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legado del atomismo
poresocratico en la quimica

'\ Claudio A. Téllez

En un trabajo anterior* comentabamos que el conceplo de
atome, como un cuerpo indivisible, nacié como una respuesta
a la Escuela Eledtica. Los atomistas Leucipo y Demdcerito
rescataron la pluralidad frente al monismo de Parménides y
rescataron también los conceplos de movimiento. de genera-
¢ién y de corrupcidn. Opueslos a la térrea iogica de Parmeni-
des, resurgieron con las lesis que valoran al conocimienio
adquirido por las experiencias sensibles. Sin embargo, lodas
estas afimaciones y discursos filoséficos no tendrian frulos si
las ideas, en sus estructuras puras, en sus esencias. no
hubiesen trascendido.

Si nos preguntamos ;como trascendieron?, [endremos tal
vez una respuesta ambigua sobre las inserciones de los con-
ceplos antiguos en 12 ciencia actual. Si le pregunlamos a un
cientifico sobre 2 validez de (as lesis de los atomistas grie-
gos. tendriamos como respuesta, la mayoria de las veces,
que Ias ideas de esos filésofos ya esldn obsolelas. y que el

atomo indivisible fue dividido por J.J. Thomson en los inicios
del siglo XX. ;Nada quedd entonces de los conceplos que
nos dejaron como herencia los alomistas griegos? No pode-
mos ser tan taxalivos. Hubo una transferencia de las ideas,
pero seria absurdo e ingenuo pensar que las nociones de
mavimiento, de forma y lamaito de los alomos, de “peso” (en
su significado anterior a Newton) y velocidad. pasaron en
forma lineal a la ciencia moderna, manteniendo su significado
tal como los griegos enlendfan.




La historia nos sefala los hitos mas importantes del pen-
samiento a través de épocas bien definidas. Procurar trazar la
evolucion en la historia de los conceptos del atomismo serla
una tarea muy lejana del alcance de este articulo. Si el ato-
mismo parecio flegar a su término a los inicios det siglo i
a.C., en los dltimos afos de! siglo 1v, Epicuro retomé as
antiguas lesis del atomismo y formulé un sistema propio.
Lucrecio, en el siglo ) a.C., revitalizd el atomismo e influencié
a los estudiosos medievales. En el siglo xvii, el fidsofo y
médico aleman D. Sennert (1572-1637) postuls una leoria
fisica renovadora del atomismo de Demoécrito introduciende
en sus argumenios |a doctrina de las entidades minimas de
J.C. Scaliger. P. Gassendi (1592-1655) se adhirid a las ideas
de Demébcrito y es considerado como el precursor de a quimi-
ca moderna, responsable de la conexion de (a teoria corpus-
cufar con la quimica {pocos son los afhos que separan 3
Gassendi de R. Bayle (1626-1691).

Este articulo tiene como objetivo indicar con qué modifi-
caciones 0 en qué estado de evolucion reaparecen los con-
ceplos de los alomistas presocralicos en las diferentes areas
de la quimica.

¢{QUE IDEAS DE LOS PRESOCRATICOS
PERMANECEN EN LA QUIMICA ACTUAL?

En primer lugar, el alcance de la palabra atomo. En griego, el
verbo cortar es "temno” {(1epvo), la palabra cortar es “lomé"
(ropn). Para indivisible existe |a palabra "ameristos” (ape—
ptotol). Atomo, significa entonces “no corlado”. El concepto
de indivisibilidad surgié como una respuesta a la escuela de
Parménides de Elea que sustentaba la diwisibilidad de los
cuerpos.

En l2 actualidad llamamos atomos a los elementos quimi-
€0S que conocemas de la Tabla Periédica y sabemos que hoy
es posible la fision nuclear, la formacion de iones, la degrada-
cibn radioactiva. Es posible, en principio, separar algon cons-
tituyente de estos atomos. En el sentido de los griegos, estos
elementos no serian particulas compactas y carentes de va-
cio. Sabemos que nuestros atamos estan constituidos por un
conjunto de parliculas subatémicas, denominadas de acuer-
do coh sus cargas y masas como nucleones (protones y
neulrones), leptones (electrones, electrones tipo neutrino, muo-
nes, muones fipo neulrino, tau, tay tipo neutrino) y quarks

Figura 1a. Forma de los atomos de acuerdo 3 los alomistas grieges.
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Flgura 1b. Madelos de atomos cibicos de acuerdo a G.N. Lewis.

(up, down, strange, charm, boftom. lop). En el sentido de la
génesis de la palabra atomo, para los gregos, los atomos
eran particulas indivisibles; por ejemplo, los leptones y quar-
ks. Asl, etimoldgicamente, (a palabra atomo en su significado
actual estaria mal empleada.

FORMAS Y TAMANOS

Aecio comentaba: “...(fos dtomos) eran pequefios e impercep-
tibles y poselan toda clase de formas, figuras y diferencias de
tamaiio”? No estariamos errados al suponer que los afomis-
las presocraticos, influenciados por el conocimiento pitagéri-
code la época, imaginaban a los dtomos de diferenles formas
geométricas (Figura 1a). En el siglo Xx, cientificos de renom-
bre han postulade atomos con forma de cuerpos geomélricos.
G.N. Lewis® propuso un modelo estatica de atomo cubico y a
{ravés del cual llegd aparentemente al conceplo de la repeti-
cion periddica de las camadas electronicas y al conceplo de
estabilidad relativa de las estructuras de los gases nobles*
(Figura 1b). 1. Langmuir® extendi6 las ideas del atomo cdbico
de Lewis, pero, dos afios después, N.Bahr propuso su mode-
lo atdémico de anillos, dando origen a las interpretaciones mas
modernas del atomo. De la rigidez del modelo de N.Bohr, una
nueva concepcion de la geometria de los atomos aparece en



¢l lralamienlo mecanico cuantico, donde se introduce el con-
cepto de orbital como {2 representacion grafica de las diferen-
tes funciones de onda orbilal.

Con relacién al tamario, tanto para los atomistas griegos
como para el modelo actual, los atomos son tan pequefios
Que escapan a nuestra percepcidn visual,

PESO

Con relacion al peso, Anstoteles, en su libro De generatione
et corruplione escribe: “...Demécrito afirmé, sin embargo, que
cada uno de los (cuerpos) indivisibles es mas pesado confor-
me su preponderancia” ® En otra mencion a {os atomistas, el
eslagirila expresa en su obra Ef Cielo:

Quien dice que (los pnmeros efemenlos) son solidos, puede
afimar muy bien que el mayor de ellos es lambién ef mas
pesado. En los compueslos, sin embargo, como se manifies-
12 que no todos poseen esla propiedad, vemos que mychas

€05as cuyo volumen es menar, son mas pesadas.’

De los lextos de Aristoteles’” se desprende una distincion
clara entre elementos y compuestos. En los elementos, la
‘hyperoché” (preponderancia) es de magnitud y de tamaiic.
Asi, cuanto mayor es un atomo, mas pesado es.

En un articulo anterior' citabamos a Aecio quien afirmaba
lo siguiente. “Demacrito decia que los primeros cuerpos, esto
es, los solidos, no poseen peso. Sin embargo, se mueven en
el infinilo en virtud de sus mutuas colisiones”. Frente a las
colocaciones antagonicas de Aristoteles y de Teofrasto por un
lado, y las de Aecio por € otro, concordamos con los comen-
lanistas de la 8CG2:

Democnto habld del peso de los atomos relalivo a su lama-
fo, no fue, sin embargo, de su inlerés conectar directamente
el peso con el movimiento, ya que éste quedaba justificado
por |3 existencia del vacio y por la *necesidad’ entendida
como ley mecanica natural,

En la aclualidad decimos que los dtomos poseen masas
diferentes. £l peso es una fuerza proporcional a la masa v,
naluralmente, este concepto no habia sido vislumbrado por
los atomistas griegos. Con |a llegada del principio de la gravi-

tacién universal, se establecid
la diferencia. Somos de la opi-
nién que exigir esto de los ato-
mistas estaria fuera de lugar.

Dalton enuncié la Ley de las
Proporciones Malliples. El y
posteriormente Berzelius® pu-
blicaron las primeras tablas de
“pesos atdomicos”. Los lextos de
quimica general de la década de los aitos cincuenta publica-
ron tablas de “pesos atomicos”. Recientemente se introdujo el
conceplo de “masa atémica” para subslituir “peso atomico”.
Peso es una fuerza, la masa esta relacionada con la cantidad
de materia.

Flgura 2. Cadenas reclas de alo-
mos de vanadio.

MOVIMIENTO DE LOS ATOMOS

De acuerdo con los fildsofos presocraticos, los diferentes mo-
vimientos de los atomos se debian a la naturaleza de sus
pesos, ala causa de sus diferencias mutuas y a olras diferen-
cias, a [as colisiones o choques mutuos y a la causa de las
vibraciones.

Los atomistas griegos dislinguieron los siguientes tipos
de movimientos:

1) Aleatorno.

2) Diterentes tipos de movimientos giratorios.

3) Mevimiento perpeluo.

4) De lo igual en direccion a lo igual.

Lz idea de movimiento de fos atomos, tal como lo enten-
dian los atomistas, quedd muy bien colocada en los comenta-
rios de Oidgenes Laercio. “ .. los atomas (cuando) se chocan
y giran en lodos los sentidas, se van separando y reuniéndo-
se con sus semejantes”.” De acuerdo con los atomistas grie-
qos, et alomo era la menor particula de materna, tan pequeiia
que era imposible cortarla. Actuaimenle imaginamos al alomo
como la unidad fundamental de Ia materia que da origen a 2
formacion de los cuerpos. Si los dtomos colisionan y giran en
lodos los sentidos, de acuerdo con la colocacidn de Didgenes
Laercio, la imagen mas préxima de este tipo de movimiente
se encontrara siglos mas tarde en la teoria cinético molecular
de los gases. En este paralelo, la vision mas depurada que
tenemos es la del movimiento browniano, movimiento gue
también considera la mecanica cuantica estocaslica.
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Con crelacién al movimiento
perpeluo de los dlomos, en &l es-
ludio de {as vibraciones molecu-
lares, se consideran los diferen-
les desplazamienlos de los ato-
mos directamente enlazados (en-
lace quimico primano) y aquellos
indirectamente enlazados (enla-
ce quimico secundario) y se cal-
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culan las amplitudes vibraciona-

Figura 3. Efecirdlisis. PbBr, les para lemperaturas de 0 °K.

fundido. (Movimenlo de lo igual

Si hacemos la abstraccion de
hacia lo 1gual.)

no considerar el movwimienlo tras-
lacional de los atomos, as parliculas subatomicas estan en
movimiento, giran los electrones y se mueven ondulatoria-
menie de acuerdo con la Ultima teoria atomica.

El movimienio de lo igual en direccion de lo igual. tuvo
para los griegos el sentido de congregacion ¢ de agrupamien-
lo, congregacion de indivisibles semejanies para la formacion
de los cuerpos. Este concepto es valido no solamente para
las substancias puras caraclerizadas por un vnico elemento
quimico. En 12 formacion de superconductores en las aleacio-
nes A-15, encontramos para la estructura de V. Si¥, infinitas
cadenas rectas de atomos de vanadio en cada una de las tres
direccicnes ortogonales. La Figura 2 representa esquemati-
camente la formacion de eslos enlaces V-V.

En los procesos de oxido-reduccion, por ejemplo:

Pb*(aq) + 2¢ = Pb(s)

2Br(aq) =Brfg) + 2¢
distinguimos claramente el movimiento de lo igual en direc-
cion de lo iqual. Esle proceso se ilustra en {a Figura 3.

Los conjuntos de alomos (en el sentido de los griegos).
unidos por sus diferencias de formas y tamados, constituyen
hoy las unidades que llamamos moléculas o complejos. Eslas
moléculas se agrupan lambién en la direccion de lo igual
hacia lo igual para formar, por ejemplo, cadenas de polime-
f0s. Asi, en la formacion del polietileno Ia unidad -CH,CH,-
esta repefida n veces. La lignina es un polimero de unidades:
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Figura 4. Cromatografia. (Movimiento de lo igual hacia lo gual )

Esta lendencia de lo igual ir en direccion 3 o igual se
utiliza en {a quimica analitica fundamental en los procesos de
cenlrilugactdn, donde el proceso es analogo a lo que los
griegos decian como. “(as partes leves se dirigen en direccién
al vacio exlerior, tal como si fuesen levaniadas; pero las
demas quedan juntas”. Enlos procesos de separacién por (3$
diferenles lécnicas de cromatografia distinguimos por este
movimiento de lo igual en la direccion de (o igual, a los dife-
rentes constitluyenies de la mueslra que se analiza. En la
Figura 4 representamos ejemplos de este tipo de movimiento
que ocasiona la separacion de cuerpos diferentes.

El movimiento giratorio de giversas formas no es nove-
dad. Un gas diatémico puede distribuir su energia Iraslacional
a lo largo de Ires ejes coordinados. De igual forma, podemos
considerar que este gas diatémico liene componentes rola-
cionales en Jos Ires ejes y hablamos que posee, entonces,
ires grados de libenad rotacional (Figura §).

El electron, en el sentido elimolégico de la patabra atomo,
sefia una panicula "no cortada’, y corresponderia a uno de
los afomos hipotélicos e imaginarios de los griegos. Esla
particula, de acuerdo al modelo atdmico de Bohr-Pauli, ten-
dria movimientos rotatorios en diferentes orbitas. En este
modelo atémico se considera al clectrdn como una pequena
esfera; de acuerdo con Platén: "El mas bello de los cuerpos
es la esfera” cargada, que gira sobre su propio eje (Figura 6).

Con refacion a a for- ‘
macion de los cuerpos. v S
4 . M ]
de las citas de Simpli- [
. A H_ O
Cio, que SON Mas ex- g
haustivas que las de L @

Anstoteles, podemos te- /O

ner conocimiento de la  Figura 5. Grados de liberiad rotacional,



mas primitiva teoria de las coli

siones, donde los choques efec-

tivos serian aquellos que condu-

\ cen a la formacion de los cuer-

pos compuestos. Estas colisiones

efectivas tendrian lugar siempre

\ que los atomos en cuesficn se

unan muluamente de acuerdo a

Figura 6. Spin del elechian. sus figuras, tamanos, posiciones

y agrupamientos. Si pensamos en

las formas diferentes de los dlomos. de acuerdo con lo que

los atomistas griegos imaginaban, estos atomos serian esfén-

€08, concavos, convexos, triangulares, ganchudos, piramida-

les, cilindricos. elcétera. Un choque entre alomos piramidales

y esféricos no seria una colision efectiva; sin embargo, efecti-

vas serian aquelias colisiones entre los alomos ganchudos,

entre los atomos concavos y convexos Y enire aquellos que,

de acuerdo con sus simelrias, permitiesen un enlace; la unién

entre un par de atomos ganchudos, por ser éstos iguales,

significaria en nuestros terminos un enlace homonuclear. Pero.

la unidn enlre atomos céncavos y convexos. mas alla de

proyectar 1a idea de un enlace heteronuclear, proyecta la

imagen de union por ‘encaje” o "ensamble”, como por ejem-

plo. en la formacion del compuesto de adicion (CH),NBF . de
acuerdo a la reaccion:

(CHa)aN: ¥ BFa = (CHs)zN:BFz
base acido compuesto de adicion

Es muy comun en los texlos de quimica usar el modelo de
punlos de Lewis para explicar el enlace covalente coordina-
do; se usa también el modelo de “encaje” 0 “ensamble” para
explicar &) enlace covalente simple, doble o Yiple. Esta idea

Yf}%%fo%

Figura 7. Modelo de “ensamble” 0 de “canje”, reaccion anb-GCH + [atex-
GCH

Flgusa B. “Atomos uridos en un estrecho conlacio mutuo.”

ingenua de representar a los elecirones por punios y cruces
no es diferente en ingenuidad a la concepcidn griega antigua.

En la lendencia de lo igual hacia lo igual, como resuitado
en 13 formacién de los cuerpos, podemos tomar como ejem-
plo a la eleclidlisis y a la ofientacién final de los alomos de
vanadio en la formacién de un superconductor.”

Exirapolando la idea a las moléculas, entre los innumera-
bles ejemplos que podemos tomar de Jos procesos quimicos,
presentamos la formacion de los polimeros del etileno y la
lignina. Los procesos de cenlrifugacion y de cromalografia
(liquida y gaseasa), fueron también ejemplos de este lipo de
maovimienlo, los que podriamas ampliar indicando también a
los procesos de 6smosis, de difusion y cualquier mecanismo
gue induzca la emigracién de iones por diferencia de poten-
cial quimico.

La idea de los atornos ganchudos. l2 que tal vez no fue
unaidea particular de los atomistas Leucipo y Demdcrito, sino
que una extension de Aecio y de Simplicio, no deja de lener
su connotacion al inlroducir la idea de enlace por ‘ensamole”
0 encaje. Esta idea no es usada solamente por los quimices
para explicar enlaces. Las reacciones de inhibicion de la aglu-
tinacion pastva de particulas inertes, en inmunologia, propor-
ciona ejemplos lipicos de “ensambles™ o encajes. Asi, por
¢jemplo, para deteclar la gravidez, fa reaccion final que repre-
sentamos en la Figura 7. se basa en la reaccion entre el anli-
GCH activo o el latex-GCH. lo que da como resultado una
aglulinacién, un cuerpo de bella simetria.

La tendencia de lo igual i en direccibn a lo igual se puede
exiender 2 las moléculas mas simples, como por ejemplo a la
estructura cristalina del complejo [Co(NR,),JIFeC1.}", const-
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tuida de unidades octaédricas, tanlo para los cationes com-
plejos [CofNH,)J*". como para los aniones complejos [FeC1,J*.
En estos casos. los conjuntos de atomos diferentes forman
{as unidades octaédricas, lo que, en términos de los atomis-
tas griegos, serian dos atomos “lnicos en un estrecho con-
tacto mutvo™. La estructura del complejo al cual hicimos refe-
rencia se encuentra en la Figura 8.

CONCLUSION

Lo que aqui hemos expuesto no es una transcripcion literal de
las ideas de los alomistas, sino un intento de preservacion de
la arquilectura conceptual, de (a que se Yrajeron 2 la quimica
actual las tesis antiguas con el objetivo de presentar donde,
en queé areas y técnicas de la quimica podemos establecer un
paralelismo. Enconlramos congruencias entre la tecria ato-
mista y la teoria de las colisiones en el movimiento brownia-
no, la electrdlisis, la cromatografia, la centrifugacion, 1a 6smo-
sis, la formacion de superconductores, los polimeros y ofros
procesos de formacion de moléculas.

Se discutit el conceplo de enlace por *ensamble” 0 “enca-
Je” como una idea tacita, dejando clarc que este conceplo no
se aplica solamente a la quimica basica, sino que también se
aplica a olras areas de la ciencia que necesitan de la ciencia
Quimica como su instrumento.
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