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.LEn tomo a la nocién de elemento o principio. Materia
prima, cualidades contrarias y elementos

En sl libro segundo del De generalione et comuptione,
Arnstoteles no solamente enumera lo tratado en el primer
libro, es decir, los temas relativos a la combinacién, al
contacto, @ la accidon y la pasidn, en tanto que estos
procesos se refieren o las "cosas que sufren un combio
natural’, sino que precisa el tema central de este segundo
libro, a saber. "los llamados elementos de los cuerpos”
(328032}, de aquellas substancias naturalmente constituidas
(1). Ademads. anticipa una definicidn de elemento, cuando
afima que

"Demos, pues, nuesfro acuerdo g que es comrecto
llamar principios y elementos a las matenas
primarios @ partir de cuya transformacion, por
asociacién y disociocidn u ofro fipo de cambio, se
producen la generacidn y la comupcién” (32905).

Como es costumbre en las investigaciones aristotélicas, se
discute las opiniones de |os filésofos anteriores, se cuestionan
y luego se propone el enfoque propio. En este enfoque hay
tres elementos fundamentales: materia prima, cualidades y
elementos. En sus propios palobras se fiene que

"Nosofros decimos, en cambio, que hay una materia
de los cuerpos sensibles, de la cuol se generan los
llomados elementos; pero ella no posee existencia
separada, sino que esta siempre asocicdo o una
pareja de confrarios. ... Péro, puesto que fambién
los cuerpos primarios surgen de la materia de

este mismo modo, debemos dar una explicacion
sobre ellos, en la creencia de que la materio, que
es susfrato de las cualidades confrorias. pero sin
estor separada de ellas, es principio, y principio
primario (pues ni lo caliente es materia de lo frio,
ni éste de lo callente, sino que es sustrato es
materia de ambos).

En consecuencia, "principio” es, en prmer lugar,
aquello que es potenciaimente un cuerpo

perceptible; en sequndo lugar, ias parejas de
confrarios [menciono como ejemplo la calidez y la
frialdad), y. en tercer lugar, el fuego, el agua y

sus similares. Estos Ultimos, en efecto, se fransforman
unos en otros, al confrario de como afirnan
Empédocles y ofros pensodores (porque, en fal
caso, no habria alteracién). pero las parejas de
confrarios no se fransforman’: (329024)

Tres conceplos se plantean, pero se consideran los dos
Ultimos, dado que la materia prima es una nocidén que
comesponde a ofro contexio de andlisis, y que no posee
una existencia por si misma. Del segundo, esto es, las
cualidades contrarias, también se estoblece su no
existencia autdénoma, pero si su pertinencia en este
contextio de andlisis. Finaimente, de los elementos: se
afirma su transformacién o transmutabilidad, con lo que se
va mas alld del planteamiento pluralista original de
Empédocles (2).

.Cudlidades primarias y el sentido del tacto

La pareja de contrarios anteriormente senalada, lo caliente
y lo frio, no resulta casual para el tratamiento aristotélico de
lo cuestion. Ellas son cualidodes tactiles vy las cualidodes
provenientes del tacio son las cualidades cruciales para el
planteamiento aristotélico, por dos motivos: 1- las cosas del
mundo sublunar son sensibles, esto es tangibles, y lo tangible
guarda relocion necesaria con lo tactil;, 2- las cualidodes
lactiles son universales, al contrario de las que provienen de
otros sentidos, que pueden estar o no presentes, como en el
caso de la vista - a pesar de su imporfancia en ofros
contextos de andlisis -, en que el color estd ausente del aire,
o bien son cualidades que no definen la tangibilidad, como
queda claro en el inicio del capitulo segundo, cuondo
escribe:

‘Dado que buscamos los principios del cuerpo
perceptible, esto es, "tangible”, y que tangible
es aquello cuya percepcidn se da por contacto,
resulta evidente que no todas las parejas de
conftrarios consfituyen las formas y los principios
del cuerpo. sino solamente las comespondientes
al facto, pues dichos cuerpos difieren conforme
a una confrariedad, g saber, una contrariedad
de cualidades tangibles. Por eso. nila blancura
o la negrura, ni la dulzura o el amargor, como
tampoco ninguna de las demas contrariedades
sensibles, constituyen un elemento”. (329b6)

Ahora bien, provenientes del tacto se pueden establecer
varnas contrariedades, pero entre ellas caben relaciones de
dependencio, por lo que se debe distinguir entre los
primarias y las derivadas. De aocuerdo con el andlisis

CoRis: revista del Circulo de Cartago 3



Celebrando los 45 anos del Circulo de Cartago: 2001

aristotélico, se pueden considerar siete parsjas de
cualidades tactiles contrarias, esto es, caliente-frio, seco-
humedo, pesado-liviano, dure-blando, viscoso-
desmenuzable, dspero-liso y grueso-fino (cf 329b18). Pero
ellas pueden ser analizadas, ya sea en virtud de su ser activo
o pasivo (3). crucial para la comprension de los elementos
de las cosas naturales, o bien de la posibilidod de reducirias
unas a las ofras, Asi lo pesado y lo fiviano no pueden ser
primarios, pues no son ni activos ni pasivos; lo fino y lo grueso
pueden verse como derivaciones de lo humedo y lo seco.
Aristételes explica el porqué lo fino deriva de lo humedo - lo
humedo posee la copacidad de colmar el continente y lo
fino también; lo grueso derivaria del contrario de lo
humedo, lo seco (329b33). Pero no se liene una simple
reciprocidad puesto que otfros de las parejas derivan de lo
humedo seco, como es el caso de lo viscoso-desmenuzable
y lo blando-duro, pero que no derivan de lo fino-grueso.

En sintesis se tiene una clasificocion enire paores de
cualidodes primarias y pares de cualidades derivadas o
reducibles a las primeras. Aquellas comesponden a los dos
primeros pares de la lista anterior: caliente-frio y seco-
hiumedo; las segundas, son los cinco restantes pares. Ahora
bien, resulta que los dos primeros pares no pueden reducirse
mas y por ello las cuclidades primarias son, necesariaments,
cuatro. Aristoteles lo resume asi;

"Es manifiesto, por tanto, que todas los demas
diferencias se reducen a los primeras cuafro, pero
éstas no pueden ser reducidas a un nUMero menor.
En efecto, no lo caliente es, propiomente, lo que
es humedo o seco, ni lo humedo es, propiamente,
lo que es caliente o frio; ni tampoco lo frio y lo seco
dependen uno del atro ni de lo caliente y lo frio.

En consecuencio, tales diferencias son
necesanamente cuafro”. [(330a24)

lll, Representacion esquemdtica de la derivacién de los
cualro elementos a partir de las cuatro cualidodes
primarios.

Aristoleles en el libro I, capitulo 3, de su De Generatione et
corruplione, ofrece una derivacion de los cuatro elementos
a parlir de los cualidodes primarios estoblecidas en el
andalisis previo.

Para lograr una representacion esquematica de tal
derivocion o explicacion racional (4) de los elementos se
debe aceptor 1o siguiente.

I-Una Condicion: unir las cuatro cualidades primarias en
parejos pero excluyendo pares de cualidodes idénticas y
también contrarias.

2- El Simbolismo a emplear en lo que sigue es el siguiente: S=
seco; C=caliente; F= frio; H= humedo.

3- La clave interprefativa que da sentido o fodo el
plonteamiento es la primacia de las cuclidades tactiles
denominadas primarias sobre todos las otras, esto es, las
derivadas o secundarias. En comparacion con la

modemidad, se fiene un enfoque cualitativista en lugar de
uno de fipo cuantitativo, a la manera del atomismo de John
Dalton,

El cuadrado de los elementos

FUEGO
(CS)

AIRE (CH) (SF) TIERRA

(HF)
AGUA

Antes de terminar esta seccidén, vale la pena hocer dos
consideraciones adicionales.

Primero: los cuatro elementos se pueden dividir en dos
pares, los que a su vez se asocian con las

regiones del mundo sublunar, a saber, el centro y la
periferia. En efecto, el Fuego y el Aire se comrelacionan con
el Iimite superior, el ariba, mieniras que la Tierra y el Agua
con el ceniro, o abajo; esto supone también referencia alos
dos movimientos naturales de esta region de lo cambionte,
es decir, los movimientos naturales rectiineos en tales
direcciones respectivamente, hacia ariba o hacia abagjo.
En ofros téminos se nos justifica la existencia de elementos
livianos y pesados en vitud de las parejos anteriormente
definidas. (cf. 330030)

Segundo: en una simplificocion de su propuesta, Aristételes
caraclerizaba a cada uno de los cuatro elementos por una
cualidad especifica: lo caliente para el Fuego, lo seco para
la Tierra, lo HOmedo para el Aire y lo fric para &l Agua. (cf.
331q)

IV. La generacion reciproca de los elementos: tras casos

En el siguiente capitulo de su tratado, Aristoteles explicita su
propuesta explicativa de las transformaciones de los
elementos, con lo que no solamente aplica a tres instancias
particulares su construccion explicativa, sino que
rasciende, como se senald al inicio de este frabagjo, la
propuesta original da los cuatro elementos por Empédocies.
Se discuten fres casos particulores que a continuacion
consideramos de manera exhaustiva,

I En un primer caso, se deben considerar elementos
consecutivos, contiguos en el cuadrado de opaosiciones,
esto es: aquellos que poseen unc cuadlidad en comun. La
operacién ledrica consiste en cambiar Io ofra cuolidad por
su confrario. Anstoteles afima que el resultado viene a ser
un proceso rapido y ciclico; por ejemplo: Fuego y Tierra son
alementos consecutivos, con lo seco como la cualidad
comun., Cdambiese la cualidad caliente del elemento
Fuego (CS) por su contrario, y se abtendria lo seco y frio (SF),
as decir. el elemento Tiera.
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2 Bl segundo caso supone elementos no consecutivos, esto
es, opuestos en el diogroma anteriormente establecido, y
que no poseen una propiedod en comun. La operacién
conceplual propuesta consistiioc en cambiar ambas
propiedades de uno de los dos elementos por sus
respectivas contrarnias. El resultado seria un proceso lenfo y
no ciclico de transformacién de los elementos, aunque si
reciproco. Por ejemplo: dodo que el Fuego y Agua no
poseen cualidad en comun (y por €llo son opuestos en el
cuadrado de relaciones), cambiese lo seco y lo caliente
del Fuego por sus respeclivas cualidades contrarias, o
humedo v lo frio, y obviomente se obtendria el elemento
Agug, es decir, lo humedo y frio. Este proceso puede
invertirse. Lo mismo valdria para el elemanto Aire y Tierra.

3 H tercer caso remite a parejas de elementos: en
consecuencio, se fienen dos posibilidades, en virtud de que
las pargjas sean de elementos no conseculivos ©
consecutivos, con el resulfado de que en una de allos s
posible la transformaocién, mientras que en la ofra no lo es.
En concreto. la operacion consistiia en eliminar pares de
cualidodes. El resultado positive o negativo de la
transformacion elemental dependeria de las cualidades
eliminadas, Véanse, de manera mas especifica, estos dos
casos:

A Si se eliminara una cucdlidad en coda uno de dos
elementos no consecutivos, segun el cuadrado de los
elementos, la transformacion resultario facil pero no
reciproca. Por ejemplo: sean los dos elementos, Fuego
(CS) y Agua (HF). Silo seco del Fuego v lo frio del Agua se
eliminan, se obtendria Aire, esto es, lo caliente humedo
(CH). O bien, si lo caliente y lo humedo se eliminan, se
obtendria Tiemra, el elemento seco vy frio (SF). Silos elementos
en cuestion fueran Aire (CH) y Tierra (SH), al eliminar lo
humedo y lo frio, se obtendric el Fuego (CS): si. por ofra
parte, se destruyesen lo caliente y lo seco, resultaria Agua,
lo homedo y frio. Todos los casos muestran la no
reciprocidad.

B Si se eliminaro una cualidod en cada uno de dos
elementos conseculivos. no habria transformaciéon
elamental, puesto que resultarian o parejas de cualidodes
idénticos o bien contrarias, Por ejemplo: sean los elementos
de la pareja el Fuego (CS) y la Tierra (SF). Silo caliente y lo
frio se elimincran en estos elementos. se obtendria SS una
pargja de cualidades idénticas, es decir, un no simple o
elemento.

Luego no es posible la transformacidon puesto que se viola la
condicion para formar parejos de cualidades primarias tal
como se establecio en la seccidn primera de este trabajo
de andlisis. Por el contrario, si s& elimina lo seco en ambos
elementos, se oblendria CF. el par de confrarios de lo
caliente y lo frio, que tampoco puede ser simple ©
elemental, pues ambos se neulralizarian o destruirian por ser
cualidades opuestas, se puede decir desde uno
perspectiva moderma. Recuérdese e| contexto
cudiitativista que asume Aristéleles en su concepcidn de lo

naturaleza, en particular, y en toda su filosofia. en general.
Lo misma situacion se daria si se tomase Aire {CH) y Agua
(HF) y se eliminasen los comespondientes cualidades.
Aristoteles, al cierre de este cuario capitulo ofrece lo que
puede tomarse como aproximaciéon a una regla general,
supuestas las condiciones antes establecidas.

"También sucede lo mismo en otros casos, pues en
todos los elementos consecutivos existe una
cualidad idéntica y ofra contraria. Luego es
también evidente que la generacion adviene,

en unos casos, al transformarse un elemento en

ofro por la destruccién de una cualidad, mientras
que, en ofros casos, ocurre por la transformacion de
dos elementos en uno en virtud de la destruccion
de mas de una cualidad". [331b35)

V.los cosos © compuestos como combinaciones de los
cuatro elementos

Como ciere de este andilisis falta establecer, con Aristoteles,
que los compuestos propios de la region sublunar estan
conformados por combinaciones de los cuatro elementos, y
no por combinaciones en menor numero. Ello puede
explicarse, para profundizar en el texto aristotélico, puesto
que los compuestos requieren de lo oposicion pesado -
ligero en sus dos grados, el extremo, Tiera-Fuego, y el
intermedio, Agua-Aire. Si no fuera asi (por ejemplo:
respecto de un supuesto cuerpo conformado por tres
elementos) se romperia la integraciéon de los relaciones
intermedias, y con la transformabilidad de sus componentes
constitutivos en un ciclo pleno, Transformabilidad que
supone, en cada elemento, una pareja de contrarios, los
que a su vez suponen sus contrariedades, por lo que remiten
a los cuatro posibllidodes establecidas como
fundameniales. Evidentemente, elia se violentaria con una
combinatoria menor a los cuatro elementos.

Aristoteles lo plantea de monera mas simple al inicio del
capitulo octavo, cuonde escribe: "La totalidod de los
cuerpos combinados - que estan ubicados en la regién en
tomo del cenfro - s& componen de todos los cuerpos
simples”, Y luego de senalar la necesidad de los elementos
Tiema y Agua en todos los compuestos, establece lo
necesidad de sus comrespondientes confrarios, esto es. el
Aire y el Fuego. En realidad, los compuestos, cosas o
substancios de este mundo sublunar no son estrictamente
contrarias, como lo son las propiedades definitorias de cada
una de ellas. Aristételes concluye afimande que

"Asi pues, puesto que las generaciones fienen lugar

a partir de los contrarios, y ya esta presente una de
las parejas de extremos confrarios / Tierra y Agua /,
necesariomente debe estar también lo ofra

pareja, de modo que en todo compuesto se hailaran
todos los cuerpos simples”. (335a7)

Vi-Transmutabilidad de los elementos y el movimiento
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circular de los cielos

En todo lo anterior se ha supuesto la heterogeneidad del
cosmos aristotélico con toda las diferencias antre lo
supralunar y lo sublunar. Y la teoria de los cuatro elementos
se aplica al mundo ferresire. Ahora bien, una de los
consecuencias mas significativas de la heterogeneidad es
la independeancia de las dos regiones, la no relaciéon causal
enire ambas.

Sin embargo, Aristoteles cierra el libro segundo del fratado
bajo consideracién, capitulo 10, con dos observaciones que
de cierta manera relaciona ambas regiones del cosmos. En
primer lugor, se relociona la generacion y lo corrupcién con
la cercania o lejania del sol en el circulo de la ecliplica
(segunda troslocion para distinguila de lo primera, o
rolacion diaria del mundo), Ello coincide con el fendmeno
de los estaciones y la fecundidad de la tiera, lo cual
conecta lo leoria con la experiencia, por una parte; pero
por la otra, debllita la independencia de las regiones
heterodoxas del cosmos. En palabras de Aristoleles se tiene
que:

"Por tanto, lo causa de la generacidn y la
comrupcion no es la primera traslacién, sino la
fraslacion a lo largo del circulo oblicuo. pues en
ella esta tanto la continuidad como el doble
movimiento. Es necesario, en efecto, que sila
generacion y la corrupcion han de existir
siempre, debo haber algo moviéndose siempre
para que estos cambios no dejen de producirse,
y con movimiento doble, de modo que no se dé
solo uno de los cambios.

Asi pues, la traslocion del universo s causo

de la continuvidad, mienfras que la inclinacién

lo es del acercamiento y alejamiento. Pues
sucede que el sol lego a estar, a veces, lejos

y, @ veces, cerca, y, por ser desigual la distancia,
resultania imegular el movimiento. En consecuencia,
si el sol genera ol aproximarse y estar cerco, es
&l mismo quien desfruye por alejarse y volverse
disfante, y si genera por sus frecuentes
distanciamientos, también destruye por sus
frecuentes distanciamientos. ..." (336033-336b8)

En segundo lugar, las transformaciones de los elementos,
que en muchos casos, como se& analizé antes, son del tipo
rectiineo, sin embargo pueden en Ulfima instancio
asociarse con el ciclo de los movimientos circulares de los
cielos, es decir, con el movimiento circular propio de lo
celeste.

"La causa de esto es,... lo fraslacion circular, pues
es la unica continua. Por eso, también todas las
ofras cosas que se fransforman reciprocomente
segun sus afecciones y potencias, como los
cuerpos simples, imitan la fraslacion circular. En
efecto, cuando el agua se genera del aire y del
aire el fuego y, nuevamente, del fuego el agua,
decimos que la generacion ha completado el

ciclo, porque retomna al puntfo inicial. En
consecuencia, también la fraslacion rectiinea
es continua en tanfo imita a la circular”. (337a6)

fodo lo cual no es sino una reconfirmacion de la idea de la
transmutabilidad de los elementos. por una parte, y una
reafirmaciéon del papel fundamental de tales elementos
pora una comprension tedrica del mundo del cambic
notural.

Notas

1. Arisioteles ensena que la region celeste o supralunar, lo
region de lo inmutable y sin contrarios, la de los movimientos
circulares y uniformes de los planetas, los que no son ni
pesados ni ligeros, esta conformada por un quinto
elemento, al que llama éter. Dicho quinio elemento es
ingenerado, incorruptible, incapaz de sufrir incremento o
decrecimiento. sin contrario. eterno.

"De todo lo dicho resulta con evidencia que &l cusrpo que
es primero de todos es etemo, y que, de alenernos y creer
lo que hemos

supuesto, no crece ni decrece, ni aumenta su senectud o
los anos de su vida, y estd sujeto a alteraciones ni
modificaciones. ... ... De manera que, dado que el primer
cuerpo es algo distinto de lo tiera y el fuego, el aire y el
agua, llamaron éter al lugar extremo, tomando el nombre
del mismo del “siempre correr” en un tiempo eterno. ... Del
cielo, |, 3.

2- Véase el andlisis del tema en el De caelo, lll, 5y 6,

3- Arnstoteles amplia esta distincion en sus Meteoros,
claramente distinguiendo dos cualidades activas y dos
pasivas, a saber, lo callente y lo frio, lo seco y lo himedo,
respeciivamente,

"Hemos disfinguide en los elementos cualro factores
causales, cuyas combinaciones dan lugar a cuatro
elementos: dos de estos factores son activos, lo caliente y lo
frio; dos son pasivos, lo humedoe y lo seco. Esto puede
confirmarse considerando algunos cosos concretos.
Siempre se ha observado que son &l calor y el frio los que
determinan, combinan y cambian las cosas, tanto si son de
la misma especie como sl son de especies distintas, y que
también son ellos los que producen el humedecimiento o el
secado, el endurecimiento o el reblandecimiento; por ofro
parte, los cosas humedas y secas son los sujetos de
determinacion y de los demas cambios enumerados ahora
mismo, fonlo aislodomente como ftomados en
combinaciones mutuas,

Podemos ver esto mismo examinando las definiciones que
damos de la naturaleza de estos mismos factores.
Hablamos, en efecto, de lo caliente y lo fric como activos
lya que lo que produce una combinacién es, en algin
sentido, octivo), y de 10 hiumedo y Io seco como pasivos
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(pues o que es no resistente o resistente se describe como
tal en virtud de su ser modificado de alguna manera),

Es, pues. evidente que, de enlre los cuatro factores, dos son
activos y dos pasivos. ,.." Meteoros, IV, 1.

4-Por explicacion racional se enfiende una construccién
tedrico-explicativa que no necesariomente implica la
realizacion factica del proceso. La cuestion de la
focticidod del proceso

ser@ estudiada en el contexto de la alquimia, en un proximo
trabgjo.
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Atomos y modelos atémicos: 1814-1914
Prof. H. W. SCHOTT

Hay varias razones para hacer historia de la ciencia. Una de
estas razones surge del compo de la didactica (ensenanza).
Si pensamos, por ejemplo, en las dificultades que los
profesores de quimica tienen que superar cuando tratan de
explicar los fenémenos de combustion comprenderemos
cuan Ofil puede ser hablar de las teorias de la combustion
del pasado y de los argumentos con los que fueron
refutadas.

Hablar de los conceptos histéricos de datomos y de
otomismo puede ser también de gron imporiancia para
resolver problemas didacticos de la modema teoria
atémica. Muchos estudiantes de humanidades, y aun
estudiantes de quimica tienen dificultades para captar el
formalismo matemdatico de la teoria fisica de hoy y para
comprender los fendmenos que estdn mas alld del alcance
de los percepciones visuales. Pero con lo ayuda de lo
historio pueden olcanzar al menos una importante mefa: se
puede comprender porqué &l atomo de hoy llegd a ser o
que es; o -en ofros téminos- por la comprension de la
necesidad histérica del concepto de dlomo actual puede
comprender la infrinseca necesidad de tener este
concepto particular.

Entremos en materia. El "siglo del electrén”, es decir, el "siglo
del atomo modemae”, como el historiador de la quimica
Aaron Ihde ha denominado nuestro tiempo, surgidé
lentamente alld en los principios del siglo XIX. No quiero
extenderme en los dificullades metafisicos que el dlomo
indivisible, y el tomo indivisible y especifico de un elemento
de John Dalfon tuvo que enfrentar, especialmente a los ojos
de muchos positivistas. Quiero consagrarme solamente a
una muy importante nocién del atomismo daltoniano, @
saber, la suposicion que, por la misma definicion, “atomo”
significa "indivisible” - que el dtomo no puede ser dividido,
esto es, que no tiene partes especificos, y que toda lo
materia ponderable esta compuesta por Glomos.

Sin sorpresa alguna, la historia del atomismo modemo
empezd con el descubrimiento de fendmenos que se
escapaban a su explicacion dentro del esquema tedrico de
las ciencias de aquellos dias. Estos descubrimientos iniciaron
un desarrollo histérico que manifiesta una cierta estructurg
infema:

- Al principio se dan descubrimientos empiricos, los cuales
en nuestro caso no fueron inducidos por la teoria.

2- luego existe la sensacion de que esos fendmenos
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