cer ordenadamente las cosas, o procedimientos para tratar un con
junto de problemas, podemos definir al método cientifico como el
orden que se sigue en las ciencias para investigar y buscar la -
verdad. = ¢ Significa &sto que en la aplicacién del método cientl
fico se garantizan por anticipado el descubrimiento de nuevos he
chos y la invencién de nuevas teorfas, asegurando asf-el éxito de
la investigacién cientifica ? Antes de responder a esta cues- -
tidon analicemos los siguientes casos:

En el siglo XVIII uno de los problemas que mads apasionaba
e intrigaba a los quimicos de esa €poca era la determinacién de
la estructura del benceno (compuesto orgénico); &stos habfan fra
casado en todos sus intentos por resolver esta cuestién. Uno de
los investigadores que més interés demostraba en resolver este -
problema era Augusto Kekulé, quimico alemadn. Este, al igual que
muchos de sus contemporé&neos, sabfa que el benceno constaba de -
seis Atomos de carbono y seis de hidrégeno, mds ¢(cuidl era la for
ma en que €stos se combinaban, acomodaban y unian en el espacio?
Kekulé dio con la solucién de una manera poco comin. Pero deje-
mos que sea €1 mismo quien nos la refiere: "(...) Estuve en mi -
mesa escribiendo un manual, pero el trabajo se estanc6é, mis pen-
samientos estaban muy lejos; los dtomos saltaban ante mis ojos,
con mi vista mental distinguia sus largas series retorciéndose -
cual serpientes; de pronto, una de las serpientes se agarrd de -
Su propia cola y en esa postura empez6 a voltear ante mis ojos -
como si me lanzara un reto. Me senti como despertado por La ful
gurgei on de un ‘rayo (., )", -

Una imagen "eventual", surgida en la conciencia de Kekulé,
le ayud6é a hacer la deduccidn de que los &tomos de carbono son -
capaces de cerrarse y formar anillos tal fué la solucién a este
problema.

Otro caso similar al anterior es el de Huyghens_ {(siglo. - --
XVIII), quien al observar el movimiento de las olas concibid la -
Teoria Ondulatoria de la Luz.

Podriamos concluir (respondiendo a nuestra pregunta) que el
método cientifico no es un patrén infalible para lograr descubri-
mientos. Entonces, i(queremos dar a entender que todos los descu-
brimientos e invest?gaciones realizadas por lus. cientitieos:gon =
cuestidon de suerte o del azar? La respuesta a esta pregunta es -
un 7o rotundo; esta clase de "suerte" se presenta en aquellos que
poseen una cierta actitud cientifica, consistente en: comprension
profunda del problema, una mayor intuicidn, un pensamiento disci-
plinado y creativo y sagaz, dispuesto a sacar provecho de las si-
tuaciones imprevistas. Estos factores, en mayor o menor grado, -
juegan un papel importante en el éxito de la investigacidn. Indu
dablemente que cada investigador (incluso los antes mencionados)
siguieron y siguen durante sus investigaciones ciertas pautas ge-
nerales que marca el método cientifico. Estas, de manera general,
nos indican la manera de plantear problemas y poner a prueba (com
probar) la solucién propuesta. EIl seguir estas pautas evita per-
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derse en el caos aparente de los fendmenos. Podemos enunciarlas
de la siguiente manera:

1.- Identificar el problema y enunciar preguntas bien --
formuladas; desechar los aspectos no esenciales del-

mismo y recopilar todos los datos posibles relaciona
dos con éste.

2.- Formular hipdtesis que traten de explicar, en forma-
general y simple, el problema; es decir, enunciar --
conjeturas que den respuesta al problema.

3.- Seleccionar o disefiar las técnicas con que habia de-
comprobarse o verificarse la hipdtesis, previa com--
. -, . . . -
probacidén de la confiabilidad de estas.

4.- LLevar a cabo la comprobacidn.
5.- Andlisis de los resultados y conclusiones.
Si la comprobacién resulta positiva la hipdtesis qgueda -

reforzada; si es cierta para una gran cantidad de casos puede -

constituirse en Teoria o Ley. Si es negada la hipdtesis, se re-
pite todo el proceso. ; 5

6.- Elaborar un informe escrito sobre todo el ciclo de -
la investigacidn y formular los nuevos problemas ori
ginados por los resultados de la investigacidn.

Estas pautas de investigacidén son aplicables para cual--

quier tipo de ciencia. En el caso de las ciencias llamadas expe’
. rimentales revisten especial interés los puntos 3 Yy 4, que cons

tituyen la esencia del método experimental. Antes de pasar al -
estudio de este método, explicaremos en qué consisten cada uno-
de los pasos del método cientifico. Facilitaremos la tarea uti-
lizando una pardbola; es decir, la narracidn de un suceso fingi
do, del que se deduce, por comparacidn o similitud, una verdad-
importante o una ensefianza.

Ejemplo de problema cientifico. Es necesario que el estu
diante sepa localizar, con toda precisién, un problema cientifi
c?, discriminando, para ello, todo conocimiento gue no sea cien
tifico. Para hacer posible esto, se le pedird al estudiante, --
que revise publicaciones cientificas Para que entresaque una se
rie de problemas cientificos Y encuentre, a su vez, sus rasgos-
caracteristicos.

El siguiente ejemplo se refiere al papel de los esperma-
tozoides en la fecundacidn. En el siglo XVIII, los cientificos-
No estaban seguros de cémo el semen masculino causaba la ferti-

lizacidn del 6vulo.Se pensaba en dos hipbtesis:
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1.- El1 fluido seminal del macho debe entrar en contacto

directo con el huevo antes de que empiece el desa--
rrollo,; ‘o

2.- Era QUnicamente necesario dque un gas o vapor, que --
despedia el semen al evaporarse, hiciera contacto -
-
con el huevo (d6vulo).

Parece ser que la segunda posibilidad, la hipdtesis del
vapor alcanzd mayor difusidén, por lo cual el cientifico italia-
no Lizaro Spallanzani (1729-1799) la puso a prueba.

Planteamiento del problema. ¢ Afectan los vapores de --
los espermatozoides a la fertilizacidn ? Se ha discutido duran-
te largo tiempo y alin se discute, si las partes mds visibles y-
gruesas del semen ayudan en la fecundacidn ( empezando asi el -
desarrollo ) del hombre y de los animales; o si una parte muy -
sutil como el vapor que emana de éste y al cual se le llama ---
"agra espermdtica", es suficiente para llevar a cabo esta fun--
cidn.

Aqui se plantea el problema: ¢ causa el semen propiamen
te el desarrollo del huevo ? o ¢ lo hace el vapor que emana del
semen? En este momento debemos ver si se trata de un problema -
cientifico y observamos que si lo es en virtud de que es racio-
nal y objetivo, susceptible de verificacidén, etc. Ademas debe--
mos constatar que se trata de un problema correctamente plantea
do.

Cuerpo de conocimientos existentes. En la época de ----
Spallanzani, habia dos hipdtesis que trataban de explicar el --
problema de la fecundacidén. Una de estas hipdtesis sostenfa que
el vapor espermidtico realizaba la fecundacién; Spallanzani sena
la la falta de evidencia experimental de esta hipbtesiss, -Otra -
hipdtesis sostenia que la fertilizacidn ocurre conjuntamente o-
acompafiada por la parte material del semen. El cientifico no se
inclina hacia una u otra explicacidén, hasta no confirmar con la
experiencia cudl es la verdadera ( objetividad ).

Observacidén. Para poder decidir sobre el problema es de

gran importancia utilizar un medio eficiente que consiste en se

parar el vapor del cuerpo mismo del semen Yy hacerlo de tal mane
ra, que los embriones queden mids o menos envueltos en el vapor,
y observar, de esta manera si nacen los organismos por medio --
del mero vapor.

Hipdtesis. Si nacen los organismos por medio del vapor,
entonces, esto seria evidencia de gque este vapor seminal ha si-
do capaz de fertilizar, o si, por el contrario, no nacen, enton
ces, estariamos igualmente seguros de que el vapor espermatico-
s6lo es insuficiente Yy que se necesita accidn adicional de algu
na parte material de esperma. : ‘

Encontramos aqui una suposicidén al mismo tiempo gue una
prediccidén., La ciencia predice acontecimientos. e

Experimento. Para poder bafiar los huevos totalmente en-
el vapor espermitico, Spallanzani puso sobre un cristal de re--
loj un poco menos de once gramos de ligquido seminal de varios -
sapos. En un cristal similar, pero un poco mas pequeno, puso 26
huevos, los que debido a la viscosidad de 1la gelatina, estaban-
fuertemente adheridos a la parte cdncava del cristal.
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Aqui se trata de un experimento, ya que el cienti{fico -
realiza una modificacidn consciente de la realidad. Asi mismo,-

- se describe el aparato experimental utilizado. El disefio de los

aparatos experimentales es a menudo una parte muy importante --
del experimento.

Verificacidén de la hipdtesis.
gundo cristal sobre el primero Y perma
cinco horas en su laboratorio,
ta de fluido seminal fue coloca
los cuales deben haber sido tot

El cientifico puso el se-
necieron unidos durante -
a una temperatura de 18°F. La go
da precisamente bajo los huevos,

C S : . almente bafiados por el vapor que
emano, mas aun, la distancia entre los huevos y el 1iquido no -

era de még de 1 ligne (2.2 mm.). Spallanzani examind estos hue-
vos después de cinco horas y los
que humedecia los dedos al tocarlos; sin embargo, esto era {ini-
ca@ente una parte del semen, el cual se habia evaporado Yy dismi
nuido €n peso un gramo y medio. Los huevos entonces habian sido
bafiados por un gramno y medio de vapor espermético;,ya que éste

-+
no podia escaparse por los cristales tan estrechamente fijos -~
uno en el otro.

A pesar de todo esto, al ponerse en agua los huevos se-
murieron. La falta de desarrollo corresponde a una conclusidn -
falsa; o sea la prediccidn que sigue, de aceptarse la hipStesis
que se estd probando, no se convierte en realidad. Mediante es-
te egperimento Spallanzani, destruyd la hipotesis del vapor es-
permatico; sin embargo no queddé del todo satisfecho y continud-
repitiendo sus experimentos. La verificacidn no es definitiva, -
es susceptible de nuevas posibilidades.

Al intentar explicar un fendmeno de la naturaleza, es -
necesario observarlo cuidadosamente. Una vez hecho esto, esta--
mos en posibilidad de formular una hipdtesis. Sin embargo, una-
sola observacidén del fendmeno no resulta suficiente para tratar
de explicarlo; es entonces cuando el fendmeno es deliberadamente provocado-
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por el investigador para realizar observaciones me jor controladas,
tantas veces como sea necesario. A esto le I|lamamos expenimento,

Hecho é&sto, es posible formular una hipétesis que tenga mas proba-
bilidad de ser cierta Y, como ya lo sedalamos, es necesario llevar
'ésta a comprobacidén. En este punto intervienen, fundamentalmente,
La imaginacién e inventiva del investigador, pues en ocasiones es

necesario idear nuevas técnicas Yy aparatos, asi como comprobar la

eéxactitud de éstos. La comprobacién se lleva a cabo por medio de

la eéxperimentacién, en la que pueden modificarse, o no, las condi-
ciones originales en que se presenta el fendémeno. En el caso de

los fenémenos quimicos, estos se controlan mejor en el laborato- -
rio.

En realidad, las condiciones bajo
experimento (repeticién provocada de un fenémeno) pueden ser modi -
ficadas incluso antes de formulada la hipétesis. De la misma mane
ra, la observacién no se efectfia inicamente al presentarse el feng

meno por primera vez, sino que esta presente durante todo el desa--
rrollo del experimento.

las cuales se realiza un -

La observacién no es simplemente el ver
na observacién exige concentracidn, prestar atencién a
lles, paciencia Y practica. Con mucha frecuencia el
plfa la capacidad de observacién de sus sentidos mediante el uso -
de instrumentos (termémetros, balanzas, probetas, etc.). Cuando -
la observacién sélo reporta el de qué tipo o clase son los cambios
que se presentan en un fendmeno, hablamos de oldservaciones cualita
tivaes., Por ejemplo, si solo hablamos de un cambio de coloracién,
de forma, de un enfriamiento o calentamiento,
formaci6n de un sélido, etc., estamos haciendo observaciones cuali
tativas. Pero al quimico le interesa saber en qué cantidad y bajo
qué condiciones se presentan esos cambios. AsT, por ejemplo, le -
interesa‘saber en cuantos grados auments o disminuyé la temperatu-
ra durante el €éxperimento, cuintos gramos de un s6lido se formaron

las cosas. Una bue-
los deta- -

quimico am- -

ron, etc. A este tipo de observaciones se les conoce como ofsezva
ciones cuantitativas, Ambas observaciones, cualitativas y cuanti-.
tativas, son los hechos basicos de la Quimica.

.

Ahora bien, si a partir de
serie de experimentos sobre un ca
plicacién general, estamos empleando el método inductivo. Por -
ejemplo, al estudiar e] efecto del calor, bajo diferentes circuns-
tancias, sobre el hierro, aluminio y cobre, conclufriamos en que -

los tres se dilatan. Aplicando el método inductivo generalizare--
mos a: "Todos los metales se dilatan con el calor".

los resultados obtenidos de una -
SO0 particular formulamos una ex--

El proceso contrario a la induccidn recibe el nombre de deduc
cidn y consiste en partir de una situacién general, de una teorfa,
para llegar al caso particular de un experimento,
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aparicién de un gas,

~ se concebia a los combustibles como algo que contenia gzufre.

7. LA APLICACION DEL METODO CIENTIFICO.

Para concluir esta unidad, y a modo de ejemplo de la aplicacién
del método cientifico en la Qufmica, presentamos a continuacidén los-—
trabajos desarrollados por Joseph Priestley y Antonio L. Lavoisier,-
mismos que permitieron a este Gltimo formular la moderna teorfa de -
la combustidn. Justo es aclarar que no pretendemos con los siguien-
tes parrafos el reforzar la ya de por si popular imagen de la cien--
cia que considera a ésta comb producto del esfuerzo individual de al
gunos cuantos sabios, pero tampoco pretendemos restarle méritos a la
inmensa obra, que en el campo de la Quimica realizara Lavoisier. -—-
Antes bien, deseamos resaltar como algo esencial y determinante, por
un lado, el trabajo de una comunidad cientifica, que arrojando resul
tados, lo hace la mayor de las veces a tientas y sin un cabal conoci
miento de’causa;porelcmro el trabajo de un miembro de esa comunidad
cientifica que, como producto de su mentalidad, organiza y da forma-

a las ideas, inspiraciones y conocimientos de sus contemporaneos.

Pretender limitar los antecedentes cientIficos con que estaba -
Lavoisier dnicamente a los trabajos de Black y Priestley seria pecar
de ingenuos; sin embargo por razones de espacio nos limitaremos fug—
damentalmente a estos dos experimentadores, sin dejar de reconocer -
como: determinantes en la formacidn intelectual de Lavoisier los tra-

bajos, entre otros, de Jean Rey, Pierre Bayen y Carl V. Scheele.

LA TEORIA DEL FLOGISTO.

Sobre la base de las experiencias obtenidas en la realizacidn -
de los procesos metallirgicos y de las vinculadas a las reacciones de
combustidn, oxidacién y calcinacidn que implican de una forma direc-
ta ]la presencia del fuego. Los primeros quimicos trataron de dar una
respuesta a dos preguntas formuladas desde antafio ;Por qué algunas -
cosas arden y otras no? (Cudl es la naturaleza de la combustidn? Se
gin las aﬁtiguas concepciones griegas todo lo qﬁe puede arder contie
ne dentro de si el elemento fuego, que se libera bajo condiciones a-

propiadas. Las concepciones alquimicas eran semejantes, salvo que -

Empero
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en ambos casos estos ingredientes estaban sdlo vagamente definidos y no se

les empleaba en la explicacidn de los diversos fendmenos observados.

Jorge Ernesto Stahl (1660-1734), basdndose en los trabajos de Joachin
Becher, formuld la llamada Teoria del Flogisto. Segiin esta Teorfa este no
es idéntico ni al azufre -del cual sdlo es un constituyente- ni al fuego -
-del cual es la condicidn material- el flogisto puro no puede ser aislado,
no tiene estado s6lido, liquido o gaseoso, aunque el humo que escapa de la
combustién de los aceites esté en gran parte formado por flogisto. Los =--
cuerpos facilmente inflamables, como aceites, carbdn, azufre, fésforo, gra
sa, etc., son ricos en flogisto, este puede pasar a los cuerpos carentes -
de €l. Esta teoria explicaba que un cuerpo estd formado por dos partes: -
una de ellas era el flogisto, la otra variaba seglin de qué cuerpo se trata
ra. La union de estas dos partes conferia al cuerpo su apariencia y pro--

pledades caracteristicas.

Asi, por ejemplo, y de acuerdo a esta teorla, el azufre estaba forma-
do por el flogisto yel dcido sulflirico. Al quemar el azufre se desprendia
el flogisto, en forma de llamas, y quedaba un resfduo: el Acido sulfiirico.
La unidn de ambos formaba el azufre. El fésforo estaba formado por Acido-

fosférico y flogisto; al quemar aquél se desprendfa el flogisto y quedaba-

como residuo el Acido.

Al calentar un cuerpo rico énflogisto con otro carente de &l, el flo-

gisto pasa del primero al segundo de tal modo que si calentamos un mineral

que contiene poco flogisto con carbdn vegetal rico en &ste, el flogisto pa

sa del carbon al mineral, lo cual daba como resultado la formacidn de un--

metal.

MINERAL +  FLOGISTO =  METAL

La Teoria del Flogisto logrd aceptacién rdpidamente, pues fundamentd
casi todos los hechos experimentales que se habfan ido acumulando en aque
lla época: la flama ascendente de una vela, y en general de toda sustan--
cla que arde, que aparentemente tira del cuerpo que se quema y que indica
ba que el flogisto se escapaba durante la combustidén. Lo observado, por-
ejemplo, cuando en una cuchara de hierro se calienta una pequefia cantidad
de plomo pulverizado, que se funde, quema y transforma en un polvo amari-

llo. De acuerdo con la teoria del flogisto, ese polvo amarillo es ceniza
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de. plomo, o plomo menos flogisto. " Por lo tanto, si se podia encontrar —-
algun camino para afadir flogisto a esta cenlza‘de plomo, se- producira -

otra vez plomo. Y esto es prec1samente lo que pasaba al calentar la ceni

za de plomo con carbon, sustan01a catalogada como rica en flogisto, ef e

cual pasaba del carbén a la ceniza.

Presentamos aqul, de manera resumida, los fundamentos y consideracio
nes de la Tepfia del Flogisto que daba explicacidén a ciertos fendmenos --
quimicos; esto como parte del paso del método cientIfico que sefiala "Iden
tificar el problema y enunciar preguntas bien formuladas; desechar los as
pectos no esenciales del mismo y recopilar todos los datos posibles rela-
cionados con éste'. Lavoisier necesariamente estaba enterado hasta el mi
nimo detalle de esta Teorfa ya que como la totalidad de los quimicos de -

la &poca aceptaban ésta como vilida.

Durante mds de un siglo, se considerd que la teorfa del flogisto era

- una explicacidén correcta de la combustidn y hubo muchos gxperimentadores—

eminentes de la quimica que la aceptaron como correcta. Perojsurgieron -
dificultades que los seguidores de esta teoria no lograron explicar. Las-
sustancias mds combustibles, como la madera, el papel y la grasa, parecian

consumirse en gran parte al arder. El-hollin y las cenizas restantes eran

muchlio mds ligeras que las sustancias originales, lo cual era de esperar ya

que el flogisto habia abandonado la sustancia original. Pero cuando un me

tal se dejaba a la interperie y se enmohecfa (actualmente decimos que se -
oxidaf y de acuerdo con la teoria de Stahl, se deberia de producir un des-
prendimiento lento del flogisto lo.cual provocaria una disminuéién en el -
péso del metal. Igual caso deberfa presentarse al calcinar (calentar fuég

temente) un metal, pues recordemos que

METAL = MINERAL + FLOGISTO
con el fuerte calentamiento el Flogisto deberia escapar y quedar sdlo el -

mineral, mucho mds ligero. Sin embargo, los hechos experimentiles‘ no con-

-cordaban con lo que la teoria proponia, pues tanto el metal "enmohecido" -

como el calcinado pesaban mds que antes.

En'el momento que una Teoria o Ley aparece en contradiccféh con los -

regultados obtenidos durante la experimentacidn, serd desechadg .o modifica

da para hacerla valida; este proceso de desechar una Teoria ya establecida

(aceptada por la comunidad cientIfica) y formular otra nueva,ﬂge explique-

clerta parte de la realidad, es un proceso que puede tomar varios afios y -

que.no se concluye en un sélo intento.
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