suponerse
que una es binaria y otra, ternaria.

3) Cuando se obtienen tres combinaciones, podemos espe-
rar que una es binaria y las otras dos, ternarias.

4) Cuando se conocen cuatro combinaciones, debemos

esperar que una sea binaria, otra ternaria, y otra cuaternaria,
etc. [...]

149



HISTORIA Y EPISTEMOLOGIA DE LAS CIENCIAS

Siguiendo estas reglas, Dalton concluia que «el agua es un
compuesto binario de hidrégeno y de oxigeno» (dado que
no se conocia ninglin otro compuesto de estos dos elemen-
tos) y «que los pesos relativos de estos dos atomos ele-
mentales son aproximadamente como 1:7». Del mismo
modo, Dalton consideraba el amoniaco como «un com-
puesto binario de hidrogeno y nitrogenoy, por lo que «los
pesos relativos de los dos a&tomos» eran «aproximadamen-
te como 1:5». En el caso de los 6xidos del carbono, Dalton
distinguia entre una combinacidn binaria (el monoxido) y
una combinacion ternaria (el dioxido) siguiendo la segun-
da de sus reglas. También aplicaba el resto de las reglas al
calculo de las composiciones de los 6xidos del nitrogeno.
Como puede facilmente comprobarse, los valores emplea-
dos por Dalton para la composicion del agua y el amonia-
co no coinciden con los obtenidos en los analisis quimicos
mas modernos.

Tal y como fue ampliamente reconocido por muchos qui-
micos de esos afios, estas reglas no tenian ninguna base
empirica, aunque eran necesarias para poder realizar el cal-
culo de pesos atomicos. Por ejemplo, tras describir las re-
glas de Dalton, el famoso quimico francés Jacques Thenard
(1777-1857) sefialaba, en su popular Tratado elemental de
quimica (1824), que «esta manera de determinar el nime-
ro de atomos» era «absolutamente hipotética». Segun
Thenard, el hecho de que dos elementos se combinaran en
una sola proporcion no era razén suficiente para concluir
que tal combinacion se daba &tomo a atomo, como sugeria
la primera de las reglas de Dalton. Quizas podria existir un
compuesto desconocido de esos elementos que invalidara
la aplicacion de la primera regla. Incluso en el caso de que
verdaderamente solo existiese un compuesto de dos ele-
mentos, «;no podria ocurrir que esta combinacion se diera
entre un 4tomo de uno y dos o tres atomos del otro?» —se
preguntaba Thenard (1824). Nada aparentemente permitia
descartar este ultimo modo de combinacion frente a las
reglas sugeridas por Dalton. En 1824, Thenard afirmaba
que, para superar estos problemas, los quimicos habian
aportado «modificaciones a los puntos de vista del sabio
inglés». Estas modificaciones s6lo habian conducido a
«substituir unas hipdtesis por otras» pero reconocia que
estas hipdtesis resultaban «bastante probables» en el caso
de compuestos formados por elementos gaseosos. En este
caso —sefialaba Thenard—, los quimicos admitian que «to-
dos los gases, en el mismo volumen, contienen el mismo
numero de atomos», lo que permitia simplificar el calculo
de ciertos pesos atomicos. Indudablemente, Thenard se es-
taba refiriendo, aunque sin citar su nombre, a las propues-
tas que Amedeo Avogadro y Ampere realizaron entre 1811
y 1814, pocos afios después de la publicacion de los traba-
jos de Dalton. Vamos a centrar nuestra atencion en los tra-
bajos del autor italiano con especial atencion a las posibi-
lidades que ofrecian para el calculo de pesos atdmicos?.

EL ENSAYO DE AMEDEO AVOGADRO (1811)

Al contrario de lo que ocurria con las reglas de Dalton, las
propuestas de Avogadro estaban parcialmente basadas en
las recientes investigaciones de Gay-Lussac (1809) sobre
los volimenes de combinacion de los gases. Tras compa-
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rar los resultados de varias reacciones quimicas conocidas
en las que participaban gases, Gay-Lussac habia conclui-
do que «los gases [...] en cualquiera que sean las propor-
ciones en las que se pueden combinar, dan siempre lugar a
compuestos cuyos elementos, medidos en volumen, son
siempre multiplos uno de otro». En los casos investigados
por Gay-Lussac, estas proporciones habiansido«lal,la
2,01a3».

Amedeo Avogadro comenzaba su famoso ensayo sobre «un
modo de determinar las masas relativas de las moléculas
elementales de los cuerpos» con una mencion a la anterior
memoria de Gay-Lussac®. Segtin Avogadro, dado que Gay-
Lussac habia mostrado que «las combinaciones de los ga-
ses tienen lugar siempre segun relaciones muy simples en
volumeny, resultaba también necesario admitir la existen-
cia de «relaciones muy simples entre los volumenes de las
sustancias gaseosas y el nimero de moléculas simples o
compuestas que los forman». Y aqui Avogadro realizé su
conocida hipotesis:

«La hipotesis que se presenta como la primera en este sen-
tido y que parece ademas la inica admisible, es suponer
que el numero de moléculas integrantes en unos gases cua-
lesquiera es siempre la misma en un volumen igual o es
siempre proporcional a los volimenes. En efecto, si se su-
pusiera que el nimero de moléculas contenidas en un vo-
lumen dado fuera diferente para los diferentes gases, seria
casi imposible pensar que la ley que rige la distancia de las
moléculas pudiera dar, en todos los casos, relaciones tan
simples como los hechos que acabamos de citar nos obli-
gan a admitir entre el volumen y el nimero de moléculas»

Avogadro escribio este texto en francés y prefirio emplear
la palabra «molécula» en lugar de «atomo» para discutir
sus puntos de vista. Ambas expresiones eran utilizadas a
principios del siglo x1x con un significado bastante dife-
rente al actual. En la anterior cita aparece la expresion
moléculas integrantes que, como hemos sefalado, era co-
mun en las publicaciones francesas de la época. No resulta
extrafia esta fuerte influencia de la quimica francesa en la
obra del autor italiano. En los afios en los que aparecio su
famoso ensayo, Avogadro residia en Turin, una ciudad que,
junto con el resto del Piamonte, fue anexionada al imperio
francés durante la primera década del siglo xix (Morselli,
1984). Avogadro conocia las obras de los mas importantes
autores franceses, como Gay-Lussac y Berthollet y, proba-
blemente, tuvo noticia de las ideas de Dalton a través de la
traduccion francesa de un popular libro de texto de Thomas
Thomson (Ciardi, 2001).

Partiendo de la anterior hipotesis, que citaremos de modo
abreviado en lo que sigue como IV = IP (igual volumen =
igual nimero de particulas), Avogadro proponia un méto-
do para «determinar facilmente las masas relativas de las
moléculas de los cuerpos que pueden pasarse al estado
gaseoso y el nimero relativo de estas moléculas en las com-
binaciones». Si volimenes iguales de gases contenian igual
numero de particulas, la relacion entre las densidades de
los gases debia ser igual a la relacion entre las masas de
estas particulas®. Avogadro también empleaba su hipotesis
para establecer el numero de «moléculas» que formaban
los diferentes compuestos:
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«Por otro lado, como se sabe que la relacion de los volu-
menes del hidrogeno al oxigeno en la formacion de agua
es de 2 a 1, se deduce que el agua resulta de la union de
cada molécula de oxigeno con dos moléculas de hidroge-
no. Igualmente, de acuerdo con las proporciones en volu-
men establecidas por Gay-Lussac para los elementos del
amoniaco, del gas 6xido de nitrogeno, del gas nitroso y del
acido nitrico, el amoniaco resultara de la unién de una
molécula de nitrogeno con tres de hidrogeno, el gas 6xido
de nitrogeno de una molécula de oxigeno con dos de nitro-
geno, el gas nitroso de una molécula de nitréogeno con una
de oxigeno, y el acido nitrico de una de nitrégeno con dos
de oxigeno.»®

Avogadro era consciente de que estos resultados estaban
en contradiccion con los alcanzados por Dalton a partir de
sus reglas de maxima simplicidad antes mencionadas. Para
Avogadro estas reglas eran «suposiciones arbitrariasy vy,
por lo tanto, debian ser reemplazadas por sus propias con-
clusiones en el calculo de pesos atomicos:

«Asi Dalton ha supuesto que el agua estaria formada por
la unioén del hidrégeno y del oxigeno, molécula a molécu-
la. De ahi resultaria, de acuerdo con la relacion en peso de
estos dos componentes, que la masa de la molécula del
oxigeno seria respecto a la del hidrogeno alrededor de
7 1/2 a1 o, de acuerdo con los calculos de Dalton, alrede-
dor 6 a 1. De acuerdo con nuestra hipdtesis esta relacion es
doble, a saber, de 15 a 1, como hemos visto.»

En efecto, suponiendo ahora que «el agua resulta de la union
de cada molécula de oxigeno con dos moléculas de hidro-
geno», Avogadro concluia que el peso atomico del oxige-
no era el doble del supuesto por Dalton, tal y como hemos
visto anteriormente. Como reconocia Avogadro, esta con-
clusion no estaba tampoco exenta de problemas. Si se acep-
taba que el agua estaba formada por dos «moléculas» de
hidrégeno y una de oxigeno, el valor del peso de una mo-
lécula de agua debia ser 17 (15 + 1*2 = 17) segln los
valores aceptados por Avogadro. Pero, si se seguia el mé-
todo basado en las densidades de los vapores, el resultado
que se obtenia era diferente. En efecto, si se dividian
los valores admitidos, la densidad relativa del vapor de
agua (0,625) por la del hidrogeno (0,0732), el resulta-
do obtenido daba un peso para la molécula de agua de
8,537, es decir, aproximadamente la mitad del valor
obtenido por la suma de los pesos de las «moléculas»
de hidrogeno y oxigeno®. ;Como resolver esta aparente
contradiccion?

En realidad, el mismo problema se daba también cuando
se trataba de hacer compatibles la anterior hipotesis [V =1P
con algunos resultados experimentales relacionados con
la combinacion de estas sustancias. Por ejemplo, tal y como
Avogadro sefialaba, un volumen de oxigeno se combina
con dos volimenes de hidrogeno para producir dos volu-
menes de agua. Si se admite que cada uno de estos vola-
menes corresponde a un mismo nimero de particulas (o
moléculas como afirmaba Avogadro), se debe también
aceptar que dos moléculas de agua resultan de la combina-
cion de una molécula de oxigeno con dos moléculas de
hidrogeno. O, dicho de otro modo, que una molécula de
agua esta formada por media molécula de oxigeno y una
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de hidrogeno. Para solucionar este problema, Avogadro
introdujo una nueva suposicion:

«[...] basta suponer que las moléculas constituyentes de un
gas simple cualquiera [...] no estan formadas por una sola
molécula elemental, sino que resultan de un cierto nimero
de estas moléculas reunidas en una sola por atraccion y
que, cuando las moléculas de otra sustancia deben unirse a
aquéllas para formar moléculas compuestas, la molécula
integrante que deberia resultar de ellas se divide en dos o
mas partes o moléculas integrantes formadas de la mitad,
la cuarta parte, etc. del nimero de moléculas constituyen-
tes de la otra sustancia, que deberia combinarse con la mo-
lécula total o, lo que es lo mismo, con un niimero igual al
de medias moléculas o cuartos de moléculas, etc. de esta
segunda sustancia; de modo que el nimero de moléculas
integrantes del compuesto llega a ser el doble, el cuadru-
ple, etc. de lo que deberia ser sin esta division, y el valor
necesario para satisfacer el volumen del gas que resulta’».

En este confuso texto, Avogadro parece sugerir que, cuan-
do se forman ciertos compuestos, las moléculas resultan-
tes se dividen «en dos o mas partes», de modo que cada
una de ellas puede contener «medias moléculas, cuartos
de moléculas, etc.» de los reactivos que han dado lugar a
su formacion. Por ejemplo, en el caso del agua, la molécu-
la resultante se dividia por dos y, por lo tanto, estaba for-
mada por una «demimoléculay» (demi-molécule) de oxige-
no y una molécula de hidrogeno. Esta conclusion era acor-
de con la relacion de densidades antes comentada entre el
hidrogeno y el vapor de agua®. Las ideas de Avogadro re-
sultan evidentes en su modo de discutir, por ejemplo, el
valor del peso de la molécula de amoniaco:

«En cuanto al amoniaco, la suposicion de Dalton sobre el
nimero relativo de moléculas en su composicion, seria
totalmente incorrecta [fautive] segun nuestra hipotesis.
Dalton supone nitrogeno e hidrogeno unidos molécula a
molécula mientras que, como hemos visto, una molécula
de nitrogeno se une a tres moléculas de hidrogeno. Segtin
¢l, la molécula de amoniaco seria 5 +1 = 6; segun noso-
tros, debe ser (13 + 3) /2 = 8 o, méas exactamente, 8,119,
como puede deducirse también de modo inmediato a par-
tir de la densidad del gas amoniaco. La division de la mo-
lécula que Dalton no hizo entrar en su célculo, corrige tam-
bién aqui el error que resulta de sus otras suposiciones.»’

Dado que tres volumenes de hidrégeno mas uno de nitro-
geno producian dos volumenes de amoniaco, Avogadro se
veia obligado a suponer que, en este caso, tres moléculas
de hidrogeno se combinaban con una de nitrogeno y la
resultante se dividia por dos. De este modo, los valores de
las densidades coincidian con los célculos de los pesos ato-
micos'’. Es evidente que esta argumentacion dista mucho
de lo que se considera la segunda hipétesis de Avogadro
en muchos libros de texto: el caracter diatomico de las mo-
léculas de los gases elementales. Avogadro no parece inte-
resado por esta cuestion que apenas menciona y, en cual-
quier caso, seflala que estas moléculas podrian estar for-
madas por «cierto numero de estas moléculas reunidas en
una sola por atracciony, sin dar ninguna indicacion res-
pecto a cual podria ser ese nimero. Por otra parte, la su-
puesta «division» de las moléculas de los compuestos «en
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dos 0 mas partes» estaba condicionada por la necesidad de
hacer compatibles los valores de sus densidades con los de
los pesos de las moléculas. En realidad, al aceptar estas
divisiones podemos decir que, en cierto modo, Avogadro
estaba proponiendo unos valores para los pesos de las
moléculas del agua y del amoniaco que correspondian a la
mitad de los aceptados en la actualidad. Aunque en los casos
mencionados Avogadro suponia que se producia una divi-
sion por dos de las moléculas, no descartd otras posibili-
dades cuando los valores de las densidades de los gases asi
lo exigian'.

LA(S) HIPOTESIS DE AVOGADRO EN LOS
LIBROS DE TEXTO

Fue probablemente Cannizzaro el que introdujo la idea de
que Avogadro habia sugerido que las moléculas de los ele-
mentos gaseosos eran diatomicas (Morselli, 1984). Poste-
riormente esta afirmacion fue recogida por algunos histo-
riadores de la quimica y pasé a formar parte de las narra-
ciones incluidas en los libros de texto. La idea aparece ya
sugerida en el libro de texto del atomista francés Wurtz
(1884) quien, tras discutir las leyes de combinacion de los
gases de Gay-Lussac, sefialaba que podia afirmarse «con
el quimico italiano Avogadro, que los gases, en volumenes
iguales, contienen el mismo numero de moléculas, y que
cada una de estas moléculas ocupa 2 voliimenes si un ato-
mo de hidrogeno ocupa un volumeny. A principios del si-
glo xx, un popular tratado de quimica (Martin, 1913) afir-
maba que Avogadro habia mostrado que los supuestos ato-
mos de Dalton generalmente consistian «en dos atomos
unidos que se acompafian uno al otro en su viaje por el
espacio, como el hombre y la mujer o como la tierra y la
lunay. Ideas semejantes aparecen en obras destinadas a un
publico universitario en esas mismas fechas. Por ejemplo,
el libro de texto de los norteamericanos William McPherson
y William Edwards Henderson (1933), que aparecio por
primera vez en 1913 y fue reeditado por los autores y otros
profesores de quimica durante varias décadas, incluia la
siguiente descripcion de las contribuciones de Avogadro:

«Principio de Avogadro: [en 1811] el fisico italiano
Avogadro afrontd estas objeciones [planteadas por la ley
de Gay-Lussac a la teoria atdmica] asumiendo que las par-
ticulas (moléculas) de los gases elementales consisten en
dos atomos cada una, de modo que, empleando los simbo-
los modernos, podriamos describirlos entonces como: O,
H,, N,. Al mismo tiempo presento la generalizacion hoy
denominada principio de Avogadro. Bajo las mismas con-
diciones de temperatura y presion volumenes iguales de
cualquier gas contienen el mismo numero de moléculasy.

En la reedicion publicada por Marck y otros (1949), el pa-
rrafo anterior fue modificado considerablemente y se re-
cordaba incluso que los datos disponibles en la época de
Avogadro «no permitian a los antiguos quimicos afirmar
que los gases eran diatomicos; las moléculas podian haber
contenido 4 4tomos (o cualquier otro multiplo de 2 ato-
mos)». Otras obras publicadas posteriormente como, por
ejemplo, las resultantes de los proyectos norteamericanos
para mejorar la ensefianza de las ciencias de los afios cin-
cuenta y sesenta contienen una discusiéon mas detallada

152

acerca del problema del numero de atomos en las molécu-
las gasesosas. El libro Chemical Systems (1964), resultado
del Chemical Bond Approach Project, describe, en primer
lugar, la hipotesis de Avogadro IV = IP y, mas adelante,
indica que la idea de moléculas diatomicas es una conse-
cuencia de la aplicacion de esta hip6tesis a reacciones como
la formacion del agua o del acido clorhidrico pero afiadia
que «cualquier numero par de 4tomos [...] en la molécula
seria igualmente posible, aunque la disposicion mas sim-
ple es una molécula diatomica». Por su parte, la obra re-
sultante del Chemical Education Material Study, dirigido
por la National Science Foundation, contiene también una
larga discusion, incluyendo algunas ecuaciones matemati-
cas e incluso ejercicios para el estudiante, en la que se
indica que la hipétesis de Avogadro (IV = IP) conduce so-
lamente a afirmar que moléculas como la de oxigeno de-
ben contener un niimero par de 4&tomos y que «mas experi-
mentos son necesarios antes de que podamos eliminar la
posibilidad de que el oxigeno contenga cuatro, seis o un
numero mas alto (aunque siempre par) de dtomos»
(Pimentel, 1969). Textos universitarios norteamericanos de
€s0s mismos afios contienen una discusion semejante (Gray,
1967).

El famoso manual de Bruce M. Mahan (1969), cuya pri-
mera edicion aparecio en 1965, contiene una larga intro-
duccion historica, donde se sefialan las dificultades para
hacer compatibles las ideas de Dalton con las leyes de Gay-
Lussac y la hipotesis IV = IN. Mahan sefiala que Avogadro
aportd en 1811 nuevos argumentos en favor de esta hipd-
tesis al combinarla con «su nueva propuesta de que los
elementos gaseosos podian consistir en moléculas
poliatomicas». De este modo, Avogadro respondid a las
objeciones de Dalton pero, a cambio, tuvo que introducir
«otra hipétesis»: «la existencia de elementos polia-
tomicosy». Mahan también recuerda que esta hipotesis con-
tinuaba sin resolver el problema de los pesos atomicos,
dado que las féormulas de esos elementos poliatdmicos eran
indeterminadas, al no ser posible conocer con certeza el
nimero de atomos de cada molécula poliatomica.

Resulta interesante observar que las dificultades sefialadas
en estos libros para la determinacion del nimero de ato-
mos en las moléculas gaseosas apenas son mencionadas
en libros mas recientes. En estos momentos estamos reali-
zando un analisis de los libros de texto espafioles utiliza-
dos en secundaria y esperamos publicar los resultados en
un proximo articulo, por lo que sdlo ofreceremos aqui al-
gunas conclusiones generales. La mayor parte de las obras
presentan la hipotesis de Avogadro con la siguiente frase:

«Voliimenes iguales de gases diferentes, medidos en las
mismas condiciones de presion y temperatura, contienen
el mismo numero de moléculas.»

Aproximadamente la mitad de los libros analizados inclu-
yen ademas una segunda hipétesis de Avogadro que su-
puestamente sefiala que los elementos gaseosos estan for-
mados por moléculas diatomicas, incluyendo en ocasio-
nes un dibujo explicativo que refuerza esta idea. En otros
casos, se indica que las moléculas diatomicas correspon-
den s6lo a un grupo de sustancias, aunque se sefiala como
la situacion normal:
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«Avogadro, en 1811, propuso la hipétesis de que los ele-
mentos gaseosos que reaccionan no tenian a los atomos
como ultimos constituyentes, sino agregados de atomos,
normalmente dos, a los que llamd moléculas.»

AVOGADRO Y EL CALCULO DE PESOS ATO-
MICOS

Otra de las afirmaciones que habitualmente suelen apare-
cer en los libros de texto indica que la(s) hipétesis de
Avogadro permitian solucionar el problema del calculo de
los pesos atomicos. Seglin esta perspectiva, Avogadro fue
un «cientifico incomprendido» en su tiempo, por lo que
sus aportaciones so6lo fueron reconocidas tras el congreso
de Karlsruhe y los trabajos de Cannizzaro. A menudo,
Avogadro es caracterizado como un martir de la ciencia y
no resulta extrafio encontrar afirmaciones semejantes a las
que aparecen en un libro de primero de bachillerato re-
cientemente publicado: «Avogrado, [...] sufrié en su ma-
durez un mal bastante comun. Fue despreciado en su tiem-
po de vida y triunfo sélo después de su muerte.» A finales
del siglo x1x esta idea ya era recogida por autores como
Cooke (1878), profesor de quimica en Harvard, que afir-
maba que las ideas de Avogadro fueron anunciadas «me-
dio siglo antes de que la ciencia estuviera suficientemente
madura para aceptarlas». Este ejemplo servia a Cooke para
mostrar que «casi todas las grandes generalizaciones de la
ciencia han sido anticipadas en mayor o menor grado».
Incluso un libro de texto con una gran cantidad de infor-
macion histérica, como el publicado por Newton Black y
James B. Conant (1942), sefialaba que la «famosa hipote-
sis» de Avogadro no fue «ampliamente aceptada por los
quimicos hasta que otro profesor italiano, Cannizzaro, ex-
plicé su gran utilidad en 1858 (dos afios después de que
Avogadro muriera)». Esta idea se repite en otras obras pos-
teriores como en Chemical Systems (Mark, 1949, 1964) y
todavia aparece recogida en muchos libros de texto de se-
cundaria publicados recientemente en Espafia que estamos
analizando.

Como causas de esta situacion se ha sefialado su posicion
marginal dentro de la comunidad cientifica o el escaso eco
de sus publicaciones asi como la incompatibilidad entre la
idea de moléculas diatomicas y la teoria electroquimica
vigente. También se ha argumentado que la aproximacion
molecular empleada por Avogadro, procedia de la escuela
de Berthollet-Laplace, la cual se encontraba en decaden-
cia en esos afios (Brooke, 1981; Fisher, 1982; Morselli,
1984). En realidad, como se ha visto, la hipotesis IV = IP
no fue desconocida por sus contemporaneos sino que fue
ampliamente citada por los autores de libros de texto de la
primera mitad del siglo xix. Sin embargo —como el propio
Avogadro reconocid—, su uso estaba limitado a los gases
permanentes, es decir, las sustancias que se encontraban
en estado gaseoso a la temperatura ambiente. Tal y como
recordaba Berzelius, uno de los principales partidarios del
atomismo a mediados de los afios treinta, s6lo cuatro de
los mas de cincuenta elementos conocidos eran gases per-
manentes y, por lo tanto, s6lo en esos casos sus pesos ato-
micos podian ser calculados a través del método de las
densidades (Berzelius, 1835). Debido a ello, antes de que
Jean Baptiste Dumas (1826) desarrollara un método ade-
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cuado para la medida de la densidad de los vapores, los
calculos de pesos atomicos durante el primer tercio del si-
glo x1x estuvieron basados en otras regularidades observa-
das en esos afios. En esta memoria, no obstante, Dumas
sefialaba que, para realizar el calculo de los pesos atomi-
cos mediante la densidad de los gases, era necesaria «una
sola hipdtesis» con la que «todos los fisicos [physiciens]
estaban de acuerdo»: «consiste en suponer que, en todos
los fluidos elasticos bajo las mismas condiciones, las mo-
léculas se encuentra situadas a igual distancia, es decir,
que su namero es igual».

Para el caso de los metales, los quimicos emplearon am-
pliamente una ley establecida por los franceses Dulong y
Petit (1819). A través de diversas investigaciones, mostra-
ron que el producto del calor especifico por el peso atomi-
co de un grupo de sustancias elementales solidas era aproxi-
madamente una constante. De este modo, aunque estos
resultados no permitian el calculo de pesos atbmicos exac-
tos, si que permitian dilucidar entre varios multiplos posi-
bles de un peso atomico, lo que era, en realidad, el princi-
pal problema. Veamos, por ejemplo, el caso del cobre. Al-
gunos autores empleaban como peso atdmico de este ele-
mento 395,7, mientras que otros, 791,4, segtin la formula
elegida para su primer 6xido. La ley de Dulong y Petit
sefialaba que el producto del peso atdomico por el calor es-
pecifico (0,0949) debia dar un valor cercano a 37, lo que
suponia que el valor del peso atdomico debia ser de 390
aproximadamente. De este modo, el segundo valor (791,4)
podia ser descartado a favor del primero'.

Otra guia para calcular los pesos atomicos fue ofrecida por
los estudios sobre el isomorfismo de Mitscherlich (1794-
1863)"3. Este autor (1820) defendia que las sustancias con
la misma forma cristalina debian estar formadas por cris-
tales con igual nimero de atomos (Melhado, 1980; Schiitt,
1997). En otras palabras, las sustancias isomorfas debian
ser representadas por formulas quimicas semejantes. De
este modo, la formula de una sustancia desconocida podia
ser inferida por la formula de una sustancia analoga. En
manos de Berzelius, esta indicacion se convirtidé en una
poderosa herramienta para dilucidar los pesos atomicos de
las sustancias. Por ejemplo, dado que s6lo se conocia un
oxido del aluminio, se desconocia si su formula debia se-
guir la regla de maxima simplicidad de Dalton y, por lo
tanto, ser AlO, o si, por el contrario, podria ser AlO,, AlO
o cualquier otra semejante. Dado que el peso atdomico del
aluminio se calculaba como la cantidad que se combinaba
con 16 partes de oxigeno, cada una de estas formulas daba
un peso atomico diferente para el aluminio. La solucion
del problema residia en los trabajos de Mitscherlich que
habian mostrado que el 6xido de alumnio era isomorfo con
el 6xido férrico. En este caso, si que se conocia otro 6xido
menos oxigenado, el 6xido ferroso, que era, ademas, iso-
morfo con el 6xido cuprico, el 6xido de cinc y otros Oxi-
dos metalicos. Conociendo la formula de cualquiera de
estos 0xidos, resultaba posible determinar la del 6xido de
aluminio y, por lo tanto, también su peso atdbmico'*.

Las leyes de Dulong y Petit, el isomorfismo de Mitscherlich
y la hip6tesis IV = IP fueron las bases sobre las que Jacob
Berzelius establecio su sistema de pesos atomicos. Este
grupo de valores de pesos atomicos fue ampliamente em-
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pleado por los quimicos entre los afios veinte y treinta del
siglo xix. También en esos afios se difundieron las formu-
las de Berzelius, que permitian representar las sustancias
con las iniciales latinas de los nombres de los elementos
mas un superindice que indica el nimero de atomos de
cada elemento. De este modo, el 6xido de aluminio antes
citado era representado como AI’O? y el sulfato de sodio,
como NaO, SO?. El sistema de Berzelius no era el tnico
empleado en esos afios y otros valores y formulas fueron
empleados por diversos quimicos alemanes y franceses.
En realidad, las leyes e hipdtesis antes mencionadas no
permitian un calculo directo de todos los pesos atdbmicos
y, en ocasiones, daban resultados contradictorios segun se
adoptara un método u otro. Tal y como sefialaba un cono-
cido quimico de esos afios, Alexander Baudrimont (1833),
el sistema de pesos atdmicos reposaba sobre un gran nu-
mero de suposiciones y nuevas investigaciones empiricas
podian facilmente derrumbar las ideas aceptadas hasta la
fecha:

«[...] estas determinaciones [de los pesos relativos de los
atomos] son muy vagas, y es posible que un solo descubri-
miento bastara para cambiarlos todos». De todos modos,
estos descubrimientos no influiran sobre las proporciones
de las combinaciones, sino simplemente sobre la manera
como se las debera considerar; pues, en lugar de un atomo,
podran haber dos, tres, cuatro, etc. y los pesos de esos ato-
mos seran entonces dos veces, tres veces, cuatro veces mas
pesados.»

Un grado de incertidumbre persistia sobre el multiplo que
debia elegirse para representar el peso atomico de un ele-
mento o compuesto. Los estudios de Jean Baptiste Dumas
sobre las densidades de los vapores contribuyeron a intro-
ducir nuevos problemas en este fragil y complicado siste-
ma de pesos atomicos. Dumas desarrollé un método expe-
rimental que permitia realizar mediciones de las densida-
des de los vapores de sustancias solidas a temperatura
ambiente, tales como el azufre. Como hemos visto ante-
riormente, hasta que Dumas introdujo este método a fina-
les de los afios veinte, solo se podian realizar mediciones
suficientemente fiables de las densidades de los «gases
permanentes» y, por lo tanto, este hecho limitaba la aplica-
cion de la hipotesis IV = IP al calculo de pesos atomicos.
Pero lo que en principio parecia un positivo apoyo para la
hipotesis de Avogadro y Ampére pronto se transformo en
uno de sus mas importantes problemas. Las densidades
calculadas por Dumas para el mercurio, el azufre, el fosfo-
ro y el arsénico resultaron ser muy diferentes a las previs-
tas por la mencionada hipoétesis. En realidad, correspon-
dian a un multiplo entero de las cantidades que tedrica-
mente debian obtenerse siguiendo los valores de los pesos
atdmicos aceptados en la fecha. Dumas quedo tan sorpren-
dido que esperd varios afios a publicar sus resultados
(Dumas, 1832; Mitscherlich, 1833). Por ejemplo, el
valor admitido hasta la fecha para la densidad relativa
del azufre era de 2,24. Este valor era calculado supo-
niendo que la reaccion entre el hidrogeno y el azufre
para formar acido sulfhidrico tenia lugar del mismo
modo que la reaccion entre el hidrogeno y el oxigeno
para formar agua, es decir, consideraba que las relacio-
nes volumétricas eran 2:1:2. Conociendo el valor de la
densidad del acido sulfhidrico (1,1912) y la del hidro-
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geno (0,0688), la densidad del vapor de azufre (x) podia
calcularse segun la ecuacion:

2 *0,0688 + 1* x =2% 1,1912; de donde x = 2,2448.

Los valores calculados por Dumas (1832), sin embargo, se
encontraban entre 6,51 y 6,57, es decir, aproximadamente
tres veces el valor anterior. Si se admitia la hipotesis
IV =1P, larelacion entre las densidades de dos gases debia
ser igual a la relacion entre sus pesos atdmicos. Sin embar-
go, con los nuevos datos experimentales de Dumas, la den-
sidad relativa del azufre frente a la del hidrégeno quedaba
ahora fijada en alrededor de 96, es decir, tres veces mas
que el peso atomico admitido en esos afios (32). En el
caso del arsénico, su densidad relativa respecto a la del
hidrogeno era aproximadamente de 150 mientras que su
peso atomico era 75'.

Dos posibles vias podian seguirse frente a este problema.
La primera consistia en rechazar los valores de los pesos
atdmicos admitidos para estos elementos y reemplazarlos
por los ofrecidos por los nuevos valores de densidades y la
hipétesis IV = IP. Esto suponia el derribo del sistema de
pesos atdmicos establecido en las décadas anteriores. La
otra solucidn consistia en mantener los pesos atomicos de
estos elementos, que venian respaldados por la ley de
Dulong y Petit y el isomorfismo, y descartar el método de
las densidades como un método seguro para el calculo de
todos los pesos atomicos. Este hecho suponia el reconoci-
miento de que «los gases, incluso los gases elementales,
no contienen en volimenes iguales el mismo nimero de
atomos, al menos no el mismo nimero de dtomos quimi-
cos» (Dumas, 1839). En otras palabras, los nuevos valores
de las densidades suponian el reconocimiento de que las
moléculas (o atomos segun otros autores) de los gases y
los vapores podian dividirse cuando se combinaban con
otras sustancias. Solo asi resultaba posible explicar que el
azufre tuviera una densidad mayor que el 6xido sulfuroso.
Aplicando la hipétesis IV = IP, y sin tener en cuenta la
supuesta division de las moléculas, este hecho significaba
que el peso de las particulas de vapor de azufre era, para-
ddjicamente, mayor que el de de las particulas de sus 6xi-
dos. En segundo lugar, los nuevos datos sugerian que esta
division podia tener lugar en dos mitades en unas sustan-
cias mientras que en otras las moléculas se dividian por la
cuarta o por la sexta parte. Como sefialaba Dumas, no po-
dia conocerse a priori cuantos «atomos quimicos» tenia
un determinado volumen de un gas o vapor y este hecho
ponia en cuestion el método de las densidades para calcu-
lar pesos atomicos. Todos estos problemas, junto con las
inconsistencias antes sefialadas en otros aspectos de la teoria
atémica, hicieron que la consecucion de un consenso so-
bre los pesos atdomicos se retrasara durante varias décadas
(Rocke, 1984, Bensaude-Vincent, 1999; Bertomeu, 2002).

Un grupo de quimicos decidieron abandonar estos méto-
dos de calculo de pesos atomicos y adoptar los denomina-
dos «pesos equivalentesy». La nocion de equivalente habia
sido empleada a principios del siglo x1x por autores como
Wollaston, con un significado muy similar al de «peso ato-
mico». En realidad, estos dos conceptos s6lo comenzaron
a adquirir significados claramente diferenciados en los afios
finales de la década de 1820. Mientras por peso atémico se
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entendia, en general, los valores calculados con los méto-
dos antes descritos (IV = IP, leyes de Dulong y Petit, iso-
morfismo, etc.), los equivalentes eran definidos como las
cantidades de una sustancia que se combinaba con una
cantidad dada de oxigeno (100 partes, por ejemplo) para
formar el primer 6xido, es decir, el 6xido menos oxigena-
do o protoxido'®. Esta sencilla definicion parecia estar li-
bre de las suposiciones asociadas al calculo de pesos ato-
micos y, por ello, algunos quimicos de esos afios defendie-
ron los equivalentes como cantidades puramente empiri-
cas, producto de una convencion claramente definida, frente
a las hipotesis arbitrarias de la teoria atdmica. En realidad,
tal y como reconocieron diversos autores de esos afios, esta
contraposicion era ilusoria. La definicion de equivalente
segun la composicion del protoxido del elemento en cues-
tion dejaba abierta la posibilidad de un eventual descubri-
miento de un 6xido menos oxigenado desconocido que
obligara a rectificar los valores aceptados. Esta posibili-
dad era considerada como muy probable por algunos auto-
res para el caso de ciertas sustancias. Para ilustrar esta si-
tuacion de nuevo emplearemos un ejemplo citado por
Jacques Thenard (1834-36) en su popular Traité
élémentaire de chimie a mediados de los afios treinta. Con
los valores aceptados en esos afios para los primeros Oxi-
dos conocidos del cloro y del yodo, se obtenia un valor de
442,64 para el equivalente del cloro y de 315,9 para el
yodo. Cuando se utilizaban estos valores para establecer
las formulas de los acidos hidracidos, los resultados obte-
nidos eran HCl y HI, ;Como era posible que dos sustan-
cias con propiedades tan semejantes como estos dos aci-
dos tuvieran formulas tan diferentes? Para evitar esta in-
congruencia, era necesario aceptar la existencia de 6xidos
desconocidos del yodo y calcular su peso equivalente por
otro procedimiento diferente a la definicion antes dada.
De este modo —sefialaba Thenard— se admitia «por analo-
gia, 1579,5 como el verdadero equivalente del yodo». Se-
mejantes suposiciones eran necesarias en otros elementos
como el boro, el fosforo, el selenio o el antimonio, de modo
que, tal y como admitia Thenard los equivalentes presen-
taban muchas semejanzas con los pesos atomicos.

Una argumentacion semejante, que ponia en cuestion el
supuesto caracter empirico de los equivalentes, fue reali-
zada por otros autores posteriores como Marignac (1817-
1894) en su discusion con «equivalentistas» como
Berthelot (1827-1907) (Rocke, 2001). En parte gracias al
poder que este Gltimo alcanz6 durante la III Reptblica Fran-
cesa, los pesos equivalentes fueron empleados en Francia
hasta principios del siglo xx. En 1913, el cientifico Perrin
(1870-1942) publicé un popular libro en defensa de la exis-
tencia de los atomos, donde empleaba como argumento la
convergencia de los valores de la constante de Avogadro a
través de diversos métodos de calculo. En esos afios, el
debate presentaba unas caracteristicas muy diferentes al
que hemos analizado en este articulo. El desarrollo de los
estudios sobre fenomenos relacionados con la estructura
microscopica de la materia, tales como el movimiento
browniano o los estudios sobre los rayos catodicos, habian
aportado algunas pruebas adicionales para los que defen-
dian la existencia fisica de los atomos pero Perrin todavia
esperaba el momento en el que los atomos pudieran ser,
por fin, «directamente percibidos» y tan faciles de obser-
var como lo eran los microbios. Por otra parte, el desarro-
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llo de la termodinamica habia ofrecido una interpretacion
de los fendmenos fisicos en la que era innecesario recurrir
a la idea de atomos, de modo que, en esas mismas fechas,
un grupo de relevantes cientificos, encabezados por
Ostwald (1853-1932), podian manifestar que la teoria ato-
mica era «insostenible», que se «encontraba en contradic-
cion con verdades fuera de toda duda y universalmente
aceptadas» y que, por lo tanto, debia ser abandonada y re-
emplazada por otra mejor (Bensaude-Vincent, 1991).
Ostwald (1917) también defendio este punto de vista en su
historia de la quimica y en su famoso y difundido libro
elemental de quimica, Schule der Chemie, que aparecio a
principios del siglo xx. Perrin y Ostwald centraron su de-
bate en torno a la existencia fisica de los atomos y a las
pruebas disponibles sobre esta cuestion, al contrario que
los autores analizados anteriormente, que centraban su aten-
cion en lo que hemos denominado atomismo quimico. En
realidad, este «atomismo quimico» era ampliamente acep-
tado por la totalidad de la comunidad cientifica, incluyen-
do los partidarios del energetismo. En la actualidad, estas
ideas constituyen uno de los aspectos mas importantes de
la teoria quimica y, por ello, una de las cuestiones mas
complicadas de explicar en las aulas de ciencias. ;Puede
un analisis historico del problema ofrecer nuevas sugeren-
cias para la ensefianza de la teoria atdbmica en quimica?
Discutiremos esta cuestion en las conclusiones de nuestro
trabajo.

CONCLUSIONES

Muy pocos libros de texto tienen en cuenta las dificultades
que tuvieron que superar los quimicos del siglo xix para
alcanzar un sistema de pesos atomicos. El analisis anterior
ha mostrado que, en muchos casos, se ha afirmado que la
solucion del problema de los pesos atomicos se limitaba a
la aceptacion de la hipdtesis de Avogadro. La escasa difu-
sion de los trabajos del autor italiano, su posicion periférica
en el seno de la comunidad cientifica o su adscripcion a
una escuela cientifica en decadencia han sido algunas de
las razones que se han sefialado para explicar el supuesto
rechazo o la indiferencia con que sus ideas fueron acogi-
das por sus contemporaneos. En algunos libros se afirma,
ademas, que Avogadro realizé un segundo «descubrimien-
to» que también fue ignorado por sus colegas: el caracter
diatomico de las moléculas de los gases elementales. Con
esta segunda hipotesis, Avogadro pudo supuestamente re-
solver el espinoso problema de las formulas del agua y del
acido clorhidrico que parecian contradecir su primera su-
posicion (IV =1P).

Este modo de narrar la historia de la(s) hipotesis de
Avogadro contrasta fuertemente con la imagen que ofre-
cen en la actualidad los historiadores sobre la quimica del
siglo xix. Tampoco se sostiene después de la lectura de
algunos textos de Avogadro o de sus contemporaneos. A la
vista de ello, resulta inevitable preguntarse por qué resulta
tan generalizada la presencia de esta narracion en los li-
bros de texto de quimica de los dos tltimos siglos. La res-
puesta a esta cuestion no es sencilla pero probablemente
una de las claves reside precisamente en las ventajas
didacticas que presenta esta imagen histdrica para ensefiar
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algunas nociones elementales de la teoria atomica. Es evi-
dente que facilitan, por ejemplo, la comprension, las rela-
ciones volumétricas de reacciones como la de formacion
del agua asi como su correspondiente representaciéon me-
diante formulas y ecuaciones quimicas. También ofrece
un método sencillo para establecer una escala de pesos ato-
micos, lo que resultaria muy complicado si se abordara en
toda su complejidad. Estas ventajas no deben, sin embar-
go, ocultar los graves inconvenientes que puede también
comportar su empleo en el aula. Los ejemplos que suelen
elegirse corresponden, por lo general, a sustancias que for-
man gases diatomicos en condiciones normales de presion
y temperatura, tales como el oxigeno, el cloro o el nitroge-
no, lo que puede conducir a difundir involuntariamente la
idea de que ésta es una caracteristica comtn a todos los
gases. Mucho maés perjudicial es la imagen que obtienen
los estudiantes acerca de la actividad cientifica y de su his-
toria: Avogadro es considerado un genio incomprendido
entre los quimicos de su época, que no supieron valorar las
ventajas que hubieran ganado con la aceptacion de su hi-
potesis. Esta idea conduce a consolidar la percepcion de la
actividad cientifica como una empresa individual, cuyo
avance procede de momentos geniales de inspiracion que
conducen al hallazgo de nuevas leyes de la naturaleza. El
papel de la historia queda asi limitado a identificar al «des-
cubridor», es decir, al primer cientifico que describié co-
rrectamente —segln los criterios actuales— el fendémeno en
cuestion por primera vez. Héléne Metzger (1923), una de
las mas importantes historiadoras de la quimica de princi-
pios del siglo xx, describia este modo de hacer historia
con las siguientes palabras:

«[...] la mayor parte de nuestros predecesores han reduci-
do su trabajo al establecimiento de quiénes fueron los arti-
fices de los descubrimientos que pueden hacer enorgulle-
cer a la ciencia [...] [Estos autores] han pretendido cono-
cer, sobre todo, qué parte correspondia a cada sabio en la
explicacion o, incluso, en la constatacion de alguna reac-
cion quimica que era anteriormente desconocida. Han su-
puesto implicitamente que aqui se acababa su papel. En
realidad, no han hecho mas que cumplir una parte de la
tarea que el historiador debe realizar. Al limitar de este
modo el plan de sus investigaciones, estos historiadores
han sido conducidos, por el efecto mismo de su método, a
dejar de lado las teorias antiguas, a empequefiecerlas mas
y mas, a negarles todo valor.»

Tal y como sefialaba Metzger, los historiadores que siguie-
ron esta perspectiva se enfrentaron, en muchas ocasiones,
debido a interminables polémicas de prioridad, a menudo
exacerbadas por ideologias de muy diverso tipo. Si el pa-
pel de la historia en los libros de texto se limita a ofrecer
las fechas de nacimiento y muerte de los «descubridores»,
(cudl puede ser su valor pedagdgico? La respuesta a esta
pregunta ya la ofrecié hace mas de dos siglos Lavoisier
(1789) al principio de su Tratado elemental de quimica:

«[Quizas sea reprochable] no haber dado al publico en la
obra que presento ninguna descripcion de la opinion de
aquéllos que me han precedido; no haber presentado mas
que la mia, sin discutir la de los demas. Como resultado,
no siempre he tratado a mis colegas —y todavia menos a
los quimicos extranjeros— con la justicia que era mi inten-
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cion rendirles; pero ruego al lector que considere que, si se
acumularan las citas en una obra elemental, si nos librara-
mos a largas discusiones sobre la historia [historique] de
la ciencia y sobre los trabajos de aquéllos que la profesan,
se perderia de vista el verdadero objeto que nos habiamos
propuesto, y se realizaria una obra cuya lectura seria, sin
lugar a dudas, fastidiosa para los principiantes. No es la
historia de la ciencia ni la historia del espiritu humano lo
que debe escribirse en un tratado elemental.»

Si la historia se limita a largas listas de nombres de descu-
bridores, entonces, tal y como sugeria Lavoisier, su fun-
cion pedagogica es nula y puede llegar a ser un obstaculo
para la ensefianza de las ciencias. Desde los tiempos de
Metzger, e incluso mucho antes, los historiadores han de-
jado atras este tipo de aproximacion en favor de otros en-
foques que se interesan mas por cuestiones como las prac-
ticas experimentales de los laboratorios, los espacios de
enseflanza y de investigacion cientifica o la influencia de
la ciencia en la cultura y la sociedad en la que se desarro-
lla. Pero tales planteamientos estan generalmente ausentes
en los libros de texto de ciencias. El ejemplo escogido
—la(s) hipotesis de Avogadro— muestra la gran separacion
que existe entre las conclusiones de los historiadores y la
imagen historica que se transmite en los libros de texto. El
hecho no es sorprendente, puesto que los objetivos perse-
guidos en cada caso son diferentes, pero revela la fuerte
separacion que existe en la actualidad entre la historia y la
didactica de las ciencias. Es evidente que el establecimiento
de vinculos fructiferos no puede solucionarse con ninguna
receta mas 0 menos magica sino que, por el contrario, se
trata probablemente de uno de los retos mas importantes
que deberan afrontar las dos disciplinas si pretenden se-
guir produciendo conocimientos utiles y rigurosos en sus
respectivas areas de trabajo. Por suerte, existe un numero
creciente de autores trabajando en esta direccion que per-
miten cierto grado de optimismo'’. Nuestra opinion es que
solo a través de un largo didlogo, promovido a través de
instituciones, foros de debate y proyectos de investigacion
que retnan a estudiosos de ambas disciplinas, serd posible
afrontar este complicado —pero apasionante— problema. De
lo contrario, se corre el riesgo sefialado por Mario Morselli
(1984) al final de su biografia de Avogadro:

«Si deben introducirse consideraciones histdricas en la
ensefianza de la ciencia, entonces los productos de la ima-
ginacion no pueden prevalecer sobre la historia. En conse-
cuencia, aquéllos que practican una ciencia y aquéllos que
escriben su historia deben recibir con agrado las “re-eva-
luaciones” periddicas de ciertos importantes acontecimien-
tos cientificos, tales como la hipdtesis molecular. Actuar
de otro modo s6lo conduce a mala historia y a mala cien-
cia.»
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NOTAS

! Los manuscritos de Dalton fueron destruidos durante la segun-
da guerra mundia por lo que solo se puede conocer € camino
gue siguid en susinvestigaciones a través de | as reproducciones
querealizé Roscoe (1896). Sobrelos origenes de su teoriaatémi-
ca, ver Thackray (1966) y Cole (1978). Sobrelarelacion con las
leyes ponderales, ver Fleming (1974) y Fujii (1986). Para una
excelente discusion general de lateoria atdmicaen el siglo xix,
ver Rocke (1984).

2 Sobrelostrabajosde Ampeére, ver Mauskopf (1969) y Hofmann
(1995). Parauna comparacion entre susideasy las de Avogadro,
ver Scheidecker-Chevallier (1997).

8 Avogadro (1811). Hay varias ediciones modernas como, por
giemplo, en Bensaude-Vincent, (1991). Existen también varias
versiones disponibles através de internet, lamejor de las cuales
es, sinlugar adudas, laedicion de Guareschi disponible en http:/
/galica.bnf.fr. También existe una version inglesa realizada por
el Alembic Reprint Club a principios del siglo xx y reproducida
en http://webserver.lemoyne.edu/faculty/giunta/avogadro.html.
Existe una traduccién castellana, junto con otros textos relacio-
nados, en Halperin (1965). Algunos fragmentos de la memoria
han sido traducidos por los autores de este articulo y pueden ser
consultados en http://www.uv.es/~bertomeu/material/clasico/
index.html.

4Avogadro (1811), op. cit., p. 5 sefialaba que: «Por gjemplo, dado
que los numeros 1,10359 y 0,07321 expresan las densidades de
los dos gases oxigeno e hidrégeno cuando se toma el del aire
atmosférico por unidad y, puesto que la relacion entre los dos
nUmeros representa, COMo consecuencia, la relacion que tiene
lugar entre las masas de los dos volimenes iguales de estos ga-
ses, este mismarelacion expresara, seglin la hipétesis propuesta,
larelacion de las masas de sus moléculas. Asi, lamasade lamo-
léculade oxigeno seraarededor de 15 vecesladelamoléculade
hidrégeno o, més exactamente, aquéllaseraa éstacomo 15,074 a
1. Del mismo modo, la masa de la molécula de nitrégeno serda
ladel hidrogeno como 0,096913 a 0,07321, es decir, como 13 o,
més exactamente, 13,238 a 1.»

5 Avogadro (1811). Los tres tltimos compuestos mencionados
por Avogadro corresponden respectivamente al 6xido de
dinitrégeno, a mondxido de nitrégeno'y a didxido de nitrégeno.
L os valores obtenidos por Gay-L ussac paralasrelaciones de los
volumenes nitrégeno/oxigeno habian sido, en realidad: 100/49.5;
100/108,9 y 100/204,7, respectivamente. Gay-L ussac sefialaba
guelaprimeray latercerade estas proporciones se diferenciaban
poco de los valores 100/50 y 100/200 y atribuia la divergencia
del segundo valor respecto al esperado 100/100 a las diferencias
que podian «esperarse en experimentos de este tipo». (Gay-
Lussac, 1980).

6 Los valores son los ofrecidos por Avogadro (1811, p. 9) y co-
rresponden a las densidades relativas respecto al aire. En reali-
dad la division ofrece un valor de 8,538.

" Avogadro (1811, pp. 6-7) afiadiaa pie de pagina: «De este modo,
la molécula integrante del agua estara compuesta de una
semimolécula (demi-molécule) de oxigeno con una molécula o,
lo que es o mismo, dos semimoléculas de hidrégeno.»
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8 Avogadro (1811, p. 9): «En lo que respecta a la molécula de
agua, deberiatener sumasaexpresadapor 15 + 2 = 17 aproxima-
damente, tomando por unidad ladel hidrégeno, si no hubieradi-
vision de la molécula en dos; pero, a causa de esta division, se
reducealamitad 8 1/2, o més exactamente 8,537, como se com-
probaratambién inmediatamente a dividir ladensidad del vapor
acuoso, 0,625 seglin Gay-L ussac, por ladensidad del hidrégeno,
0,0732.»

9 Avogadro (1811), p. 10. Secalculael peso atdbmico del amonia-
co como la semisuma del peso atémico del nitrégeno (13) més
tres veces € peso atdmico del hidrégeno (3*1). El resultado es
igua a8.

1bid. El valor 8 parael peso relativo delamoléculadel amonia-
co (respecto alade hidrogeno) esta proximo al cociente entre la
densidad relativarespecto al airedel amoniaco (0,59438) y ladel
hidrégeno (0,0732). Estosval oresdelas densidadesrel ativasres-
pecto aladel aire eran | os habitual mente empleados en esos afios
en libros de texto franceses (Thenard, 1813-1816). Ta y como
sefialaba Avogadro, su cociente es 8,119. No podemos detener-
nos aqui en los métodos de determinacion de las densidades que
estudiaremos en un proximo articulo.

1 Ver su discusién sobrelacomposicion del acido nitrico enibid.
p. 11.

2 | os valores proceden del articulo de Dulong y Petit antes
citado, donde se toma como base de pesos atomicos el valor oxi-
geno = 100.

13 Sobre este autor, ver Melhado (1980) y Schiitt (1997).

14 El ggemplo procede de la obra de Berzelius (1835, p. 74). A
partir de otras consideraciones, entre las que figurabala ley de
Dulongy Petit, Berzeliusadmitiaparael primer grupo (isomorfos
del oxido férrico) la formula R,O, y para el segundo, RO
(isomorfos del 6xido ferroso).

% Para una discusi6n de esta cuesti 6n of recida por un convencido
atomista, ver Wurtz (1886, 4 ed., pp. 50-52). Sobre este autor,
ver Carneiro (1992) y Rocke (2001).

16 Definido de este modo, €l peso equivalente del cobre, por gjem-
plo, era 395,695 si se tomaba como base de la escala 100 partes
de oxigeno. Estevalor correspondiaalamitad del valor aceptado
para su peso atémico (791,390). Los datos proceden de un libro
de texto de mediados de los arios treinta del menorquin Mateu
Orfila (1835-36).

17 Es evidente que no resulta posible resumir estas aportaciones,
ni siquiera ofrecer una idea aproximada en esta breve nota. Una
excelente introduccion es ofrecida por Matthews (1994) en su
conacido libro asi como por muchos articul os que aparecen en la
revista Science & Education, ademés de los volumenes
monogréficos o las secciones fijas que sobre historiade la cien-
ciaaparecen habitualmente en muchas otrasrevistas de didactica
delasciencias.
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