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Resumen.

Este  trabajo  conforma la
continuacion del trabajo publicado en
la revista ArtyHum N° 81 bajo el titulo
«El pensamiento abductivo y el uso de
iconografias artisticas y de disefio en
ciencias. Los métodos del pensamiento
cientifico -inductivo, hipotético-
deductivo y abductivo- y sus relaciones
con las analogias en la investigaciony.
Forma parte de mis investigaciones
dentro del proyecto de investigacion
acreditado en la Secretaria de Ciencia
y Técnica (SCyT) de la Facultad
de Bellas Artes (FBA), Universidad
Nacional de La Plata (UNLP). Proyecto
Codigo B374-SCyT-FBA-UNLP, cuyo
titulo es: «Gestion integrada de
Diseito e Innovacion. Contribuciones
para una revision teorico-conceptual
y metodologicay esta a cargo del
Director: Mg. Disentador Industrial
Federico del Giorgio Solfa. El articulo
plantea una continuacion del analisis
del método de pensamiento cientifico
abductivo (o método analogico); para
terminar relaciondndolo con el método
de la investigacion en diseiio y las

forma mds modernas del Design

Thinking (el pensamiento analogico).

Aqui se plantea un breve
recorrido historico y particularizado
sobre los casos historicos en que las
abducciones y metdforas del Arte han
iluminado la Ciencia y el conocimiento,
como lo fue en los casos de: (a) Dimitri
Mendeléiev (1834-1907) y la tabla
periodica de los elementos junto a las
relaciones quimicas de John Alexander
Reina Newlands (1837-1898) con las
octavas musicales, (b) Niels Bohr
(1885-1962) y su modelo atomico en
analogia con el sistema solar en
Fisica, (c) Friedrich August Kekulé
von Stradonitz (1829-1896) y el
Benceno en Quimica con el Ouroboros,
(d) Otto Loewi (1873-1961) y los
neurotransmisores en  Biologia 'y
Medicina, (e)  Frederick  Grant
Banting (1891-1941) y la insulina en
Medicina, (f) Jean-Louis-Rodolphe
Agassiz (1807-1873) y el pez fosilizado
en Paleontologia, (g) Elias Howe
(1819-1867) y la maquina de coser (un
ejemplo clasico de problema que
requeria una solucion de Disefio
Industrial), (h) Oleg Antonov (1906-
1984) y el avion Antei en Ingenieria

Aeronautica, (i) Srinivasa Aiyangar
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Ramanujan  (1887-1920) y  las
Matemaditicas, (j) René Descartes (1596-
1650) 'y el Meétodo  Cientifico
(cartesiano) en Filosofia Positiva, (k)
Albert FEinstein (1879-1955) y su
teoria de la relatividad en Fisica.
Retomaremos las conclusiones con
planteos abordados en la primera
parte del articulo en la revista
ArtyHum N° 81. De modo tal que
podamos equiparar historicamente a la
Ciencia Social del Arte a niveles de
las  Ciencias Naturales y Exactas
poseen, dado que sin el componente
iconogrdfico 'y simbolico de la
escritura, dichas Ciencias no existirian
como tales con su componente
abstracto (un producto del complejo

proceso de la Cultura Humana).

Palabras clave: Abduccion, Design Thinking,
Induccion, Hipotético-Deductivo, Métodos,

Pensamiento Cientifico.
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Abstract.

This work is the continuation of
the work published in the magazine
ArtyHum N° 81 under the title
«Abductive thinking and the use of
artistic and design iconographies in
science. The methods of scientific
thought -inductive, hypothetical-
deductive and abductive- and their
relations with analogies in researchy. It
is part of my research within the
research project accredited in the
Secretariat of Science and Technology
(SCyT) of the Faculty of Fine Arts
(FBA), National University of La Plata
(UNLP). Project Code B374-SCyT-
FBA-UNLP, whose title is: «Integrated
Management of Design and Innovation.
Contributions  for a  theoretical-
conceptual and methodological review
»is in charge of the Director: Mg.
Industrial — Designer  Federico del
Giorgio Solfa. The article presents a
continuation of the analysis of the
abductive scientific method of thought
(or analogical method); to finish by
relating it to the method of research

in design and the most modern forms of

Design Thinking (analogical thinking).

Here a brief historical and
particularized journey is proposed on
the historical cases in which the
abductions and metaphors of Art have
illuminated Science and knowledge;
as it was in the cases of: (a) Dimitri
Mendeleev  (1834-1907) and  the
periodic table of the elements together
with the chemical relations of John
Alexander Reina Newlands (1837-1898)
with the musical octaves, (b) Niels Bohr
(1885-1962) and his atomic model in
analogy with the solar system in
Physics, (c) Friedrich August Kekulé
(1829-1896) and
Chemistry  with  the
Ouroboros, (d) Otto Loewi (1873-1961)

von  Stradonitz

Benzene in

and neurotransmitters in Biology and
Medicine, (e) Frederick Grant Banting
(1891-1941) and insulin in Medicine, (f)
Jean-Louis-Rodolphe Agassiz  (1807-
1873) and the fossilized fish in
Paleontology, (g) Elias Howe (1819-
1867) and the sewing machine (a
classic example of a problem requiring
an Industrial Design solution), (h) Oleg
Antonov (1906-1984) and the Antei
aircraft in Aeronautical Engineering,

(i) Srinivasa Aiyangar Ramanujan
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(1887-1920) and Mathematics, (j) René
Descartes  (1596-1650) and  the
Scientific ~ (Cartesian)  Method in
Positive Philosophy, (k) Albert Einstein
(1879-1955) and his theory of relativity
in Physics. We will return to the
conclusions with proposals addressed
in the first part of the article in the
journal ArtyHum N° 81. In such a way
that we can historically equate the
Social Science of Art at the levels of
the Natural and Exact Sciences they
possess, given that without the
iconographic and symbolic component
of writing, these Sciences would not
exist as such with their abstract
component (a product of the complex

process of Human Culture).

Keywords: Abduction, Design Thinking,
Induction, Hypothetical-Deductive, Methodls,
Scientific Thought.
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Introduccion.

En el articulo publicado en la
revista ArtyHum N° 69, bajo el titulo:
Alicia a través de las puertas, los
espejos y las ventanas (2020), se habia
realizado un analisis de los tres (3) tipos
de razonamientos: (a) el deductivo, (b)
el inductivo y el (c) abductivo'*l.
Estudio que fue continuado en el
articulo publicado en la revista
ArtyHum N° 81, con el titulo: E/
pensamiento abductivo y el uso de
iconografias artisticas y de disefio en
las ciencias (Parte 1). Los métodos del
pensamiento  cientifico  -inductivo,
hipotético-deductivo y abductivo- y sus

relaciones con las analogias en la

investigacion en ciencia (2021).

En este ultimo trabajo se realizaba
un breve recorrido  histérico y
particularizado —también de ejemplos—
sobre algunos casos histéricos en que
las abducciones, analogias y metaforas
han iluminado la ciencia y el
conocimiento. Como lo fue la alegoria
de la Caverna al principio del VII libro
Republica (380 a.C.), realizada por el

141 Anderson (2020): “Alicia a Través de las
Puertas, los Espejos y las Ventanas”, ArtyHum
Revista Digital en Artes y Humanidades, N° 69.
Vigo, pp. 8-41. Disponible en linea:
https://www.artyhum.com/revista/69/#p=8
[Fecha de consulta: 12/12/2020].

filésofo griego Platon (427-347 a.C.) y
El origen de las especies por medio de
la seleccion natural (1859) de Charles
Darwin (1809-1882), en biologia.

También se estudian otras
analogias como la cadena de montaje
de Henry Ford (1862-1947) en la
segunda fase de la Revolucion
Industrial y sus implicancias con el
matadero Swift & Company’s y el
faenado de carne en Cincinnati
(Ohio, EE.UU.). En ningin momento
se descuida que el «pensamiento
abductivo» (base para el «pensamiento
de diserio») esta fuertemente
relacionado al uso de analogias,
metaforas e iconografias artisticas y
de disefio, que consolidan los modelos
teoricos  explicativos en  ciencias.
Finalmente retomaremos el cuadro de
las conclusiones, donde arribamos a las
ideas sobre el método, el criterio de
verdad, el criterio de demarcacion y sus
relaciones con la metafisica —esenciales
a la hora de entender coémo se
procede metodolégicamente— en: (1) el
neopositivismo de Rudolf Carnap
(1891-1970) y el Circulo de Viena, (2)
el racionalismo critico de Karl Popper

(1902-1994) y (3) los otros métodos
que agrupan a Imre Lakatos (1922-
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1974), Charles Sanders Pierce (1839-
1914) y Juan Samaja (1941-2007).
Este ultimo autor toma las ensefianzas
del epistemo6logo Charles Peirce y
la abduccién como método creativo
para formular hipdtesis en ciencias, que

son la base de este articulo.

Aqui se plantea un breve recorrido
historico y particularizado sobre los
casos historicos en que las abducciones
y metaforas del Arte han iluminado la
Ciencia y el conocimiento; como lo fue
en los casos de: (a) Dimitri Mendeléiev
(1834-1907) y la tabla periodica de los
elementos, (b) Niels Bohr (1885-1962)
y su modelo atdmico en analogia con
el sistema solar en Fisica, (c) Friedrich
August Kekulé von Stradonit; (1829-
1896) y el Benceno en Quimica,
(d) Otto Loewi (1873-1961) y los
neurotransmisores en Biologia 'y
Medicina, (e) Frederick Grant Banting
(1891-1941) y la insulina en Medicina,
(f)  Jean-Louis-Rodolphe
(1807-1873) y el pez fosilizado en
Paleontologia, (g) Elias Howe (1819-

Agassiz

1867) y la maquina de coser (un
ejemplo cldsico de problema que
requeria una solucion de Disefio

Industrial), (h) Oleg Antonov (1906-

1984) y el avién Antei en Ingenieria
Aeronautica, (i) Srinivasa Aiyangar
Ramanujan  (1887-1920) 'y las
Matematicas, (j) René Descartes
(1596-1650) y el Método Cientifico
(cartesiano) en Filosofia Positiva, (k)
Albert Einstein (1879-1955) y su
teoria de la relatividad en Fisica.
Retomaremos las conclusiones con
planteos abordados en la primera
parte del articulo en la revista ArtyHum
N° 81 y sentaremos las bases para la

continuidad de este articulo en una

tercera parte.

Desarrollo.

(a) Dimitri Mendeléiev y la

tabla periodica de los elementos.

La Tabla presenta la simbologia
alquimica  utilizada  tanto  para
nombrar sustancias conocidas como
para nombrar los procedimientos
alquimicos utilizados. Los metales
originalmente fueron designados por

los nombres y simbolos de los planetas.
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Tilbelar: Sanblos aluieon oF Holuyard, 29905 p:150)
La tabla periodica fue, literalmente, el suefio
de la vida de Dimitri Mendeléiev.

La idea de la «Tabla Periodicay» suele ser
atribuida al quimico ruso Dimitri Mendeléiev.
Pero existen otros antecedentes previos
en la alguimia. En sus origenes, los simbolos de
la alquimia originalmente fueron designados
por los nombres y simbolos de los planetas.
Fuente: HOLMYARD, E.J.: « Maslama al-
Majriti and the Rutbatu'l-Hakimy, Isis 6 (3). S/1,
S/E, 1924, pp.293-305.

En la historia de la ciencia, la

alquimia'*? es una antigua préictica

protocientifica 'y una  disciplina
filosofica —hoy en dia es
considerada  pseudocientifica—  que

combina elementos de la quimica, la
metalurgia, la fisica, la medicina, la

astrologia, la semidtica, el misticismo,

142 |a alquimia occidental ha estado siempre
estrechamente relacionada con el hermetismo,
un sistema filoséfico y espiritual que tiene sus
raices en Hermes Trismegisto, una deidad
sincrética grecoegipcia y legendario alquimista.
Estas dos disciplinas influyeron en el nacimiento
del rosacrucismo, un importante movimiento
esotérico del siglo XVII. En el transcurso de los
comienzos de la época moderna, la alquimia
dominante evolucion6 en la actual quimica.
Actualmente es de interés para los historiadores
de la ciencia y la filosofia, asi como por sus
aspectos misticos, esotéricos y artisticos.

el espiritualismo y el arte. Practicada
en diversas regiones del mundo
(Mesopotamia, el Antiguo Egipto,
Persia, la India y China, en la Antigua
Grecia y el Imperio romano, en el
Imperio islamico y después en Europa
hasta el siglo XVIII), en una compleja
red de escuelas y sistemas filoséficos

que abarca al menos 2500 afios.

La alquimia fue una de las
principales precursoras de las ciencias
modernas, y muchas de las sustancias,
herramientas y procesos de la antigua
alquimia han servido como pilares
modernas

fundamentales de las

industrias quimicas y metalurgicas.

Los simbolos de la alquimia
solian fundarse en la transformacion
de férmulas matematicas en signos
geométricos llamados simbolos de
alquimista. Estos, segiin cada cultura,
podrian variar desde simples
figuras geométricas, resultantes de la
aplicacion de formulas matematicas,
hasta complejas imagenes metaforicas,
en las cuales cada elemento solia tener
un significado propio. También podian
ser simbolos interpretados a criterio del
autor. Asi, Isaac Newton (1642-1727)
usaba en sus formulas alquimicas

simbolos que provenian de una fusion
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de diversos lenguajes simbolicos
utilizados en culturas precedentes. Todo
el mundo conoce a Newton como el
gran cientifico y pocos recuerdan que
paso la mitad de su vida confundiéndose
con la alquimia, buscando la piedra
filosofal (una sustancia alquimica
legendaria capaz de convertir metales

basicos como el mercurio en oro).

Lok 1 aw Flas,

gonnd slan oo wtpr Ayt o

L Fuie ey Casd 2o v
s

:f.—_/ -

Parafraseando a John Maynard Keynes,

Isaac Newton fue el ultimo de los magos, el
ultimo babilonio y sumerio. La Royal Society
planed un evento para celebrar el tricentenario
del nacimiento de Isaac Newton en 1942.
Keynes habia sido invitado a dar una
conferenciar: «Newton, the Many que fue leida
por su hermano Geoffrey Keynes (debido a la
muerte de John Maynard en abril de 1946).
El New York Times publicé un trabajo titulado
Moonlighting as a Conjurer of Chemicals
inspirado en el trabajo del profesor de historia
v filosofia William Newman y sus indagaciones

en la Opus Hermética newtoniana.

La alquimia se basa en sus tres
principios: el mercurio o principio de
fluidez, la sal con sus propiedades
terreas y el azufre con sus propiedades

favorecedora de la combustion.

Su wvalor simbolico, como
pensamiento analdgico y repleto de
metaforas  religiosas, misticas y
espiritualisticas ligadas al campo del
arte son muy profundas en un sentido
cultural y alegoérico. Sus ensefianzas
nos han dejado como enseflanza y
aprendizaje para la historia de la
humanidad: como Padre, su metafora
mas rica, un hijo cientifico: La Moderna
Quimica tal cual se ensefia en las

Escuelas y Universidades.

A la izquierda, tabla alquimica medieval del

alquimista Basil Valentine (circa 1670).

A la derecha iconografia de la moderna Tabla
Periodica de los Elementos con la cual todos
los alumnos del mundo aprenden hoy en dia la
Ciencia Quimica que se ensefia en las Escuelas
vy Universidades. La tabla periodica de los
elementos es una disposicion de los elementos
quimicos en forma de tabla, ordenados por su

nuimero atomico (numero de protones),

ArtyHum Revista de Artes y Humanidades, ISSN 2341-4898, n° 83, Vigo, 2022. .



ArtyHum 83

131
www.artyhum.com

por su configuracion de electrones y sus
propiedades quimicas. Este ordenamiento
muestra tendencias periodicas, como elementos
con comportamiento similar en la misma
columna. Las filas de la tabla se denominan
periodos y las columnas grupos. La tabla
también se divide en cuatro bloques con
algunas propiedades quimicas similares.

Se puede utilizar la tabla para obtener
relaciones entre las propiedades de los
elementos, o pronosticar propiedades
de elementos nuevos todavia no descubiertos
o sintetizados. La tabla periodica proporciona
un marco util para analizar el comportamiento
quimico y es ampliamente utilizada en quimica

y otras ciencias.

Dimitri Mendeléiev public6 en
1869 la primera version de tabla
periddica que fue  ampliamente
reconocida, la desarrolld para ilustrar
tendencias periddicas en las propiedades
de los elementos entonces conocidos,
al ordenar los elementos basdndose en
sus propiedades quimicas. La tabla
periddica de Mendeléiev ha sido desde
entonces ampliada y mejorada con el
descubrimiento o sintesis de elementos
nuevos y el desarrollo de modelos
tedricos nuevos para explicar el
comportamiento quimico. La estructura
actual fue disefiada por Alfred Werner
(1866-1919) a partir de la version de

Mendeléiev.

Existen ademds otros arreglos
periodicos de acuerdo a diferentes
propiedades y segun el uso que se le
quiera dar (en didactica, geologia,

etcétera).

Pero lo historia no es tan simple,
para arribar a la tabla, la historia cuenta
que en el s. VII antes de Cristo, Tales
de Mileto (624 a.C.-546 a.C.) afirmaba
que todo estaba hecho de agua en
distintos estados fisicos. Luego, cerca
del afio 450 a.C., Empédocles (s. V
a.C.) propuso que toda la materia se
formaba de cuatro elementos: agua,
tierra, fuego y aire, teoria que suscribid
Aristoteles (384 a.C.-322 a.C.). Un
quinto elemento era citado por
Aristoteles como el que explicaba de
qué estaban hechas las estrellas (la
quintaescencia o ¢éter). Alquimistas
como Theophrastus Phillippus
Aureolus Bombastus von Hohenheim,
también conocido como Paracelso
(1493-1541) y otros descubrieron
elementos como el mercurio, el azufre,
el bismuto, el antimonio, el zinc
y otros, aunque consideraban que
sustancias como los acidos fuertes o
la sal comun eran elementos quimicos

y no compuestos, como hoy sabemos.
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Aunque algunos elementos como
el oro(Au), plata(Ag), cobre (Cu),
plomo (Pb) y mercurio (Hg) ya eran
conocidos desde la antigiedad, el
primer descubrimiento cientifico de un
elemento ocurridé en el s. XVIId.C.,
cuando el  alquimista
Brand (1630-1710) descubrid6 el fosforo
(P). En el s. XVIII d.C. se conocieron

Henning

numerosos nuevos elementos, los mas
importantes de los cuales fueron:
oxigeno (O), hidrégeno (H) y nitrogeno
M.

Hacia 1661 Robert Boyle (1627-
1691) publicoé The Skeptical Chymist,
en donde establece las primeras ideas
de 4tomos, moléculas y reacciones
quimicas, describiendo a los elementos
como sustancias indivisibles; a partir
de su propuesta se desechan algunas
ideas alquimistas y se empiezan a
descubrir nuevos elementos quimicos.
Luego de la primera mitad del siglo
XVII, Joseph Black (1728-1799)
aislé dioxido de carbono (aire fijo),
mientras Henry Cavendish (1731-1810)
descubria el hidrogeno y demostraba
que es combustible y explota con el
aire; posteriormente, Carl Wilhelm

Scheele (1742-1786) Joseph Priestley

(1733-1804), de forma independiente,

aislaron el oxigeno.

En 1789/90 Antoine-Laurent de
Lavoisier (1743-1794) publicé una
lista de 33 elementos quimicos,
agrupandolos en gases, metales, no
metales y tierras. Aunque muy practica
y todavia funcional en la tabla
periddica moderna, fue rechazada
debido a que habia muchas diferencias
tanto en las propiedades fisicas como

en las quimicas.

Los quimicos pasaron el siglo
siguiente buscando un esquema de
clasificacion mas preciso. Uno de los
primeros intentos para agrupar los
elementos de propiedades andlogas y
relacionarlos con los pesos atdmicos
se debe al quimico aleman Johann
Wolfgang (1780-1849) quien en 1817
puso de manifiesto el notable parecido
que existia entre las propiedades de
ciertos grupos de tres elementos, con
una variacion gradual del primero al
ultimo. Posteriormente (1827) sefialo la
existencia de otros grupos en los que

se daba la misma relacion.

Johan Wolfgang realizd uno de
los primeros intentos para agrupar los
elementos de propiedades analogas y

relacionarlos de acuerdo con sus pesos
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atémicos, fue en 1817 cuando Wolfgang
manifestdo el notable parecido que
existe entre propiedades de ciertos
grupos de tres elementos, con una
variacion gradual del primero al tltimo.
Mas tarde, en el ano 1827 sefialo la
existencia de otros grupos en los que
se observaba la misma relacion como el
cloro, bromo y yodo. En el siglo XIX,
la comunidad cientifica comenzé a
clasificar los elementos conocidos de
acuerdo con la similitud de sus

propiedades fisicas y quimicas.

En 1828 Jons Jacob Berzelius
(1779-1848) ordena los elementos por
sus pesos atdmicos y usa cartas para

simbolizar los elementos.

En 1829 se organizd un sistema
de clasificacion de elementos a
cargo del quimico Johann Wolfgang
Débereiner (1780-1849), en el cual se
agrupaban los elementos en conjuntos
de tres y se denominaban triadas, las
cuales mostraban propiedades fisicas y

quimicas similares.

En 1830ya se conocian 55
elementos. Mas tarde, en 1843, Leopold
Gmelin (1788-1853) trabajé con este
sistema e identificé asi, 10 triadas, tres

grupos de cuatro y un grupo de cinco.

Jean-Baptiste Dumas (1800-
1884) publicd un trabajo en 1857 en el
cual describe las relaciones que existen
entre los diversos grupos de metales.
Aunque los diversos quimicos fueron
capaces de identificar las relaciones
entre pequefios grupos de elementos,
aun tenian que construir un esquema

que los abarcara a todos.

Afos después, en 1860 Ia
comunidad  cientifica ya  habia
descubierto mas de 60 elementos
quimicos diferentes y habian

determinado su masa atémica.

En 1857 el quimico aleman
Friedrich
Stradonitz (1829-1896) observd que el

August  Kekulé  von
carbono estd a menudo unido a otros
cuatro atomos. El metano, por ejemplo,
tiene un atomo de carbono y cuatro
atomos de hidroégeno. Este concepto
eventualmente se conoceria como

«valencia».

En 1862 de Alexandre-Emile
Béguyer de Chancourtois (1820-1886),
gedlogo francés, publico una primera
forma de tabla periodica que llam¢é la
«hélice telurica» o «tornilloy. Fue la
primera persona en notar la periodicidad

de los elementos.
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Al disponerlos en espiral sobre un
cilindro por orden creciente de peso
atomico, de Chancourtois mostrd que
los elementos con propiedades similares
parecian ocurrir a intervalos regulares.
Con ayuda de John Alexander
Reina Newlands (1837-1898), en 1864,
anuncian la ley de las octavas, en las
cuales hablan de las propiedades que
se repiten cada ocho elementos,
disponiendo los elementos en orden
de pesos atémicos. Sin embargo, esta
ley no aplica para elementos mas alla
del calcio. Aunque esta clasificacion
es insuficiente, marca una diferencia,
ya que la tabla periodica comienza a
ser disefiada. Su tabla incluye ademas

algunos iones y compuestos.

También utiliza términos
geologicos en lugar de quimicos y no
incluye un diagrama; como resultado,
recibid poca atencion hasta el trabajo

de Dimitri Mendeléiev (1834-1907).

Primeramente, quien se encargo
de agrupar por categorias y diversidad
de los elementos fue John Alexander
Reina Newlands (1837-1898), quien
organizd los 56 elementos conocidos
existentes en 11 grupos separados

segun su estructura atémica.

La propuesta de Newlands,
ordenando los elementos de forma
tal que cada ocho elementos se
repetian algunas propiedades fisicas,
no fue ampliamente aceptada porque
se consideraba que era demasiado
aleatoria. Igualmente Newlands,
prepard en 1864 una tabla periodica de
elementos establecida segiin sus masas
atomicas, y que sefiald la ley de las
octavas, la cual segun cada ocho
elementos tienen propiedades similares.
A esto lo ayudd su bagaje musical
(analogia musical) y fue ridiculizado
en ese tiempo, pero cinco afios después
el quimico Dimitri Mendeléiev publicd
(independientemente del trabajo de
Newland) una forma mas desarrollada
de la tabla, también basada en las
masas atomicas, que es la base de

la usada actualmente (establecida por

orden creciente de nimeros atdémicos).

Con 62 elementos conocidos,
John Newlandsen 1864, fue el primero
en usar la palabra periodicidad 'y
asignar un numero atomico a cada
elemento. Parafraseando a Newlandsen,
cualquier serie de ocho elementos que
siguen a un elemento en particular, es
una especie de repeticion de la anterior,

un poco como las ocho notas de una
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Evidentemente la idea original Ley delas octavas de Newlands
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Esta Ley Periddica inspird
posteriormente a Dimitri Mendeléiev,
contada en persona en su libro

Principios de Quimica (1869).

43 En 1864, clasifico los sesenta y dos
elementos conocidos entonces en ocho grupos,
con base en sus propiedades fisicas. Observo
que existian muchas parejas de elementos
similares, que diferian en mdltiplos de ocho en
cuanto a su niumero masico, y fue él el primero
que les asigndé un numero atémico. Cuando su
"ley de octavas", que comparaba esta
periodicidad con la escala musical, se publico en
la revista Chemistry News, fue objeto de mofa
por parte de sus contemporaneos. Su lectura
ante la Sociedad de Quimica, el 1 de Marzo de
1866, no se publico, y la sociedad defendid su
postura arguyendo que ese tema "ftedrico”
podria resultar controvertido. La Sociedad de
Quimica termin6 por reconocer la importancia
de su andlisis cinco afios después, con una
Medalla de Oro, después de que reconocieron el
trabajo de Dimitri Mendeléiev. Y soélo hasta el
siglo siguiente, con el surgimiento de los
conceptos de la teoria de enlace de valencia, de
Gilbert N. Lewis (1916) y de la teoria del enlace
quimico, de Irving langmuir, se reconoci6 la
importancia del analisis de Newlands acerca de
la periodicidad de ocho. La Real Sociedad de
Quimica reconoci6 la contribucion cientifica de
Newlands en el 2008, cuando se colocé una
placa azul en la casa en la que naci6, donde se
le describe como el "descubridor de la ley
periddica’.

La imagen se denomina octava al intervalo
de ocho grados entre dos notas de la escala
musical. Imagen de abajo, John Alexander
Reina Newlands en 1864, anuncian la Ley
de las Octavas, en las cuales habla de las
propiedades que se repiten cada ocho
elementos, disponiendo los elementos en orden
de pesos atomicos (pero esta ley no aplica para
elementos mds alld del calcio). Su inspiracion

por analogia musical con las octavas musicales.

Julius Lothar Meyer (1830-
1895), ese mismo afio, desarrolla otra
propuesta organizando 28 elementos
quimicos segun su valencia. En 1864
Julius Lothar Meyer, un quimico
aleman, publico una tabla con 44

elementos dispuestos por valencia.

La misma mostr6 que los
elementos con propiedades similares a
menudo compartian la misma valencia.
Al mismo tiempo, William Odling
(1829-1921), un quimico inglés, publico
un arreglo de 57 elementos ordenados

en funcion de sus pesos atomicos.
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Con algunas irregularidades y
vacios, se dio cuenta de lo que parecia
ser una periodicidad de pesos atomicos
entre los elementos y que esto estaba
de acuerdo con las «agrupacionesy
que generalmente recibian. Odling
alude a la idea de una ley periddica,
pero no siguid la misma. En 1870
propuso una clasificaciéon basada en la

valencia de los elementos.

La mayoria de la gente piensa
que Mendeléiev inventd la tabla
periodica  moderna, aunque los
antecedentes previos, como hemos
explicado con anterioridad, demuestran
lo contrario. Dimitri  Mendeléiev
presentd su tabla periddica de los
elementos basada en el aumento del
peso atémico el 6 de Marzo de 1869,
durante una conferencia ante Ia
Sociedad Quimica Rusa. Mientras que
la propuesta de Mendeléiev fue la
primera en ganar cierta aceptacion en

la comunidad cientifica, no fue la

primera.
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A la izquierda, representacion grdfica
de un borrador de la primera Tabla Periddica
de Dimitri Mendeleyév. A la derecha imagen
de un manuscrito de Dimitri Mendeleyév
«Sistema de Elementos Basados en su Peso
Atémicoy, fechado el 17 de Febrero de 1869
(1 de Marzo de 1869).

Mendeléiev usé la propuesta de
Newlands de 1868 y organizo los
elementos de forma similar a la tabla
periddica actual. El usé la masa atomica
como la caracteristica principal para
ordenar cada elemento en la tabla.
Organizo los elementos en filas y
columnas e incluso dejo espacios para
colocar los elementos a descubrir de
acuerdo con el patron que observo
una vez que comenzd a organizar
los elementos que se conocian en
ese momento. En 1913, luego
de que Henry Moseley (1887-1915)
desarrolld un método para determinar
experimentalmente con precision el

numero atémico, 14 elementos de la
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Tabla Peridodica de Mendeléiev tuvieron
que reorganizarse. La ultima gran
reforma a la Tabla Periodica ocurrid
en 1944 con la reubicaciéon de 14
elementos en un grupo aparte,
denominados los  Actinidos, con
el descubrimiento de 10 elementos
transurdnicos, sintéticos, por Glenn

Theodore Seaborg (1912-1999).

Durante el s.XXd.C.,, 1la

investigacion en  los  procesos
radioactivos llevd al descubrimiento en
cascada de una serie de elementos
pesados (casi siempre sustancias
artificiales sintetizadas en laboratorio,
con periodos de vida estable muy
cortos), hasta alcanzar la cifra de
118 elementos con denominacidon
oficialmente aceptados por la Union
Internacional de Quimica Pura vy

Aplicada (IUPAC, por sus siglas en

inglés) en noviembre de 2016.

En su estructura actual, la tabla
periddica estd formada por 118
elementos, ordenados por numero
atomico creciente en siete periodos
y 16 grupos. Los nombres de los
elementos quimicos han sido aprobados
por la IUPAC. Es quizd el simbolo
grafico mas conocido y representativo

de la Quimica.

En de Febrero, en 1869,
Mendeléiev trabajaba arduamente en
su proyecto y se quedé dormido en su
escritorio, exhausto, segiin sus propias
palabras: “En un suefio, vi una tabla
en la que todos los elementos encajaban
en su lugar. Al despertar, tomé nota
de todo en un papel™. Cita de
Paul Strathern del mismo Mendeléiev,
tenemos la conexiéon con los suefios

del quimico ruso.

Incluso se debe ser justo con

Julius Lothar Meyer (1830-1895)!%,

144 STRATHERN, P.: El suefio de Mendeléiev.
De la alquimia a la quimica. Barcelona, Siglo
XXI Editores, 2000, s/p.

145 En un articulo publicado en 1870 presentd su
descubrimiento de la ley periodica que afirma
que las propiedades de los elementos son
funciones periddicas de su masa atomica. En su
obra Teorias modernas de la quimica y su
significado para la estatica quimica, compilada
segun la reforma de los pesos atomicos de
Cannizzaro, estableci6 una tabla de los
elementos dispuestos segun el peso atémico
creciente, semejante a la de D. |. Mendeléiev, e
hizo notar que los elementos que poseen
propiedades quimicas similares vienen a caer
en las mismas columnas verticales. Esta
periodicidad de las propiedades de los
elementos en funcién de su peso atomico fue
mas tarde desarrollada y completada. Publicado
en Breslau en 1864, este texto constituye una
importante puntualizacion de las maneras de ver
de la época, que son expuestas y consideradas
desde un mismo punto de vista critico. Cuatro
afos antes, en 1860, en el Congreso de
Karlsruhe, Cannizzaro habia reivindicado la
hipotesis de Avogadro, que habia quedado
ignorada u olvidada desde 1811. Meyer figurd
entre los pocos que comprendieron la exactitud
de aquellas ideas, y se convirti6 en su vigoroso
propugnador. En el libro expone la hipoétesis de
Avogadro y la discute ampliamente, poniéndola
en la base de las demas leyes de la quimica.
Defensor del empleo de los pesos atomicos
contra el de los equivalentes, después de haber
mostrado con toda su importancia las opiniones
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contemporaneo de Dimitri Mendeléiev.
El descubrimiento del helio causé a
Mendeléiev una gran contrariedad, ya
que este nuevo elemento no tenia un
lugar adecuado para colocarse en la
Tabla, pero en el fondo fue una
brillante confirmacion de la ley
periddica ya que el helio, junto con los
demds gases nobles descubiertos mas

tarde, constituyeron el grupo 0.

Estas eran anomalias en la tabla,
asi que, debido a la universalidad de
la ley, €l predijo la existencia de los
elementos con las caracteristicas
indicadas por el espacio que ocupan
en la tabla. Emple6 la palabra
sanscrita eka, dviy tri; que significan
respectivamente uno, dos y tres. En
1875 el francés Paul Emile Lecoq de
Boisbaudran (1838-1912) encontré al
eka-aluminio y lo llamé galio; y en

1879 fue descubierto el eka-Boro.

de Gerhard sobre los compuestos organicos,
Meyer expone su idea acerca de las relaciones
numéricas entre estos pesos atémicos, y pone
de relieve los contactos entre estas relaciones
en algunas series de elementos que tienen
analogia de comportamiento quimico, y las
existentes entre los pesos moleculares de
algunas series organicas. La Ultima parte
de la obra puede considerarse como un
precedente de la clasificacion periodica que,
independientemente de Mendeléiev, aunque de
modo mas imperfecto, fue enunciada por el
propio Meyer en 1869.

En 1871, Mendeléiev publicd su
tabla periodica en una nueva forma,
con grupos de elementos similares
dispuestos en columnas en lugar de
filas, numeradas I a VIII en correlacion
con el estado de oxidacion del
elemento. También hizo predicciones
detalladas de las propiedades de los
elementos que ya habia sefialado que
faltaban, pero deberian existir. Estas
lagunas se llenaron posteriormente
cuando los quimicos descubrieron

elementos naturales adicionales.

La tabla de Mendeléiev que tenia
espacios vacios para los elementos que,
segun el pronostico del quimico, serian
descubiertos en el futuro. La mayoria de
sus predicciones resultaron correctas.
Los elementos en la lista de Mendeléiev

eran 60.

En su nueva tabla consigna el
criterio de ordenacion de las columnas
se basan en los hidruros y o6xidos que
puede formar esos elementos y por
tanto, implicitamente, las valencias de
esos elementos. Aun seguia dando
resultados contradictorios (Plata y
Oro aparecen duplicados, y no hay
separacion entre Berilio y Magnesio
con Boro y Aluminio), pero significd

un gran avance.
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Esta tabla fue completada con
un grupo mas, constituido por los
gases nobles descubiertos en vida
de Mendeléiev, pero que, por sus
caracteristicas, no tenian cabida en la
tabla, por lo que hubo de esperar
casi treinta afios, hasta 1904, con el
grupo o valencia cero, quedando la tabla

mas completa.

A menudo se afirma que el ultimo
elemento natural en ser descubierto fue
el francio —designado por Mendeléiev
como eka-cesio— en 1939. Sin embargo,
el plutonio, producido sintéticamente en
1940, fue identificado en cantidades
infimas como un elemento primordial

de origen natural en 1971.

La disposicion de la tabla
periddica estandar es atribuible a
Horace Groves Deming, un quimico
americano que en 1923 publicé una
tabla periddica de 18 columnas. En
1928 Merck and Company prepard
un folleto con esta tabla, que fue
ampliamente difundida en las escuelas
estadounidenses. Por la década de 1930
estaba apareciendo en manuales y
enciclopedias de quimica. También se
distribuyé durante muchos afios por
la empresa Sargent-Welch Scientific

Company.

El sistema periddico es Ia
clasificacion de todos los elementos
quimicos,  naturales o  creados
artificialmente. A medida que se
perfeccionaron  los  métodos  de
busqueda, el numero de elementos
quimicos conocidos fue creciendo
sin cesar y surgié la necesidad de
ordenarlos de alguna manera. Se
realizaron varios intentos, pero el
intento decisivo lo realizO Mendeléiev,
que cre6 lo que hoy @ se

denomina sistema periodico.

Mendeléiev ordend los elementos
segiin su masa atoémica, situando en
una misma columna los que tuvieran
algo en comun. Al ordenarlos, se dejo
llevar por dos grandes intuiciones;
alter6 el orden de masas cuando era
necesario para ordenarlos segun sus
propiedades y se atrevid a dejar huecos,
postulando la existencia de elementos

desconocidos hasta ese momento.

Dimitri Mendeléiev publico su
tabla periodica con todos los elementos
conocidos y predijo varios de los
nuevos elementos para completar la
tabla. Solo wunos meses después,
Meyer publicd una tabla practicamente

idéntica.
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Algunos consideran a Meyer y
Dimitri Mendeléiev los cocreadores de
la tabla periddica. Este ultimo logrd
predecir con precision las cualidades de
lo que llamé eka-silicio, eka-aluminio
y eka-boro (germanio, galio y escandio,

respectivamente).

Con todo, su principal logro
investigador fue el establecimiento del
llamado sistema periodico de los
elementos quimicos, o tabla periddica,
gracias al cual culmin6 una
clasificacion definitiva de los citados
elementos (1869) y abrio el paso a

los grandes avances experimentados

por la quimica en el siglo XX.

Aunque su sistema de
clasificacion no era el primero que
se basaba en propiedades de los
elementos quimicos, como su valencia,
si incorporaba notables mejoras, como
la combinacién de los pesos atomicos
y las semejanzas entre elementos, o el
hecho de reservar espacios en blanco
correspondientes a elementos aun no
descubiertos como el eka-aluminio o
galio (descubierto en 1875), el eka-boro
o escandio (descubierto en 1879) y el

eka-silicio o germanio (descubierto en

1886).

Actualmente se emplea la tabla
elaborada por Werner y Paneth, pero la
elaborada por Mendeléiev es muy
similar a la empleada hoy en dia con el

nombre de forma corta.

Dimitri no gand el premio Nobel,
pero el elemento numero 101, se

nombrd en su honor «mendeleviumy.

(b) Niels Bohr y su modelo
atomico en analogia con el sistema
solar en Fisica.

Niels Bohr (1885-1962) fue un
cientifico que, obsesionado con su
trabajo, tanto era asi quea menudo
sofiaba que seguia en su laboratorio
trabajando. En uno de ellos sofié con la
estructura del atomo; vio como los
electrones podian tener drbitas estables
alrededor del ntucleo; simulando la
forma y estructura del sistema solar.
Este descubrimiento del cientifico danés
dio nombre al modelo atomico que
actualmente se conoce como modelo

atomico de Bohr.
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n=3 en aumento

— energia £ = hf

N ’

Los suerios de Niels Bohr estaban dedicados
con frecuencia a su trabajo.

En uno de ellos soio con la estructura
del datomo: Bohr vio los electrones y el niicleo
en forma de sistema solar.
Fotografia de la izquierda de Niels Bohr.
Imagen de la derecha, simplificacion grdfica
(abstraccion fisico-quimica) del modelo

atomico de Bohr.

Basandose en las  teorias
de Ernest Rutherford (1871-1937)
publicé su propio modelo atémico
(modelo atomico de Bohr) en 1913,
introduciendo la teoria de las

orbitas cuantificadas'*®, que en la teoria

46 Un orbital atébmico es la regién del
espacio definido por una determinada soluciéon
particular, espacial e independiente del tiempo a
la ecuacién de Erwin Rudolf Josef Alexander
Schrédinger (1887-1961) para el caso de un
electron sometido a un potencial coulombiano.
La eleccion de tres numeros cuanticos en la
solucion general sefialan univocamente a un
estado monoelectronico posible. Estos tres
ndmeros cuanticos hacen referencia a la
energia total del electron. Un orbital también
puede representar la posicion independiente del
tiempo de un electron en una molécula, en
cuyo caso se denomina orbital molecular. La
combinacién de todos los orbitales atdmicos dan
lugar a la corteza electrénica, representada por
el modelo de capas, el cual se ajusta a cada
elemento quimico segun la configuracion
electronica correspondiente. El orbital es la
descripcion ondulatoria del tamafio, forma vy
orientacién de una region del espacio disponible
para un electrén. La posicion (la probabilidad de
la amplitud) de encontrar un electrdbn en un

Energia de orbitas

/.‘7\ Un fotén es emitido con
X

mecanica cuantica consiste en las
caracteristicas que, en torno al nucleo
atomico, el numero de electrones en
cada orbita aumenta desde el interior
hacia el exterior. Cada orbital con
diferentes valores de «n» presenta una
energia especifica para el estado del

electron.

En su modelo, ademas, los
electrones podian caer (pasar de una
orbita a otra) desde un orbital exterior
a otro interior, emitiendo un foton de
energia discreta, hecho sobre el que

se sustenta la mecanica cuantica.

En 1922 recibid el Premio Nobel
de Fisica por sus trabajos sobre la
estructura atomica y la radiacién.
Numerosos fisicos, basandose en este
principio, concluyeron que la luz
presentaba una dualidad onda-particula
mostrando propiedades mutuamente

excluyentes segun el caso.

Lo verdaderamente importante,
es la fuerza de la analogia del modelo
atdmico de Bohr con el sistema solar,
pues, la estructura de un atomo es
como la del sistema solar. Donde el
nucleo es el sol y los electrones son los

planetas girando alrededor de su sol.

punto determinado del espacio se define
mediante sus coordenadas en el espacio.
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— Un foton es emitido con
energis £ = Af

A la izquierda imagen del sistema solar
(modelizacion abstracta y simbdlica
simplificada). A la derecha imagen del modelo
atomico de Bohr (andlogo a un sistema solar
a escala atomica), es un modelo cldsico
del atomo, y fue el primer modelo atomico que
se ubica entre la mecanica cldsica y la cuantica.
Fue propuesto en 1913 por el fisico danés Niels
Bohr (1885-1962) para explicar como
los electrones pueden tener orbitas
estables alrededor del nucleo y por qué
los atomos presentaban espectros de emision
caracteristicos (dos problemas que eran
ignorados en el modelo previo de Rutherford).
Ademds el modelo de Bohr incorporaba ideas
tomadas del efecto fotoeléctrico, explicado

por Albert Einstein (1879-1955).

(¢) Friedrich August Kekulé von
Stradonitz y el Benceno en quimica.

El quimico organico aleman
Friedrich
Stradonitz (1829-1896). El trabajo mas

August  Kekulé  von
conocido de Kekulé se centro en la
estructura del Benceno. Kekulé fue
uno de los fundadores de la quimica
organica  estructural. Nacido en
Darmstadt en 1829, estudio en la

Universidad de Giessen con Justus

von Liebig, el mas grande de todos los

quimicos organicos, luego en Francia y,
finalmente, en Inglaterra. Maés tarde
ocup6d la Catedra de Quimica en la
Universidad de Ghent, y luego, en 1865,
se trasladé a Bonn, donde permanecid
el resto de su vida. Kekulé era un
reconocido profesor pero ahora es
principalmente recordado por sus
famosos suefios en los que tuvo las
dos inspiraciones que cambiaron el

rostro de la quimica.

En 1865, Kekulé publicé un
articulo en francés (ain se encontraba
viviendo en Bélgica) en el que sugeria
que la estructura contiene un anillo de
atomos de carbono de seis miembros
con enlaces simples y dobles alternados.
Al afio siguiente, publicé un articulo
mucho mas extenso en aleman sobre
el mismo tema. La férmula empirica
para el benceno se conocia desde
hace tiempo, sin embargo, su estructura
insaturada  estaba  aun

altamente

tratindose de determinar.
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A la izquierda Kekulé.

A la derecha la famosa iconografia
del Ouroboros o serpiente que se come la cola
vy que forma un circulo con su cuerpo.
Kekulé sofio con largas filas de atomos
moviéndose como serpientes y de pronto vio
como una de aquellas serpientes se mordia su
propia cola, el famoso simbolo de la alqguimia
conocido como Ouroboros. Resolviendo asi, en
un suerio, el misterio de la estructura del anillo

del benceno tan utilizado hoy en dia en quimica.

El nuevo entendimiento sobre el
benceno y por extension, de todos los
compuestos aromaticos, resultd ser tan
importante tanto para la Quimica Pura
como para la Quimica Aplicada, que en
1890 la Sociedad Quimica Alemana
organizd una elaborada ceremonia en
honor de Kekulé, celebrando el
vigesimoquinto aniversario de su primer
articulo sobre el benceno. En ella,
Kekulé habld sobre la creacion de su
teoria. Dijo que habia descubierto la
forma del anillo de benceno después
de tener una ensoflacidn sobre una

serpiente que se mordia la cola (esto es

un simbolo habitual en muchas culturas

ancestrales, conocido como Ouroboros).

Benceno CsHy

(W @ @)

Observamos las iconografias tomadas
de los manuales de Quimica Organica,
son las tipicas representaciones visuales
de los enlaces (valencias) de los elementos
carbono e hidrégeno. Esta vision —comento,
el genio de la quimica—, le vino después de arios
de estudio sobre la naturaleza de los enlaces
carbono- carbono. Quimicamente, el benceno

se escribe: CO6HO.

Kekulé no podia dilucidar la
estructura molecular del benceno.
(Como podia ser que cada atomo de
carbono so6lo tuviera un datomo de
hidrégeno? Se dice que un dia sofid
con una serpiente que se mordia la cola.

Eso le dio la clave.

El discurso de Kekulé¢ de 1890
en el cual aparecian esas anécdotas
fue traducido al inglés, si uno toma
la anécdota como el recuerdo de
un evento real, las circunstancias
mencionadas en la historia sugieren
que debido ocurrir a principios de

1862.
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La otra anécdota que contd en
1890, de una vision de &atomos y
moléculas danzantes que condujeron a
su teoria de la estructura, sucedio (dijo)
mientras viajaba en la parte superior
de un Omnibus tirado por caballos
en Londres. De ser cierto, esto
probablemente ocurri6 a fines del
verano de 1855. Narrado por Alan J.
en Kekulé y la imaginacion cientifica

(2010).

Por lo visto el suefio sucedio dos
veces, la primera de ellas mientras
estaba en Londres. Kekulé estaba
viviendo en una pension de Clapham y
solia pasar muchas tardes con un
amigo, otro quimico aleman, Hugo
Mueller. Hablaban de quimica y, sobre
todo, de la estructura de las moléculas,
la preocupacién especial de Kekulé:
(,como estaban dispuestos los atomos
dentro de la molécula, y como era
posible que dos moléculas con la misma
composiciébn atomica —conteniendo,
supongamos, cinco atomos de carbono
y doce de hidrogeno— pudieran ser
sustancias diferentes? Tras una de estas
placidas tardes, Kekulé tomo el ultimo
transporte de vuelta a su casa. Era una
agradable tarde de verano y se sentd

en la cubierta superior al aire libre del

vehiculo tirado por caballos. Asi es
como, muchos afios mas tarde, describio

su experiencia:

“Cai en un sueiio, y he aqui que
los atomos estaban retozando ante mis
ojos. Cada vez que, hasta entonces,
estos seres diminutos se me aparecian,
estaban siempre en movimiento. Ahora,
sin embargo, veia como con frecuencia
dos atomos mds pequerios se unian para
formar un par; como uno mas grande
abrazaba a los dos mas pequerios, como
otros, aun mayores, Sujetaban a tres o
incluso cuatro de los mds pequerios,
mientras que el conjunto seguia girando
en una danza vertiginosa. Veia como
los mads grandes formaban una cadena
arrastrando tras ellos a los mads
pequerios, pero solo en los extremos de
la cadena. Kekulé, despertado por el
grito  de «;Clapham Road!» del
conductor, volvio a su habitacion y
paso el resto de la noche esbozando las
formulas en las que iba a basarse su
teoria de la estructura. Se sabia que el
carbono tiene una valencia cuatro; en
otras palabras, cada atomo de carbono
puede unirse a otros cuatro datomos
para formar un compuesto. En el
ejemplo sencillo dado aqui, la molécula

C5H12, pentano, existe en tres formas,
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donde CH3 y CH?2 representan datomos
de carbono unidos a tres y a dos atomos

de hidrégeno'?””.

Mientras estaba en Ghent, Kekulé
experimentd una epifania similar. Esta
vez, el objeto de su ensoflacion fue
la molécula de benceno que tiene la
composicion C6H6. Este es el arquetipo
de los compuestos aromadticos, una
clase a la que pertenece una gran
proporcion de las sustancias sintéticas
y naturales mas interesantes. He aqui
una vez mas la reminiscencia de

Kekulé:

“Estaba sentado escribiendo en
mi libro de texto pero el trabajo no
avanzaba; mis pensamientos estaban
en otro lugar. Giré mi sillon hacia el
fuego y me quedé dormido. Otra vez, los
datomos estaban retozando ante mis
ojos. Esta vez, los grupos mas pequerios
se mantenian modestamente en el
fondo. El ojo de mi mente, que se habia
hecho mas agudo por repetidas visiones
de este tipo, podia distinguir ahora

estructuras mayores de conformacion

147 GRATZER, W.: «Capitulo 1: El gran hedor. 3.
Los suerios de Kekulé», Eurekas y euforias.
Coémo entender la ciencia a través de sus
anécdotas. S/l Libros maravillosos, s/f.
Disponible en linea:
http://www.librosmaravillosos.com/eurekasyeufo
rias/index.html#capitulo01

[Fecha de consulta: 12/12/2020].

multiple: largas hileras, a veces muy
bien encajadas, se emparejaban y
retorcian en un movimiento parecido a
una serpiente. Pero jmira!l ;Qué era
eso? Una de las serpientes se habia
unido a su propia cola y la forma
giraba con sorna ante mis ojos. Como
invadido por un destello de iluminacion
me desperté; y esta vez también pasé el
resto de la noche desarrollando las

consecuencias de la hipotesis'#®”,

La hipdtesis era, por supuesto,
que el benceno era una molécula ciclica,
en donde los seis atomos de carbono
forman un hexagono, con un hidréogeno
unido en cada vértice. Johann
Friedrich Wilhelm Adolf von Baeyer
(1835-1917), el gran quimico orgénico,
decia que ¢l hubiera cambiado los
logros de toda su vida por esta intuicion

de Kekulé.

(d Otto Loewi 'y |los

neurotransmisores en biologia.

Otto Loewi (1873-1961) gand el
Premio Nobel de medicina en 1936 por
su trabajo sobre la transmision quimica
de los impulsos nerviosos. En 1903,
Loewi tuvo la idea de que podria haber

una transmision quimica del impulso

148 |bjdem.
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nervioso en lugar de una eléctrica, que

era la creencia mas comun, pero no

sabia cdmo demostrarlo.

Canales de Ca*?
dependientes de voltaje

Axén
Neurotransmisores  terminal

Bomba recaptadora
de neurgtransmisor

Receptores de o
i sindptico

Botén
dendritico

A la izquierda Otto Loewi trabajando
en su laboratorio. A la derecha imagen
iconogrdfica de la sinapsis permite a las
neuronas comunicarse entre si, transformando

una sefial eléctrica en otra quimica.

Dej6 caer la idea en el fondo de su
mente hasta que, 17 afios después, tuvo

el siguiente suefio. Segiin Loewi:

Loewi también es conocido por
los medios por los cuales se le ocurrio la

idea de su experimento.

El sabado de Pascua de 1921,
sofid con un experimento que probaria
de una vez por todas que la transmision
de los impulsos nerviosos fue quimica,
no eléctrica. Se despertd, escribio el
experimento en un trozo de papel en

su mesita de noche y volvio a dormirse.

A la mafiana siguiente, para su
horror, descubri6 que no podia leer
sus garabatos de medianoche. Ese dia,

dijo, fue el dia mas largo de su vida, ya

que no podia recordar su suefio. Esa
noche, sin embargo, tuvo el mismo
suefio. Esta vez, inmediatamente fue
a su laboratorio para realizar el

experimento.

En 1936, el fisidlogo aleman
Otto Loewi recibio el Premio Nobel
de Medicina por sus contribuciones al
conocimiento de la transmisidén quimica
de los impulsos nerviosos. Pero quizés
nunca hubiera recibido esa distincidon
ni seria conocido como el «padre de
la neurociencia» si no fuera por sus

suefios.

El  experimento de Loewi
consistio en unir dos corazones
mediante una canula. Luego estimulo
con pulsos eléctricos uno de los
corazones para observar el efecto en el
otro. Fue asi que el fisidlogo descubrio
que las células nerviosas liberan
sustancias quimicas (neurotransmisores)
en los sitios en los que se unen con
otras neuronas o musculos, lo que
revoluciond la neurociencia. El famoso
experimento de Loewi, publicado en
1921, respondié en gran parte a esta

pregunta.
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Su experimento fue iconico
porque fue el primero en demostrar la
liberacion endogena de una sustancia
quimica que podria causar una respuesta
en ausencia de estimulacion eléctrica.
Allan6 el camino para comprender que
el evento de sefalizacién -eléctrica
(potencial de accion) provoca un evento
quimico (liberacion de neurotransmisor
de sinapsis) que en ultima instancia es

el efector en el tejido.

Muchos cientificos han
experimentado el flash trascendental
de la revelacion mientras se relajaban
0 se encontraban entre el suefio y la
vigilia. Un caso cautivador fue el del
fisidlogo austriaco Otto Loewi (1823-
1961), catedratico de Farmacologia en
la Universidad de Graz y recordado
principalmente por su descubrimiento

de la transmisiéon quimica del impulso

nervioso.

En 1936, este hallazgo le valio el
premio Nobel, que comparti6 con su
amigo inglés Henry Hallett Dale (1875-
1968). En esa época, una cuestion
fundamental en neurobiologia era si los
impulsos nerviosos son impartidos a
los musculos que controlan por medio

de un mediador quimico, ya que Dale

ya habia demostrado que una sustancia
encontrada en el cuerpo, la acetilcolina,
podia estimular la accién de un nervio;
por ejemplo, podia frenar el latido de
un corazén exactamente igual que lo
hacia la estimulaciéon del nervio vago

que controla el musculo cardiaco.

“Segun Loewi, la idea de su
experimento clave se le ocurrio
mientras dormia, lo que le llevo a ir
directamente al laboratorio en medio
de la noche. Disecciono de ranas dos
corazones que latian: uno con el nervio
vago que controla el ritmo cardiaco,
el otro corazon por si solo. Ambos
corazones se bafiaron en una solucion
salina (es decir, la solucion de
Ringer). Al estimular eléctricamente el
nervio vago, Loewi hizo que el primer
corazon latiera mas lento. Entonces,
Loewi tomé algo del liquido que
baiiaba el primer corazon y lo aplico
al segundo corazon. La aplicacion
del liquido hizo que el segundo
corazon también latiera mds lento, lo
que demuestra que una sustancia
quimica  soluble liberada por el
nervio vago controlaba la frecuencia
cardiaca. Llamo al quimico
desconocido Vagusstoff, nombrandolo

por el nervio y la palabra alemana para
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sustancia. Mas tarde se descubrio
que este quimico correspondia a la

acetilcolina'®”.

“Loewi  se  habia  quedado
dormido una noche leyendo una novela
cuando se desperto  sobresaltado,
consciente de que una revelacion
deslumbrante habia sucedido en su
mente. Busco un ldpiz y tomo nota de su
esencia. Pero cuando se desperto a la
mariana siguiente no pudo reconstruir
su gran idea ni, para su pesar,
interpretar su nota. Todo ese dia estuvo
sentado en su laboratorio esperando
en vano que la vision de todos los
aparatos  familiares  sacudiesen  su
memoria 'y tratando de entender,
sin éxito, lo que habia garabateado.
Esa noche Loewi se fue a la cama
disgustado, pero de madrugada se
desperto con la idea danzando una
vez mds en su mente. Esta vez tuvo

mas cuidado al plasmarla por escrito.

149 GRATZER, W.: «Capitulo 5: Problemas en el
laboratorio. 65. La chispa divina viene de
noche.», Eurekas y euforias. Cémo entender la
ciencia a través de sus anécdotas. S/I, Libros
maravillosos, s/f. Disponible en linea:
http://www.librosmaravillosos.com/eurekasyeufo
rias/index.html#capitulo01

[Fecha de consulta: 12/12/2020].

Al dia siguiente fue a su
laboratorio y en uno de los mads
claros, mds simples y mds definidos
experimentos en la historia de la
biologia obtuvo la prueba de la
mediacion quimica de los impulsos.
Preparo dos corazones de rana que se
mantenian latiendo gracias a una
solucion salina. Estimulo el nervio vago
de uno de los corazones, haciendo asi
que dejara de latir. Luego, retiro la
solucion salina del corazon y la aplico
al otro. Para su gran satisfaccion la
solucion tenia el mismo efecto en el
segundo corazon que la estimulacion
del vago habia tenido en el primero:
el musculo latiente era llevado al

reposo’™?”,

Este fue el comienzo de muchas
investigaciones en muchos paises en
todo el mundo sobre la intermediacion
quimica, no solo entre nervios y
musculos y las glandulas a las que
afectan sino también entre los propios
elementos nerviosos. La historia del
gran descubrimiento de Otto Loewi
procede de W. B. Cannon en The Way
of Investigator (1945).

150 |bjdem.
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(e) Frederick Grant Banting y la

insulina en Medicina.

Frederick Grant Banting (1891-
1941), médico canadiense y premio
Nobel de Fisiologia y Medicina, sofid
con un experimento que en la realidad

supuso el descubrimiento de la insulina.

Esta proteina actualmente permite
salvar la vida a millones de personas en
todo el mundo, y todo se lo debemos
al suefio que tuvo el médico canadiense
Frederick Grant. Grant sofid con el
experimento que le llevo a él y a su
ayudante a dar con la proteina que se
encargaba de regular el azlicar en la
sangre; todo un avance médico que
ha salvado una infinidad de vidas a lo
largo de la historia. En 1923 Frederick
Grant y su profesor John McLeod
(1795-1842) recibieron el Premio Nobel
de Medicina.

Como curiosidad, Grant no vio
con buenos 0jos que su profesor y tutor
del experimento, McLeod, compartiera
el Nobel con él en lugar de su ayudante
durante los experimentos, el quimico
Charles Best (1899-1978); asi que el
canadiense repartid su parte con Best
en sefial de agradecimiento por su gran

contribucion en el experimento.

A la izquierda imagen de Frederick G. Banting
y su colega Charles H. Best en 1924.

Se los considera codescubridores de la insulina.
A la derecha imagen iconogrdfica anatomico-
fisiologica del mecanismo de liberacion
de insulina dependiente de glucosa

en las células [ del pancreas.

Los bioquimicos ya sabian que
una sustancia producida en el pancreas
por ciertos islotes, llamada insulina,
jugaba un importante papel en evitar
la diabetes, pero no habian podido aislar
la sustancia. El cirujano canadiense
Frederick Banting sofio una operacion
con la que podria cortar el flujo de
sangre al pancreas de un perro pero

dejar vivos los islotes.

Frederick G. Banting no podia
dormir preguntandose (si no habria
alguna forma de usar las células sanas,
semejantes a islotes, del pancreas
degenerado de un perro que tiene unidos
los conductos, para ayudar a mantener
vivo a un perro que estd muriendo de
diabetes y al que se le ha extirpado

enteramente el pancreas?.
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Al amanecer tiene un
presentimiento y anota en su libreta
que debia anudar el conducto
pancreatico de los perros, esperar seis
a ocho semanas la degeneracion y

extraer los residuos y hacer un extracto.

Esa fue la idea que lo llevo al

descubrimiento de la insulina.

® Jean-Louis-Rodolphe

Agassiz y el pez fosilizado.

También los campos de la
paleontologia y la zoologia se vieron
beneficiados por la revelacidon onirica.
El suizo Jean-Louis-Rodolphe Agassiz
(1807-1873) era considerado la mayor
eminencia del mundo en el estudio de
los peces, tanto vivos como extintos.
Un dia, en 1840, mientras compilaba
su voluminosa obra Investigacion sobre
los peces fosiles (1833/43) —un listado
de todos los peces fosilizados que
fueron hallados— Agassiz encontrdé un
espécimen en el interior de una piedra.
Tratd en vano de entender la estructura
del pez pero no tuvo éxito y no se
animoé a extraer al animal de la piedra,
sin entender bien su forma, por temor a

destruirlo.

A la izquierda imagen de Louis Agassiz; quien,

después de dos semanas de andlisis, una noche
tuvo un suerio en el que se le revelo la forma
exacta del pez fosilizado. A la derecha imagen
iconogrdfica de pez fosilizado. Fuente: Imagen
de Louis Agassiz en el libro Recherches sur les

Poissons Fossiles (1833-43). Vol. 2, placa 69c.

Su esposa contd lo que paso:

“Se  desperto  una  noche
convencido de que mientras dormia,
habia visto su pez con todas las
caracteristicas perdidas perfectamente
restauradas (...) Pero cuando trato de
retener la imagen y dibujarla, se le
escapo (...) A la noche siguiente volvio
a ver el pez, pero sin un resultado
mas satisfactorio. Cuando desperto
desaparecio de su memoria como antes
(...) Pero la historia tuvo final feliz
porque el inconsciente del experto
mantuvo su obsesion y, esta vez, el suizo
estaba preparado. En la tercera noche
coloco un lapiz y papel al lado de su
cama antes de irse a dormir. Hacia la
mariana, el pez reaparecio en su suerio,

confuso al principio, pero al fin con tal
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claridad que ya no dudo de sus

caracteristicas zooldgicas’!”.

Por la mafiana se sorprendio al

ver en sus bocetos nocturnos
rasgos que creia imposibles de revelar
para el propio fosil. Se apresurd a
trabajar y, con su dibujo como guia,
logré cortar la superficie de la piedra
bajo la cual las porciones de los
peces demostraron estar  ocultas.
Cuando estuvo completamente
expuesto, correspondid con su suefio y
su dibujo, y logrd clasificarlo con

facilidad.

Con ayuda de este mapa onirico,
el paleontologo pudo recortar la piedra
en los lugares exactos para revelar al
esquivo pez, que asi pudo ingresar a
su famoso libro y ser parte de la historia

de la ciencia.

Louis Agassiz fue el principal
experto mundial en especies de peces,
tanto actuales como extintos. Habia
estado tratando de entender la estructura
de un pez fosil durante dos semanas,

pero no podia hacer ningin progreso.

151 BBC NEWS/MUNDO. 3 grandes
descubrimientos  que  hicieron  cientificos
mientras estaban dormidos. Disponible en linea:
https://www.bbc.com/mundo/noticias-4637535
[Fecha de consulta: 12/12/2020].

La esposa de Agassiz deescribid
acerca de como le llegd la soluciéon en
forma de suefios durante tres noches,
diciendo que habia estado luchando
durante dos semanas para descifrar la
impresion algo oscura de un pez fosil
en la losa de piedra en la que estaba
conservada, hasta que finalmente lo

logro.

(g) Elias Howe y la maquina de
coser, un ejemplo clasico de problema

que requeria una solucion de disefio.

El inventor Elias Howe (1819-
1867) queria construir una maquina de
coser. Paso su infancia y su juventud
en Massachusetts, donde trabajé de
aprendiz en una fabrica textil en
Lowell a comienzos de 1835. Tras el
cierre de la fabrica debido al pénico
de 1837, se mudo a Cambridge;
Massachusetts, para trabajar como
mecanico. A partir de 1838, fue
aprendiz en el taller de Ari Davis, un
maestro mecanico en Cambridge que
se especializo en la fabricacion y
reparacion de cronometros y otros
instrumentos de  precision.  Fue
trabajando con Davis donde Howe se
apoder6 de la idea de la maquina de

Ccoscr.
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En Septiembre de 1846 se le
concedido la primera patente de una
maquina de coser. La patente fue
denunciada ante los tribunales en la
década de 1850, debido a que el invento
pertenecia a Walter Hunt (1796-1859)
que lo habia inventado anteriormente
sin haberlo patentado. Lo que Howe
realmente hizo fue perfeccionar y

remodelar la méaquina de coser.

Hoew sabia hacer que la aguja
subiera y bajara pero ;como lograr que

metiera el hilo en la tela?

Una noche sofié que un grupo de
canibales se lo querian almorzar. Antes
de que lo mataran, se dio cuenta de que
las lanzas tenian un agujero en la punta.
iEsa era la solucion! Por eso las
maquinas de coser usan agujas con el

agujero en la punta.

“Una noche sono que estaba
construyendo una mdquina de coser en
un pais extrafio para un rey salvaje. El
rey le habia dado 24 horas para que
completara la maquina y la hiciera
coser, pero probo que no podia hacer
que la aguja funcionara y finalmente
se rindio desesperado. Al amanecer,
fue sacado para ser ejecutado, y con
la accion mecanica de la mente en

tiempos de grandes crisis, noto que las

lanzas que transportaban los guerreros
estaban  perforadas cerca de la
cabeza. De repente, se dio cuenta de
que aqui estaba la solucion de la aguja
de la maquina de coser. Suplico por el
tiempo y, mientras seguia rogando,
se desperto. Eran las cuatro en
punto. Se Vistio apresuradamente y fue
a su taller: a las nueve en punto se

termino el modelo de la aguja

con un ojo en el punto” (Mecanica

Popular, 1905).

A la izquierda imagen de lanzas de aborigenes
de mango de madera o cafia con punta
de piedra triangular afilada cosida con lana,
cuero u otra fibra animal. A la derecha dibuja
de una aguja de maquina de coser con la base
y cabo, cono mas lamina y el ojo perforado
en la zona equivalente al triangulo de piedra
afilado de la lanza aborigen, donde se inserta

el hilo de coser de la mdquina. Invento clave.
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A la izquierda imagen de Elias Howe.

A la derecha representacion en un dibujo

de la maquina de coser de Elias Howe.

En 1844 Elias Howe patenta una
maquina que contaba con una aguja
con ojo en la punta, lanzadera y un
flujo continuo de hilo que resultaba en
una costura de punto cadena. Intenta
vender su modelo en Nueva York, pero
este aun tiene ciertas limitaciones y no
tiene €xito, por lo que viaja a Inglaterra,
sin que le vaya mejor. Sin embargo al
regresar a Nueva York se encuentra
que han surgido muchos fabricantes de
maquinas de coser y que éstas usan los
principios de su diseflo patentado, por
lo que emprende acciones legales que
lo convierten en el segundo hombre
mas rico del mundo, pero se ve
enfrascado en un litigio con Isaac
Singer (1811-1875) y Allen Wilson,
que se prolonga por 5 afios hasta que
en 1856 forman, junto a Oliver Potter,

un cartel llamado «La combinacion de

mdquinas de cosery, gracias al cual
obtienen control total de la fabricacion
de maquinas de coser mediante un
sistema de licencias que les
permite repartir las ganancias entre
los integrantes del cartel,
hasta 1877 cuando expira la ultima

patente de 1846.

Imagenes de la patente de Elias Howe.

(h) Oleg Antonov y el avion
Antei:

Oleg Antonov (1906-1984), a la
edad de 17 fundo el Club de Aviacion
Amateur'y la Organizacion de Amigos
de la Fuerza Aérea. Ese mismo afo
disefio el OKA-1 Pigeon, un planeador

con el cual gan6 un concurso en Moscu.

En 1930, Anténov se graduo en el
Instituto Politécnico de Kalinin en
Leningrado (Rusia). Continué con el
disefio de planeadores y en 1931 se
convirtio en el disefiador jefe de la

Fabrica de Planeadores de Moscu.
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Durante los siguientes ocho afios,
disefid 30 tipos diferentes incluyendo
el Standard-1, Standard-2, OKA-6 y el
gran planeador City of Lenin. Debido al
requerimiento de que todos los pilotos
en la Unién Soviética tuvieran que
empezar su primer vuelo en planeador,
Antonov fue capaz de producir hasta

8.000 planeadores al afio.

A la izquierda, foto de Oleg Antonov, diseniador

de aviones soviético con la peculiar forma
del empenaje de cola de su legendario avion
Antonov An-22 Antei. A la derecha imagen

fotogrdfica del An-22 Antei.

En 1938, debido a un accidente,
el gobierno soviético prohibio el
deporte de planear y cerr6 la fabrica de
Mosct. Después de esto, Antonov fue
empleado como el principal disefiador
para los aviones Yakovlev. En 1940,
una nueva compaiiia bajo su nombre fue

creada en Leningrado.

Durante la guerra, Antonov disefid
el A-7. En 1943 Antoénov volvid al
programa de disefio del Yakolev para
cubrir un puesto vacante como diputado
de Yakolev. Una gran parte de su
tiempo y energia fueron necesarios
para la mejora de los Yak, el avion
mas producido en la Segunda Guerra

Mundial.

Oleg Antonov, disefiador de
aviones soviético y uno de los
constructores generales de la compaifiia
fabricante de aeronaves Antonov, sofid
con la peculiar forma del empenaje de
cola de su legendario avién Antonov An-
22 Antei. En efecto, en un suefio vio con
nitidez un nuevo sistema de propulsion
de 4 motores turbohélice. Gracias a
esto, pudo desarrollar el avién de
transporte mas grande del mundo, con
una capacidad para 290 pasajeros.
Su sistema de propulsion es fiable y
efectivo, por ello actualmente sigue
utilizdndose.

“Pensaba, calculaba, dibujaba,
pero no lo conseguia. Una vez cuando
estaba dormido, vi muy claramente la
cola del avion que tenia una forma poco
comun. Me desperté, encendi la luz,
dibujé en un papel esa construccion

raray me volvi a dormir.
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Por la manana, al ver el dibujo,
me quedé asombrado: ;por qué no se

me habia ocurrido antes?'2”.

(i) Srinivasa Ramanujan y

las matematicas:

El matematico indio Srinivasa
Aiyangar Ramanujan  (1887-1920)
casi no tenia formacion académica. Es
reconocido en todo el mundo por
lograr mas de 3,900 resultados que
contribuyeron al analisis matematico,
teorfa de numeros y fracciones

continuas.

Srinivasa Ramanujan fue un
matematico autodidacta indio que, con
una minima educaciéon académica en
matematicas puras, hizo contribuciones
extraordinarias al analisis matematico,
la teoria de numeros, las series y
las fracciones continuas. Ramanujan
desarrolld inicialmente su propia
investigacion matematica en forma
aislada, que fue rapidamente reconocida
por los matematicos indios. Cuando
sus habilidades se hicieron evidentes

para una comunidad matematica mas

152 RUSSIA BEYOND. Suefios proféticos de
escritores, cientificos y compositores. Disponible
en linea:
https://es.rbth.com/cultura/lengua/2016/03/01/su
enos-profeticos-de-escritores-cientificos-y-
compositores 572065

[Fecha de consulta: 12/12/2020].

amplia, centrada en Europa en
ese momento, comenzd su famosa
colaboracion con el matematico
britanico Godfrey Harold Hardy (1877-
1947). Redescubrié teoremas conocidos

previamente, ademas de formular

numerosas nuevas proposiciones.

Durante su corta vida, Ramanujan fue capaz de

compilar casi 3900 resultados independientes
(en su mayoria identidades y ecuaciones).
Casi todos sus hallazgos se han demostrado
validos, aunque algunos ya eran previamente
conocidos. Logro resultados que eran a la vez
originales y muy poco convencionales, como los
numeros primos de Ramanujan y la funcion
theta de Ramanujan, que a su vez han inspirado
una gran cantidad de investigaciones.

Fotografia de Ramanujan.

G. H. Hardy sefaldé que los
descubrimientos de Ramanujan eran
inusualmente ricos y que a menudo
tenian muchas mas implicaciones que

las que se observaban a primera vista.
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Como consecuencias indirectas, En 1918, Hardy y Ramanujan
normalmente  se  abrian  nuevas estudiaron la funcién de particion P(n)
direcciones de investigacion. Los ampliamente y dieron una serie
ejemplos mas interesantes de estas asintdtica no convergente que permite
formulas incluyen intrigantes series el calculo exacto del numero de
infinitas para pi, como la que se da a particiones de un entero. Hans
continuacion: Rademacher (1892-1969), en 1937,

fue capaz de refinar su férmula para

encontrar una solucidOn exacta a

2\/5 i (4k)!(1103 + 26390k)

este problema mediante una serie
T 9801 & (k!)1306% P

convergente. El trabajo de Ramanujan y

Y se relaciona con el hecho de que: de Hardy en esta area dio lugar a un

nuevo método de gran alcance para la

™% — 396" — 104.000000177. ...

busqueda de formulas asintdticas,
llamado el Meétodo del circulo de

Hardy-Littlewood.
La serie de Ramanujan para pi

converge extraordinariamente rapido Descubri6  la  funcion  mock

(de forma exponencial) y constituye la thetaen el ultimo afio de su vida.

base de algunos de los algoritmos mas Ramanujan  es  célebre  por  su

répidos que actualmente se utilizan para extraordinaria productividad en materia

calcular el valor de pi. de férmulas. G. H. Hardy declaro,

haciendo alusiéon a Leonhard Euler

Una de sus capacidades mas .
(1707-1783),  también un  gran

notables fue la répida solucion de ) o
creador de foérmulas extraordinarias,

problemas. Su intuicion también le llevo ) ) ) .
que Ramanujan habia nacido 200 afios

a obtener alguna identidad previamente i
demasiado tarde. Respecto a las

desconocida, como: ) ,
formulas contenidas en la carta que

recibio del matematico indio en 1913,

2, cos(nf) - . cosh(n#) - _ art (%) _ & ~
{1 +2 ; — (m)] + [1 +23° Cosh(m)} - (1) afirmaba como ya se ha sefialado
4

n=1

anteriormente que eran demasiado

increibles para ser falsas.
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Dos ejemplos espectaculares de su Esta igualdad, que generaliza la
creatividad son las formulas siguientes: curiosa coincidencia numérica de que

3+ 4+ 5= 6= 216, es facil de

o—2/5 verificar mediante un sencillo desarrollo
VPt+2-p= 021 algebraico, pero parece imposible de
1+ a—d obtener sin disponer de una teoria
1+ e—6m general. Una vez mas, no estd claro si
1+ 1+ ... Ramanujan disponia de esta teoria.

Decia que la diosa Namagiri se le
aparecia en suefios y, mediante graficas,

le mostraba sus teoremas y ecuaciones.

Relacionando el nimero
aureo,con una fraccion continua Afirmaba que las matematicas
generalizada y poniendo en juego e y m; solo le interesaban por expresar
pensamientos de Dios. Su historia se
retrata en la pelicula El hombre que
e AR T T R o B A e e T A . : . conocia el infinito.
:

(j) René Descartes y el método

Esta segunda férmula combina cientifico (cartesiano).

una serie infinita y una fraccion El filésofo René Descartes (1596-

continua  generalizada,  estableciendo 1650) es el padre del descubrimiento del

una relacion entre las dos mas , . )
método cientifico, en su obra Discurso

conocidas constantes matematicas. , . ,
sobre el método para guiar la razon y

De un género un poco diferente, buscar la verdad en las ciencias (1637),
descubrio6 la asombrosa identidad plantea sus cuatro ideas principales
siguiente, que permite  construir sobre la duda metddica para arribar a la
ejemplos de la suma de tres cubos verdad.
equivalente a un cuarto cubo: Asi René Descartes ayudo a

. lecer el mar ra | rincipi

(32 + Szy — 54°)° + (4a? — dzy + 64°)° + (52 — Szy — 3°)® = (62? — dzy + 4¢°)° establecer ¢ arco para los principlos
rectores de los métodos cientificos
en su tratado Discurso sobre el método
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(1637), cristalizando el  método
cientifico moderno que, por supuesto,
condujo a todos los grandes
descubrimientos 'y  avances que
siguieron. Los cuatro principios de
Descartes eran dudar de todo, dividir
cada problema en partes mas pequefas,
resolver primero los problemas mas
simples (y construir desde alli) y
ser exhaustivos. Asi, su famosa frase:
“Pienso, luego existo”.

I. Nunca aceptar nada como
verdadero hasta que todas las razones

de la duda puedan ser descartadas.

2. Dividir el problema en tantas
partes como sea posible y necesario
para  proporcionar una  solucion

adecuada.

3. Los pensamientos deben
ordenarse, comenzando por el mas
simple y el mas facil de conocer,
ascendiendo poco a poco y, paso a
paso, hacia un conocimiento mas

complejo.

4. Hacer las enumeraciones tan
completas y las revisiones tan generales

que no se omita nada.

GEOMETRIA;
i
RENATO DES CARTES

Anno 1637 Galliceedita; polteaautem
Vntcum Noris
FLORIMONDI DE BEAVNE,
In Cutia Blefenti Confiliacii Regii, Gallicd 3

Latioam linguam veefs, & C s il

Operd atque s
FRANCISCI 3 SCHOOTEN,
in Acad. Lugd. Batava Matheftos Profeforis.

A la izquierda imagen de René Descartes.
A la derecha, imagen tipogrdfica de uno
de sus textos sobre geometria, parece ironico
que un matemdtico escribio uno de los libros
de la filosofia moderna mds importantes

de todos los tiempos.

Descartes escribidé que la base
del método cientifico le llegd en suefios
que tuvo el 10 de Noviembre de 1619.
En 1619, René Descartes tenia 23
afios y,por lo que sabemos de sus
cartas a Beeckman y de su bidgrafo
Baillet (Vie de Mr. Descartes, 1691),
se encontraba  desilusionado  por
una educacion solamente libresca y
decidi6 viajar por Europa para conocer
el mundo. En esos momentos ya le
habia nacido el deseo, no poco
grandioso, de crear una nueva ciencia, a
través de la cual todos los problemas
que puedan ser postulados, en lo
relativo a cualquier cantidad, continua
o discreta, puedan ser resueltos. Antes
de dormirse, la noche del 10 de
Noviembre, segiin Baillet, en el primer
suefio de una noche tan memorable

como agitada su imaginacion se Vio

ArtyHum Revista de Artes y Humanidades, ISSN 2341-4898, n° 83, Vigo, 2022. .



ArtyHum 83

159
www.artyhum.com

perturbada por la representacion de
unos fantasmas. Luego, segin cuenta
Baillet, volvio a dormirse. El segundo
suefio es bastante extrafio y puede que
ni siquiera sea un suefio, sino tal vez
un fenémeno hipnagogico o un estado
liminal de suefios dentro de suefios.
En su suefio un sonido explosivo, como
un relampago, lo estremecid. Esto hizo
que se despertara. El tercer suefio no
fue una pesadilla. En €1, Descartes
encontr6 un libro en su mesa y lo
abrid, notando que era un diccionario.
Al  mismo tiempo observd un
segundo libro, una antologia de poesia
latina, Corpus Poetarum. Lo abrié en un
verso que decia “Quod vitae sectabor
iter?” (traducido como: “;Qué camino
de vida debo seguir?”’). En ese instante
apareci6 un hombre desconocido que
le mostrd6 un verso que empezaba
“Est & Non” (traducido como: “Si o
No”). Era un idyllis de Ausonius. Se lo
intentd ensefiar al hombre pero, para
su verglienza, no lo encontré en el
libro. Le dijo al hombre que conocia
otro poema, del mismo poeta, que
empezaba “Quod vitae sectabor iter?”.
Sin lograrlo, finalmente el libro y el

hombre desaparecieron.

Sin  embargo, Descartes no
despertd sino que se dispuso a
interpretar su suefio mientras sofiaba,
algo que Baillet califica como una
cosa extrafla (pues ciertamente no
conocia los ahora Illamados suefios
lucidos). Descartes considero que el
Diccionario significaba nada menos
que todas las ciencias juntas y que
los poemas indicaban la Filosofia y la

Sabiduria unidas.

Resumiendo, de los tres suefios
rarisimos, el 3er. sueflo es el mas
importantes, donde aparece la pregunta
(en latin): “Quod vitae sectabor iter?”
(traducido como: “;Qué camino debo
tomar? ;Qué camino de la vida
elegiré?”’) y luego lee la respuesta: “S7
y no”. Al despertar, el filésofo siguid
interpretando el suefio y notd que el
Si y el No, que era el si y el no de
Pitagoras, debia entenderse como la
verdad y la falsedad en el conocimiento
humano y en las ciencias seculares.

,Un esbozo de su método?
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Imagen que representa de un modo pedagogico

a René Descartes con la pregunta (en latin):
“Quod vitae sectabor iter?” (traducido como:
¢ Qué camino debo tomar? ;Qué camino
de la vida elegiré?) y luego lee la respuesta:
“Siyno”. Que era el siy el no de Pitagoras,
debia entenderse como la verdad y la falsedad
en el conocimiento humano y en las ciencias

seculares. ;Un esbozo de su método?

Descartes interpretd estos suefios
como revelaciones sobre como se debe
usar la razdén, y no solo los sentidos,
para llegar a la verdad. Se le considera
una figura clave en la revolucion

cientifica.

Momentaneamente dejamos aqui
con un poco de humor. En el filme
«The Matrixy (1999), pelicula de
ciencia ficcion ganadora de 4 Premios
Oscar, protagonizada por Keanu Reeves
entre otros actores. Estrenada en los
EE.UU. el 31 de Marzo de 1999;

aparece el siguiente didlogo:

“cAlguna vez has tenido un
suefto, que pareciera tan real que

no lo puedes distinguir de la realidad?

Y si no pudieras despertar de

ese suefio, jcomo sabrias que estds

sonando?” (The Matrix, 1999).

3
¢
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Imagen de humor que combina a René
Descartes con las preguntas filosofica del film
“The Matrix”, la pelicula ganadora de varios
Premios Oscar en 1999, de la Academia de las

Artes y Ciencias Cinematogrdficas de EE.UU.

(k) Albert Einstein y su teoria

de la relatividad.

Albert Einstein  (1879-1955),
fisico aleman. En 1905, cuando era
un joven fisico desconocido, empleado
en la Oficina de Patentes de Berna,
publicé su teoria de la relatividad

especial.
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Como una consecuencia logica de
esta teoria, dedujo la ecuacién de la
fisica mas conocida a nivel popular: la

equivalencia masa-energia, E=mc?.

En 1915, present6 la teoria de
la relatividad general, en la que
reformulé por completo el concepto
de la gravedad. En 1919, cuando
las  observaciones  britdnicas  de
un eclipse solar  confirmaron sus
predicciones acerca de la curvatura de
la luz, fue idolatrado por la prensa.
Einstein se convirtid en un icono
popular de la ciencia mundialmente

famoso, un privilegio al alcance de

muy pocos cientificos.

Por sus explicaciones sobre el
efecto fotoeléctricoy sus numerosas
contribuciones a la fisica tedrica, en
1921 obtuvo el Premio Nobel de
Fisicay no por la Teoria de la
Relatividad, pues el cientifico a quien
se encomendd la tarea de evaluarla no
la entendid, y temieron correr el riesgo
de que luego se demostrase errdnea.
En esa época era aun considerada un

tanto controvertida.

No es verdadera la historia de que
Albert Einstein un dia sofi6 que iba por
el campo cuando vio que una manada
de vacas saltaba una cerca, todas al

mismo tiempo.

Del otro lado habia un granjero
que afirmaba que las vacas habian
saltado de una por una. Este suefio le
hizo pensar que el tiempo puede
transcurrir diferente dependiendo de la
posicion del observador. La idea dio
origen ja la teoria de la relatividad!
Historia contada por el autor Alan
Lightman en la obra titulada Los sueiios
de Einstein (1993)!'>.  Aclaramos
que esta version se ha dicho o citado
en algunas oportunidades y no es
verdadera, proviene de un libro de

ficcion. Aclarado este punto.

Da la casualidad de que llegd
al logro cientifico extraordinario, al
descubrir el principio de la relatividad,

después de tener un suefio vivido.

153 El libro se basa menos en la figura de
Albert Einstein que en las posibilidades de cada
lector de imaginar el tiempo y la existencia.
El personaje de Einstein aparece en pocos
momentos en el libro, siempre en momentos de
su vida en que no era cientifico. El libro
consta de treinta pequefios bocetos datados,
describiendo la experiencia del tiempo, cada
uno de los cuales es un suefio ficticio del joven
Albert Einstein. En el libro hay comentarios
sobre el concepto de tiempo absoluto de Sir
Isaac Newton, la teoria de la relatividad, la
segunda ley de la termodinamica y el concepto
de la eternidad cristiana.
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A la edad de 16 afios, Einstein
se entregaba a un experimento de
pensamiento, imagindndose qué pasaria
si viajara a la velocidad de la luz junto

a un rayo de luz:

Esta paradoja del rayo de
luz congelado lo inquietaba por los
siguientes diez afios de su vida. Uno
puede ver en esta paradoja el germen de
imaginacion para la teoria especial de la

relatividad.

El secreto de la creatividad
esta en dormir bien y abrir la
mente a las posibilidades
infinitas ; Qué es un hombre
sin suefos?

(Albert Einstein)

Para Einstein: «La imaginacion es mds
importante que el conocimiento.

El conocimiento es limitado y la imaginacion

circunda el mundoy (Einstein, 1926)".

Einstein dijo esto sobre Ia
imaginacion y el conocimiento en una
larga entrevista con George Sylvester
Viereck en The Saturday Evening
Post en 1926.

154 ZULET, J.: Black&white. Editorial Vision
Libros.

Sin embargo, es posible que
Viereck exagerase al describir a
Einstein. También  escribid6  que
garabated una frase aqui y alld, pero
después sus notas eran tan dificiles de
entender como el fantdstico mecanismo

de un suefio.

Conclusiones.

Hemos brindado ejemplos de
algunos inventos y descubrimientos
cientificos que han tenido lugar a lo
largo de la historia gracias a los
suefios. Segun apunta Simund Freud
en su teoria sobre la interpretacion
de los suefios, nuestra mente es capaz
de guardar y almacenar recuerdos o
imagenes aunque nosotros nNo seamos
conscientes de ello, por esta razén
es muy probable que  nuestro
subconsciente proyecte nuestros
recuerdos mas inhdspitos en los
suefios. Estos descubrimientos no han
sido fruto de la casualidad; sus autores
trabajaron muy duro y durante mucho
tiempo para conseguirlos; pero fue
durante su fase de descanso y
ensofiacion cuando su mente desarrolld

la solucion a las cuestiones que

pretendian resolver.
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Merece un par de consideraciones
especiales René Descartes y sus
implicancias con la inspiracién artistica
y el mundo de la filosofia tan
despreciada  por los  ingenieros,
tecnologos y cientificos pseudo-cultos.
Cuando la historia nos ensefla que
los genios de la humanidad, nunca
han despreciado la totalidad del

conocimiento humano (por lo menos le

han prestado atencion).

Gottfried Wilhelm von Leibniz
(1646-1716) escribiria sobre esto, que
Descartes siendo un hombre joven
decidio reformar la Filosofia después de
unos suefios y mucho cavilar sobre
el quod vitae sectabor iter de Ausonius.
Auguste Comte (1798-1857) considerd
que era un tanto perturbador encontrar
el origen de la filosofia moderna en
un episodio onirico (la filosofia que

seria la ciencia).

Gregor Sebba (1905-1985), en su
ensayo The Dream of Descartes (1989),
considera que se pueden leer en el
suefio algunos indicios de lo que seria
el método de Descartes. Surgid el
reconocimiento de que el progreso
cientifico no podia ir de manera
aleatoria y sin un sistema —debia de

haber un método a través del cual todas

las cuestiones que podian responderse
fueran respondidas con certeza—. Pero
un método —en griego methodos— es un

camino que uno toma.

Sebba lee como el macrotema
del suefio justamente la vocacién de
Descartes y el sendero es tanto el
sendero que ¢él debia llevar en Ia
vida personal como en su obra, su
método. Y el segundo suefio, la vision
de las centellas, segiin Sebba, es
una iluminacidén, en el sentido de la
Ilustracion, el Siglo de las Luces, las
luces que se convirtieron en las
posturas y experiencias de los filésofos
del siglo XVIII. Paraddjicamente,
esas luces tenfan una  fuente
divina metarracional, aunque acabaron
convirtiéndose en la entronizacion de
la Razdén, como la divinidad que
acabaria con lo divino. El Logos
(razén) que negaba su origen onirico

(irracional).

Theodore Roszak (1933-2011), en
el capitulo que le dedica al «Angel de
Descartes» en The Cult of Information
(s/f), reflexiona sobre el curioso destino
de la ciencia y el pensamiento moderno,
puesto que fue fundada por un salto
de la razén, por un momento de

entusiasmo angelical o, por lo menos,
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por un modo de pensamiento altamente
imaginativo, pero que en su método
ha abolido y desconocido tal
posibilidad. La filosofia (y en este caso
estamos hablando también siempre de
la ciencia), con su obsesion por los
procedimientos logicos, ha dejado de
lado ese aspecto del pensamiento que
la hace un arte mas que una ciencia,
o una tecnologia: el momento de

inspiracidn, el misterioso origen de las

ideas.

No hay duda de que el mismo
Descartes  tendria  dificultades en
decirnos por qué puerta de la mente
habia entrado el angel a su pensamiento.
(Puede alguno de nosotros decir de

donde vienen esos destellos intuitivos?

(Acaso de la glandula pineal,
esa glandula que, segin el mismo
Descartes, secreta espiritus? Fuera de
broma, esto es algo que merece
considerarse seriamente, que el angel
que ha iluminado la mente de grandes
cientificos con una visiéon de la verdad
tan atrevida como la de Descartes rara
vez ha recibido crédito. Y es que pocos
cientificos se atreverian a decir que
muchas de las grandes ideas no
parecen venir de su sobrio método,

sino de suefios, fantasias, momentos

de inspiracion divina, entusiasmo,
experimentacion intuitiva y demas. Y es
que tales estados subjetivos, aunque no
necesariamente sobrenaturales, si son
por lo menos misteriosos para una
ciencia que, por no poder incrustar
en su método todo aquello que no puede
ver y medir —incluyendo la conciencia—,
prefiere hacer como si no existieran o
fueran una molestia propia de la
existencia humana, a la cual no
se deberia prestar demasiada atencion
y que eventualmente deberia ser

eliminada.

Como diria el fisico tedrico
Richard Feynman (1918-1988): “Shut

up, and calculate!” (jcdllate y

calcula!).
Esto, por supuesto, no
significa que = Descartes  realmente

haya sido visitado por el angel de la
verdad. Eso es algo que nos es
practicamente imposible afirmar o
refutar. Lo que es interesante es que
¢l mismo, el gran filésofo, que es
considerado junto con Francis Bacon
(1561-1626) el gran padre de la ciencia
moderna, del método cientifico analitico
y de la modernidad racionalista,
pensara que habia sido visitado

por el espiritu de la verdad, por una
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inteligencia sobrenatural, divina, que le
aclaro su sendero en la vida y que le dio
las bases, si bien de manera enigmatica,
para crear su nueva ciencia, a través
de la cual todos los problemas que
puedan ser postulados, en lo relativo a
cualquier cantidad, continua o discreta,

puedan ser resueltos.

Como decia el filosofo e
historiador Terence McKenna (1946-
2000), llama la atencién que las cosas
que reclaman tener sus raices en la mas
pura racionalidad, suelen tener raices
totalmente irracionales, respondiendo
frecuentemente a voces invisibles, como
el mismo Socrates (470 a.C.-399 a.C.),
ese otro padre de la filosofia que
se guiaba por la voz de un daemon,
un genio que le dictaba qué era
lo correcto, y que no vacilaba en
dejarse = poseer por ninfas vy
otras divinidades. No nos importa
que los artistas hablen con los angeles,
dice McKenna, pero que una empresa
como la ciencia moderna tenga que
rastrearse a las mismas raices extaticas
nos debe de decir que el mundo es
mds extrafio de lo que suponemos y

que debemos abrir nuestra mente.

El cientifico materialista moderno
dira que la ciencia ha avanzado
mucho, incluso quese ha superado
mucho desde el tiempo de Descartes
y €ste avance ha hecho que también se
superen las inmaduras creencias de
fundadores como Descartes, Bacon o
Newton. Pero pese a todos sus avances
no ha logrado explicar aquello que es
mas significativo para el ser humano,
y de hecho nunca lo podrd hacer,
porque no es su campo, o al menos no
es el campo del método cientifico

objetivo.

El problema no estriba en que
la ciencia no pueda responder a estas
preguntas, sino en que, en el delirio
megalomaniaco de su  método,
pretenda proyectar su vision materialista
sobre toda la realidad e invalidary
escarnecer toda exploraciéon de lo
invisible, pero real (;mente humana y
su fisiologia?, desde una visiéon médica
con base bioldgica, neuroldgica y
su interpretacion  psicologica y
psiquiatrica). Descartes, pese a haber
sido ayudado por su angel de la verdad,
en su Discurso del método cerraria la
puerta al conocimiento de lo onirico

e irracional, argumentando que las

verdades reveladas que llevan al cielo
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estan mas alld de nuestra comprension.
El hombre habria de dedicarse
unicamente a lo que puede medirse y
poseerse con la razén. Con esto dejaba
fuera todo el misterio de la existencia
y aquello que mas profundamente
mueve al ser humano. Y quizas
traicionaba al angel de la verdad, que
ahora serevelaba como un genio
engafioso y egoista, pues lo Unico
importante era aquello que estaba
en nuestro poder. Toda la naturaleza
—pura res extensa—se disponia ante
nosotros como un cuerpo inerte en
un laboratorio, listo  para  ser
analizado 'y fragmentado en mil

pedazos.

Corresponderia  preguntarse  si
acaso no es ésta la condicion del
hombre moderno que profesa el culto
del materialismo cientifico y que ha
hecho de la razon cartesiana la unica

divinidad.

Por otro lado, no deja de ser
curioso lo que sucedid entre individuos
como John Alexander Reina Newlands
(1837-1898) 'y Dimitri Mendeléiev
(1834-1907) en quimica, pues, fue
andlogo a lo que sucedid entre
Isaac Newton (1642-1727) y Gottfried
Wilhelm von Leibniz (1646-1716)

en matematicas que desarrollaron
independientemente uno del otro el

calculo diferencial e integral'>.

Meyer es a Mendeléiev en
quimica, lo que Leibniz fue a
Newton en matemadtica; o para decirlo
de otro modo, lo que Alfred Russel
Wallace (1823-1913) fue a Charles
Darwin (1809-1882) en biologia.
Todos descubren casi en simultdneo
e independientemente las  mismas
leyes y/o propiedades cientificas
quimicas, matematicas y biologicas.
(Sorprendente no? No tan sorprendente
para el historiador Sigfried Giedion
(1888-1968); pues parafraseando al
autor, estas ideas flotaban el aire de
la época. Para decirlo de otro modo; si
no hubiera sido Meyer o Mendeléiev
hubiera sido otro quimico el encargado
de organizar la tabla periddica de los
elementos en quimica, si no hubiera
sido Newton o Leibniz hubiera sido
otro matematico el encargado del

calculo diferencial e integral, si no

155 Fue Newton quien lo hizo antes, pero fue
Leibniz quien lo publicé primero. Contando con
que Newton y Leibniz hablaron sobre ello en su
correspondencia antes de que este dultimo
publicara, la disputa era de esperar. Hubo
acusaciones de plagio entre ellos, adeptos de
los dos que los defendian a muerte atacando al
contrario, en general hubo una trifulca entre
Inglaterra (Newton) y Alemania (Leibniz) en la
que se luchaba por quedarse con la autoria de
la invencién de esta importantisima rama de las
matematicas.
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hubiera sido Wallace o Darwin hubiera
sido otro bidlogo el encargado de
plantear las teorias evolutivas. Eso es
lo que nos dice Giedion en historia del
arte, disefio industrial y arquitectura.
Nosotros hacemos los paralelismos de
un area de conocimiento a otro y

sacamos las mismas conclusiones.

Después de todo es un estudio
comparado e interdisciplinario de la
historia de la ciencia y de sus recursos
metodoldgicos y epistemoldgicos. Por
lo menos de una parte de su
campo hipotético, analégico, abductivo,

metaforico y artistico creativo.

Pues, no es verdad que la Ciencia
sea «objetividady pura; pues sin la
«subjetividady esta no hubiera tampoco

prosperado fecundamente.

Esa cuota de subjetividad humana
y artistica impredecible; nos ha hecho
Unicos, ricos y prosperos como cultura
global. Por lo menos en este estudio
sesgado de la Cultura Occidental, de su

Arte y su Ciencia.
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*Portada: Arriba a la izquierda imagen
del sistema solar. Arriba a la derecha
imagen del modelo atomico de Bohr (andlogo a
un sistema solar), es un modelo clasico del
atomo, pero fue el primer modelo atomico que
se ubica entre la mecanica clasica y la
cuantica. Fue propuesto en 1913 por el fisico
danés Niels Bohr (1885-1962) para explicar
como los electrones pueden tener OJrbitas
estables alrededor del nicleo y por qué los
atomos presentaban espectros de emision
caracteristicos (dos problemas que eran
ignorados en el modelo previo de Rutherford).
Ademcds el modelo de Bohr incorporaba ideas
tomadas del efecto fotoeléctrico, explicado por
Albert Einstein (1879-1955). Abajo a la
izquierda el Ouroboros o serpiente que se come
la cola y que forma un circulo con su cuerpo. El
quimico Friedrich August Kekulé von Stradonitz
(1829-1896) sond con largas filas de dtomos
moviéndose como serpientes y de pronto vio
como una de aquellas serpientes se mordia su
propia cola, el famoso simbolo de la alquimia
conocido como Ouroboros. Resolviendo asi, en
un suerio, el misterio de la estructura del anillo
del benceno tan utilizado hoy en dia en quimica.
Abajo a la derecha la estructura quimica del

benceno: C6HG.
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