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l.En tormo a la nocién de elemento o principio. Materia
prima, cualidades contrarias y elementos

En el libro segundo del De generatione et corruptione,
Aristételes no solamente enumera lo tratado en el primer
libro, es decir, los temas relativos a la combinacién, al
contacto, a la accién y la pasidon, en tanto que estos
procesos se refieren a las "cosas que sufren un cambio
natural®, sino que precisa el tema central de este segundo
“hro, a saber, "los llamados elementos de los cuerpos”
328b32), de aqguellas substancias naturaimente constituidas
(1), Ademds, anticipa una definicion de elemento, cuando
afirma que

"Demos, pues, nuestro acuerdo a que es correcto
llamar principios y elementos a las materias
primarias a partir de cuya fransformacion, por
asociacion y disociacion u ofro tipo de cambio, se
producen la generacion y la corrupcion” (329a5).

Como es costumbre en las investigaciones aristotélicas, se
discute las opiniones de los 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 propias palabras se tiene que

"Nosotros decimos, en cambio, que hay una materia
de los cuerpos sensibles, de la cual se generan los
llamados elementos; pero ella no posee existencia
separada, sino que estd siempre asociada a una
pareja de confrarios. ... Pero, puesto que también
los cuerpos primarios surgen de la materia de
este mismo modo, debemos dar una explicacion
sobre ellos, en la creencia de que la materia, que
es susfrato de las cualidades contrarias, pero sin
estar separada de ellas, es principio, y principio
primario (pues ni lo caliente es materia de lo frio,
~i éste de lo caliente, sinc que es sustrato es
1ateria de ambos).

En consecuencia, "principio” es, en primer lugar,
aquello que es potencialmente un cuerpo
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percepftible; en segundo lugar, las parejas de
contrarios (menciono como ejemplo la calidez y la
frialdad), y, en tercer lugar, el fuego, el agua y

sus similares. Estos Ultimas, en efecto, se fransforman
unos en ofros, al confrario de como afirman
Empédocles y otfros pensadores (porque, en tal
caso, no habria alteracion), pero las parejas de
contrarios no se fransforman: (329a24)

Tres conceptos se plantean, pero se consideran los dos
Ultimos, dado que la materia prima es una nocion que
corresponde a otro contexto de andlisis, y que no posee
una existencia por si misma. Del segundo, esto es, las
cualidades contrarias, también se establece su no
existencia auténoma, pero si su pertinencia en este
contexto de andlisis. Finalmente, de los elementos: se
afirma su transformacion o transmutabilidad, con lo que se
va mas alld del planteamiento pluralista original de
Empédocles (2).

I.Cualidades primarias y el sentido del tacto

La pareja de contrarios anteriormente sefalada, lo caliente
y lo frio, no resulta casual para el tfratamiento aristotélico de
la cuestion. Ellas son cualidades tactiles y las cualidades
provenientes del tacto 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 relacion necesaria con lo tactil; 2- los cualidades
tactiles 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 importancia en ofros
contextos de andilisis -, en que el color esta ausente del aire,
o bien son cualidades que no definen la tangibilidad, como
queda claro en el inicio del capitulo segundo, cuando
escribe:

"Dado que buscamos los principios del cuerpo
perceptible, esto es, "fangible", y que tangible
es aquello cuya percepcion se da por confacto,
resulta evidente que no todas las parejas de
confrarios constituyen las formas y los principios
del cuerpo, sino solamente las correspondienfes
al tacto, pues dichos cuerpos difieren conforme
a una conirariedad, a saber, una confrariedad
de cudlidades tangibles. Por eso, ni la blancura
o la negrura, ni la dulzura o el amargor, como
tampoco ninguna de las demads confrariedades
sensibles, constfituyen un elemento”. (329b6)

Ahora bien, provenientes del tacto se pueden establecer
varias contrariedades, pero entre ellas caben relaciones de
dependencia, por lo que se debe distinguir entre las
primarias y las derivadas. De acuerdo con el andlisis
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aristotélico, se pueden considerar siete parejas de
cudlidades tactiles contrarias, esto es, caliente-frio, seco-
humedo, pesado-liviano, duro-blando, visCoso-
desmenuzable, aspero-liso y grueso-fino (cf 329b18). Pero
ellas pueden ser andlizadas, 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 posibilidad de reducirlas
unas a las otras. Asi lo pesado v lo liviano 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.
Aristoteles explica el porgué lo fino deriva de lo humedo - lo
humedo posee la capacidad de colmar el continente y lo
fino también; lo grueso derivaria del contrario de lo
humedo, lo seco (329b33). Pero no se tiene una simple
reciprocidad puesto que ofras 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 clasificacion entre pares de
cualidades primarias y pares de cualidades derivadas o
reducibles a las primeras. Aguellas coresponden a los dos
primeros pares de la lista anterior: caliente-frio y seco-
humedo; las segundas, son los cinco restantes pares. Ahora
bien, resulta que los dos primeros pares no pueden reducirse
mdas y por ello las cualidades primarias son, necesariamente,
cuatro. Aristoteles lo resume asi:

"Es manifiesto, por tanto, gue tfodas las demas
diferencias se reducen a las primeras cuatro, pero
éstas no pueden ser reducidas a un nUmero menor.
En efecto, no lo caliente es, propiamente, 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 ofro ni de lo caliente y lo frio.

En consecuencia, tales diferencias son
necesariamente cuatro”. (330a24)

lll. Representacion esquemdtica de la derivacion de los
cuatro elementos a partir de las cuatro cualidades
primarias.

Aristoteles en el libro Il, capitulo 3, de su De Generatione et
corruptione, ofrece una derivacién de los cuatro elementos
a partir de las cualidades primarias establecidas en el
andlisis previo.

Para lograr una representaciéon esquemdtica de tal
derivacion o explicacion racional (4) de los elementos se
debe aceptar lo siguiente.

1-Una Condicién: unir las cuatro cualidades primarias en
parejas pero excluyendo pares de cudlidades idénticas y
también contrarias.

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

3- La clave interpretativa gque da sentido a todo el
planteamiento es la primacia de las cualidades tactiles
denominadas primarias sobre todas las ofras, esto es, las
derivadas o secundarias. En comparacién con la
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modernidad, se tiene un enfoque cudlitativista en lugar de
uno de tipo cuantitativo, a la manera del atomismo de John
Dalton.

El cuadrado de los elementos

FUEGO
(CS)
c S

AIRE (CH) (SF) TIERRA

(HF)
AGUA

Antes de terminar esta seccion, vale la pena hacer 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 correlacionan con
el limite superior, el arriba, mientras que la Tierra y el Agua
con el centro, o abgajo; esto supone también referencia alos
dos movimientos naturales de esta regidon de lo cambiante,
es decir, los movimientos naturales rectilineos en tales
direcciones respectivamente, hacia arriba o hacia abajo.
En ofros términos se nos justifica la existencia de elementos
livianos y pesados en virtud de las parejas anteriormente
definidas. (cf. 330b30)

Segundo: en una simplificacién de su propuesta, Aristételes
caracterizaba a cada uno de los cuatro elementos por una
cualidad especifica: lo caliente para el Fuego, lo seco para
la Tierra, lo Himedo para el Aire y lo frio para el Agua. (cf.
331q)

IV. La generacion reciproca de los elementos: fres casos

En el siguiente capitulo de su tratado, Aristdteles 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
trasciende, como se senalé al inicio de este trabajo. la
propuesta original de los cuatro elementos por Empédocles.
Se discuten tres casos particulares que a continuacion
consideramos de manera exhaustiva.

1 En un primer caso, se deben considerar elementos
consecutivos, contiguos en el cuadrado de oposiciones,
esto es: aquellos que poseen una cudlidad en comun. La
operacion tedrica consiste en cambiar la otra cualidad por
su contrario. Aristoteles afirma que el resultado viene a ser
un proceso rapido y ciclico; por ejemplo: Fuego y Tierra son
elementos consecutivos, con lo seco como la cualidad
comun. Cdmbiese la cudlidad cdliente del elemento
Fuego (CS) por su contrario, y se obtendria lo seco y frio (SF).
es decir, el elemento Tierra.
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2 El segundo caso supone elementos no consecutivos, esto
es, opuestos en el diagrama anteriormente establecido, y
que No poseen una propiedad en comun. La operacion
conceptual propuesta consistiia en cambiar ambas
propiedades de uno de los dos elementos por sus
respectivas contrarias. El resultado seria un proceto lento y
no ciclico de transformacion de los elementos, aungue si
reciproco. Por ejemplo: dado que el Fuego y Agua no
poseen cualidad en comun [y por ello son opuestos en el
cuadrado de relaciones), cdmbiese lo seco y lo caliente
del Fuego por sus respectivas cualidades contrarias, 1o
humedo vy lo frio, y obviamente se obtendria el elemento
Agua, es decir, lo humedo y frio. Este proceso puede
invertirse. Lo mismo valdria para el elemento Aire y Tierra.

3 El tercer caso remite a parejas de elementos: en
consecuencia, se tienen dos posibilidades, en virtud de que
las parejas sean de elementos no consecutivos o
consecutivos, con el resultado de que en una de ellas es
posible la transformacién, mientras que en la otra no lo es.
En concreto, la operacion consistiia en eliminar pares de
cualidades. El resultado positive o negativo de la
transformaciéon elemental dependeria de las cualidades
eliminadas. Véanse, de manera mas especifica, estos dos
Casos:

—~A  §i se eliminara una cudlidad en cada uno de dos

:lementos no consecutivos, segun el cuadrado de los
elementos, la transformacién resultaria facil pero no
reciproca. Por ejemplo: sean los dos elementos, Fuego
(CS) v Agua (HF). Silo seco del Fuego y 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 Tierrq, el elemento seco vy frio (SF). Silos elementos
en cuestion fueran Aire (CH) y Tierra (SH), al eliminar lo
humedo v lo frio, se obtendria el Fuego (CS); si, por otfra
parte, se destruyesen lo caliente y lo seco, resultaria Aguaq,
lo humedo y frio. Todos los casos muestran la no
reciprocidad.

B Si se eliminara una cudlidad en cada uno de dos
elementos consecutivos, no habria transformacion
elemental, puesto que resultarian o parejas de cualidades
idénticas o bien contrarias. Por ejemplo: sean los elementos
de la pareja el Fuego (CS) y la Tierra (SF). Silo caliente y lo
frio se eliminaran en estos elementos, se obtendria SS una
pareja de cudlidades idénticas, es decir, un no simple o
elemento.

Luego no es posible la transformacion puesto que se viola la
condicién para formar parejas de cualidades primarias tal
como se establecid en la seccidn primera de este trabagjo
de andlisis. Por el contrario, si se elimina lo seco en ambos
elementos, se obtendria CF, el par de contrarios de lo
__cadliente y lo frio, que tampoco puede ser simple o
Jlemental, pues ambos se neutralizarian o destruirian por ser
cualidades opuestas, se puede decir desde una
perspectiva moderna. Recuérdese el contexto
cudlitativista que asume Aristoteles en su concepcién de la
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naturaleza, en particular, y en toda su filosofia, en general.
La misma situacién se daria si se tomase Aire (CH) y Agua
(HF) y se eliminasen las correspondientes cualidades.
Aristoteles, al cierre de este cuarto capitulo ofrece lo que
puede tomarse como aproximacién 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 otra contraria. Luego es
también evidente que la generacion adviene,

en unos casos, al fransformarse un elemento en
otro por la destrucciéon de una cualidad, mientras
que, en otros casos, ocurre por la transformacién de
dos elementos en uno en virtud de la destruccion
de mas de una cudlidad”. (331b35)

V.las cosas o compuestos como combinaciones de los
cuatro elementos

Como cierre de este andilisis falta establecer, con Aristételes,
que los compuestos propios de la regién 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 la oposicidon 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 integracién de las 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 las cuatro posibilidades establecidas como
fundamentales. Evidentemente, ella se violentaria con una
combinatoria menor a los cuatro elementos.

Aristételes lo plantea de manera mas simple al inicio del
capitulo octavo, cuando escribe: "La totalidad de los
cuerpos combinados - que estan ubicados en la regién en
torno del centro - se componen de todos los cuerpos
simples”. Y luego de senalar la necesidad de los elementos
Tiera y Agua en todos los compuestos, establece la
necesidad de sus correspondientes contrarios, esto es, el
Aire y el Fuego. En redlidad, los compuestos, cosas o
substancias de este mundo sublunar no son estriciamente
contrarias, como lo son las propiedades definitorias de cada
una de ellas. Aristételes concluye afiirmando que

"Asi pues, puesto que las generaciones tienen lugar
a partir de los confrarios, y ya estd presente una de
las parejas de extremos contrarios / Tiera y Agua /.
necesariamente debe estar también la ofra

pareja, de modo que en todo compuesto se hallardn
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 entre lo
supralunar y lo sublunar. Y la teoria de los cuatro elementos
se aplica al mundo terrestre. Ahora bien, una de las
consecuencias mas significativas de la heterogeneidad es
la independencia de las dos regiones, la no relacién causal
enfre ambas.

Sin embargo, Aristoteles cierra el libro segundo del tratado
bajo consideracion, capitulo 10, con dos observaciones que
de cierta manera relaciona ambas regiones del cosmos. En
primer lugar, se relaciona la generacion y la corrupcién con
la cercania o lejania del sol en el circulo de la ecliptica
(segunda traslacion para distinguirla de la primera, o
rotacion diaria del mundo). Ello coincide con el fendmeno
de las estaciones y la fecundidad de la tierrq, lo cual
conecta la teoria con la experiencia, por una parte; pero
por la ofra, debilita la independencia de las regiones
heterodoxas del cosmos. En palabras de Aristoteles se tiene
que:

"Por tanto, la causa de la generacion y la
comupcion no es la primera fraslacion, sino la
fraslacion a lo largo del circulo oblicuo, pues en
ella esta fanfo la confinuidad como el doble
movimiento. Es necesario, en efecfo, que sila
generacion y la corrupcion han de existir
siempre, deba haber algo moviéndose siempre
para que esfos cambios no dejen de producirse,
y con movimiento doble, de modo que no se dé
solo uno de los cambios.

Asi pues, la fraslacion del universo es causa

de la continuidad, mientras que la inclinacion

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

y. a veces, cerca, y, por ser desigual la distancia,
resultaria iregular el movimiento. En consecuencia,
si el sol genera al aproximarse y estar cerca, es
él mismo quien desfruye por alejarse y volverse
distante, y si genera por sus frecuentes
distanciamientos, también desfruye por sus
frecuentes distanciamientos. ..." (336a33-336b8)

En segundo lugar, las transformaciones de los elementos,
que en muchos casos, como se analizé antes, son del tipo
rectilineo, sin embargo pueden en Jltima instancia
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,... la fraslacion circular, pues
es la unica confinua. Por eso, también todas las
ofras cosas que se transforman reciprocamente
segun sus afecciones y potencias, como los
cuerpos simples, imitan la fraslacién 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
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ciclo, porque reforna al punto inicial. En
consecuencia, también la traslacion rectilinea
es confinua en fanto imita a la circular”. (337a6)

Todo lo cual no es sino una reconfirmacion de la idea de la
transmutabilidad de los elementos, por una parte, y una
reafirmacion del papel fundamental de tales elementos
para una comprension tedrica del mundo del cambio
natural.

Notas

1. Aristoteles ensena que la region celeste o supralunar, la
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, estd conformada por un quinto
elemento, al gue llama éter. Dicho quinto elemento es
ingenerado, incorruptible, incapaz de sufrir incremento o
decrecimiento, sin contrario, etermno.

"De todo lo dicho resulta con evidencia que el cuerpo que
es primero de todos es eterno, y que, de atenernos 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 la tierra y el fuego, el aire y el
agua, llamaron éter al lugar extremo, fomando el nombre
del mismo del "siempre correr’ en un tiempo eterno. ... " Del
cielo, |, 3.

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

3- Aristoteles amplia esta distinciéon en sus Meteoros,
claramente distinguiendo dos cualidades activas y dos
pasivas, a saber, lo caliente y lo frio, lo seco y lo hUmedo,
respectivamente.

"Hemos distinguido en los elementos cuatro factores
causales, cuyas combinaciones dan lugar a cuatro
elementos: dos de estos factores son activos, lo caliente y lo
frio; dos son pasivos, lo hiumedo y lo seco. Esto puede
confimarse considerando algunos casos concretos.
Siempre se ha observado que son el calor y el frio los que
determinan, combinan y cambian las cosas, tanto si son de
la misma especie como si son de especies distintas, y que
también son ellos los que producen el humedecimiento o el
secado, el endurecimiento o el reblandecimiento; por ofra
parte, las cosas humedas y secas son los sujetos de
determinacion y de los demds cambios enumerados ahora
mismo, tanto aisladamente como tomados en
combinaciones mutuas.

Podemos ver esto mismo examinando las definiciones que
damos de la naturaleza de estos mismos factores.
Hablamos, en efecto, de lo cdliente y lo frio como activos
(ya que lo que produce una combinacion es, en algin
sentido, activo), y de lo humedo y lo seco como pasivos

6

—



O

Rewita dal Laculo or Lortond

Celebrando los 45 anos dei Circulo de Cartago: 2001

(pues lo que es no resistente o resistente se describe como
tal en virtud de su ser modificado de alguna manera).

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

4-Por explicacién racional se entiende una construcciéon
tedrico-explicativa que no necesariamente implica la
realizacién factica del proceso. La cuestion de la
facticidad del proceso

serd estudiada en el contexto de la alguimia, en un proximo
trabajo.
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Atomos y modelos atdmicos: 1814-1914
Prof. H. W. SCHUTT

Hay varias razones para hacer historia de la ciencia. Una de
estas razones surge del campo de la didactica (ensenanza).
Si pensamos, por ejemplo, en las dificultades que los
profesores de quimica tienen que superar cuando tratan de
explicar los fendmenos de combustion comprenderemos
cudn Util 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
atomismo puede ser también de gran importancia para
resolver problemas didacticos de la moderna teoria
atémica. Muchos estudiantes de humanidades, y aun
estudiantes de quimica tienen dificultades para captar el
formalismo matematico de la teoria fisica de hoy y para
comprender los fenédmenos que estdn mds alla del alcance
de las percepciones visuales. Pero con la ayuda de la
historia pueden alcanzar al menos una importante meta: se
puede comprender porqué el étomo de hoy llegé a ser lo
que es; o -en ofros términos- por la comprension de Ia
necesidad histérica del concepto de atomo actual puede
comprender la intrinseca necesidad de fener este
concepto particular.

Entremos en materia. El "siglo del electron”, es decir, el “siglo
del dtomo moderno’, como el historiador de la quimica
Aaron lhde ha denominado nuestro tiempo, surgio
lentamente alld en los principios del siglo XIX. No quiero
extenderme en las dificultades metafisicas que el dtomo
indivisible, y el @tomo indivisible y especifico de un elemento
de John Dalton tuvo gue enfrentar, especialmente a los ojos
de muchos positivistas. Quiero consagrarme solamente a
una muy importante nocién del atomismo daltoniano, a
saber, la suposiciéon que, por la misma definicion, "dtomo”
significa "indivisible” - que el Gtomo no puede ser dividido,
esto es, que no tiene partes especificas, y que toda la
materia ponderable esta compuesta por atomos.

Sin sorpresa alguna, la historia del atomismo moderno
empezd con el descubrimiento de fenomenos 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 estructura
interna:

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

2- Luego existe la sensacidn de que esos fendmenos



