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1.- LAVOISIER Y LA REVOLUCION QUIMICA

Sobre € papel desempefiado por Lavoisier en la revolucion que experimentd la
Quimica haciafinales del siglo XVIII se han realizado numerosos estudios. Ciertamente
se ha mitificado mucho a este personaje, y aunque no es mi pretension restarle méritos,
ni poner en entredicho su genialidad, si esta en mi &nimo situarle debidamente aél y a
sus otros colegas quimicos contemporaneos, con los que tuvo una importantisima
colaboracion e intercambio de informacion.

Sin duda s algo caracteriza €l trabajo de muchos de los quimicos europeos del
XVIII es & habito de comunicar sus descubrimientos a los otros, algo impensable en
otras épocas anteriores, en las que oscuros alquimistas trabagjaban ocultando toda la
informacion detras de un lenguaje cargado de simbolos y nada sencillo de descifrar.

Pues bien, a esta difusion de ideas y hallazgos contribuy6 especialmente la Real
Academia de Ciencias de Paris fundada en 1666, ya que obligaba a todos sus miembros
ainformar peri6dicamente de los resultados de sus estudios'. También la existencia de

! LaAcademia estuvo ligada al Estado desde su fundacion y controlé gran parte de la actividad cientifica
del pais. Es bien conocido su apoyo a muchas de las expediciones cientificas llevadas a cabo fuera de
tierras francesas. Anuamente editaba un volumen de Memorias, ademas de |la publicacion Histoire de
I’ Académie que contenia un resumen de los trabajos realizados por sus miembros. Los integrantes de
esta instituciéon pertenecian a varias categorias: los honorarios y académicos con derecho a voto y
salario pagado por € Estado (pensionnaires), los libres asociados, los asociados extranjeros y los
adjuntos. El presidente y vicepresidente se elegian entre los miembros honorarios y académicos. Pero
ademas, el rey designaba con caracter anual entre éstos, un director y un subdirector para dirigir los
trabajos de las distintas secciones (geometria, medicina, quimica, astronomia,...) y teniala potestad de
elegir alos nuevos miembros de la Academia, oida la opinion de la misma sobre todos |os aspirantes.
Con esta estructura, es fécil comprender que €l trabajo de sus miembros se realizara en una estrecha
colaboracién y muchos de sus descubrimientos fueran en realidad compartidos. Después de la
Revolucién, en 1793 e gobierno suprimié la Academia con €l pretexto de corrupcion entre sus
miembros y colaboracién con la monarquia.



publicaciones de carécter cientifico?, algunas incluso anteriores a la creacion de la
Academia de Ciencias, favorecio este proceso de intercambio de informacion, del cual
Lavoisier participd activamente y que sin lugar a dudas le resulté bastante fructifero,
como tendremos ocasion de ver.

Conviene destacar € hecho, de que en particular, la Academia de Paris
contribuia notablemente a la divulgacion de la ciencia organizando sesiones destinadas
al puablico en general. Permitia ademas que sus socios pudieran registrar sus
descubrimientos antes de publicarlos y en cuaquier fase de la investigacion. Esto les
daba cierta tranquilidad para continuar sin prisas los estudios, s no los hubiesen
concluido, con la certeza de que ninglin otro se iba adjudicar tal privilegio®.

Lavoisier, como otros cientificos de su época, pertenecia simultdneamente a
varias asociaciones cientificas, no sdlo dentro sino también fuera de su pais. El interés
por la Quimica se habia incrementado bastante y en este siglo eran muy populares los
cursos de quimica que impartian ciertas celebridades, a los que asistian muchos
estudiantes generalmente de medicina, farmaciay también otras personas interesadas en
la ciencia. Destacable sin duda fue €l impartido por Guillaume Frangois Rouelle (1703-
1770), en las salas del Jardin du Roi, al que asistié Lavoisier cuando aln era un joven
estudiante aconsejado por el gedlogo Jean Etienne Guettard (gran amigo de su padre),
que se percat6 del gran interés que demostraba por las ciencias. Este curso le sirvié a
Lavoisier para tomar € primer contacto con la quimica y conocer las teorias méas
innovadoras en este campo. Pero su interés no se limitd sélo a la quimica sino que
también se extendié ala geologia, lafisicay lacienciaen general. Con Guettard estudié
mineralogia y con el abad Nollet fisica Su gusto por las mateméticas también fue
notable, hasta el punto que en su breve manuscrito Sobre la manera de ensefiar,
defiende que el sistema de ensefianza de las mateméticas deberia también aplicarse ala
quimica.

2.- EL PANORAMA DE LA QUIMICA A COMIENZOS DEL S. XVIlI

Durante el siglo anterior proliferaron las interpretaciones corpusculares y
mecanicistas de los fendmenos fisicos, y Newton desarroll6 su teoria gravitacional. La
Quimica era una ciencia considerada menor entre los cientificos de esta época y se
encontraba habitualmente supeditada a la Medicinay a la Fisica. Por 1o que no es de
extrafiar que los fendmenos quimicos se intentaran explicar en términos de corpuscul 0s
gue se asociaban segun su forma y tamafio y mas adelante considerando fuerzas de
atraccion y repulsion entre ellos del tipo de las descritas por Newton. Pero en una
posicion totalmente opuesta se encontraban los no corpuscularistas como Stahl (1660-
1734), que era un médico iatroquimico a servicio del rey de Prusia’. Dado que su
formacion estuvo inmersa en la corriente derivada del paracelsismo, Stahl solo admite la
formacién de sustancias por combinacion de dos principios. € agua y la tierra. Pero
distingue tres tipos de tierras, la vitrificable que confiere la solidez, laflogistica ligera e
inflamable y la mercurial responsable de la maleabilidad y del brillo metdlico. Desde

2 Observations sur la Physique, Chemische Annalen de Lorentz Krell, el semanario cientifico Journal des
Savants, Annales de Chimie, etc.

® El proceso de registro tenia lugar en un pliego rubricado y sellado, donde se hacia constar lafechade la
presentacion y €l autor o autores.

* La latroquimica era una parte de la alquimia asociada a la Medicina que se ocupaba de la elaboracion
de medicamentos tanto de origen vegetal como mineral. Sus raices las podemos encontrar en el
paracelsismo, que conocié un gran auge durante € s. XVI en toda Europa.
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este punto de vista por g emplo, se puede explicar la reaccion entre un acido y un metal
suponiendo que ésta es posible porque poseen un principio comidn. En cambio segun la
teoria corpuscular, ocurriria porque entre los corpusculos del metal hay huecos, que
permiten que los corpusculos del acido penetren en ellos terminando por romper su
estructura original, propiciando una nueva reorganizacion de todas estas particulas. Otra
posible explicacion la encontrariamos suponiendo que entre €l acido y el metal se crean
unas fuerzas de atraccion de tipo newtoniano, que hacen que las dos sustancias se
combinen formando otra. Estos tres enfoques distintos son los que predominaban en la
Europadel siglo XVII y principios del XVIII.

Las interpretaciones en términos de corpusculos que se asocian bien por el
efecto de fuerzas o sin ellas, estaban méas arraigadas en Inglaterra que en el continente,
lo que puede explicarse por e enorme prestigio e influencia de que gozaban sus
defensores Boyle y Newton, respectivamente. Los alemanes y suecos en cambio, més
preocupados por explotar sus minas y por los beneficios econdmicos que la industria
metalirgica les proporcionaba, practicamente desarrollaban sus investigaciones
guimicas en torno a esta actividad y adoptaron una postura mucho méas aislacionista
(especidmente los alemanes) que sus otros colegas europeos. Por otra parte, no
debemos olvidar que en centroeuropa fue donde nacid y crecio €l paracelsismoy que las
explicaciones sobre el comportamiento de la materia tenian su origen en €. Aqui la
teoria del flogisto de Stahl encontr6 un campo bien abonado para su desarrollo. Fue
Rouelle e que la dio a conocer en Francia, aunque introdujo algunos cambios
significativos en ella. Los quimicos franceses mucho més abiertos y curiosos que €l
resto de sus colegas europeos y acostumbrados a tratar de ciencia en ambientes mas
distendidos, como las tertulias en los saones de las grandes damas parisinas, se
nutrieron indistintamente de estas tres visiones. Con todo la teoria del flogisto acabo
imponiéndose en Europa, siendo aceptada incluso en Inglaterra.

Esta comprobado € gran interés que demostraron los ilustrados franceses por la
quimica, esto hizo que fuera muy notable la afluencia de personas a demostraciones
publicas, donde se realizaban experimentos habitualmente muy espectaculares. Ademas
resulta significativo el elevado ndmero de libros de texto y manuales de quimica
editados en Francia en la segunda mitad del siglo XVI1 y principios del XVIII, como €l
muy destacable Cours de Chymie de Nicolés Lémery, que vio laluz en 1675.

3.- EL FLOGISTO Y LAS AFINIDADES: LOS DOS GRANDES TEMAS DE LA
QUIMICA DEL SIGLO XVl

3.1 Lateoriadel flogisto

Esta teoria fue desarrollada por Stahl y consiste en suponer que todas las
sustancias combustibles y también los metales contienen un principio inflamable, la
anteriormente citada tierra flogistica, que se desprende durante los procesos de
calcinacion y combustion pasando de unos cuerpos a otros. Se trata de una sustancia
invisible que no puede ser aisladay que siempre se encuentra en combinacion con otras.

Por gemplo, era bien conocida la transformacion que sufrian los 6xidos
metalicos (entonces denominados cales) que al ser calentados con lefia o carbon
originaban metales puros. Esto se explicaba suponiendo que la fuente de combustible
(carbon, lefia,...) erarica en flogisto y éste era absorbido por € Oxido de metal (pobre
en flogisto) transformandose en la sustancia metalica ahorarica en flogisto.



Oxido de metal + flogisto —2—p  metal A= calor
(cal) (D) @ = flogisto

El proceso inverso también era posible, es decir cuando €l metal perdia flogisto
durante la calcinacién éste pasaba a combinarse con € airey €l metal se convertiaen su
oxido.

Meta —2—p Oxido de meta + flogisto
(cal) (D)

Aungue la teoria podia explicar e comportamiento de las sustancias en muchas
de las transformaciones, sin embargo nunca pudo justificar e aumento de peso que se
producia en la calcinacion de los metales para formar los 6xidos. Los 6xidos metélicos
resultaban més pesados que |os metales puros y no se entendia bien como podia suceder
esto, después de que supuestamente se hubiese perdido € flogisto, ya que lo razonable
seria que se produjera una pérdida de peso en vez de un aumento.

Rouelle no sabia latin y descubrio la teoria del flogisto a partir de un estudio
realizado por Senac que fue publicado en 1723. Se intereso por ellay en gran medida a
través de sus clases la difundié en Francia, aungque con ciertas transformaciones. Para
empezar Rouelle asocio € flogisto con el fuego (flogisto = fuego) a que le asignd un
doble papel, por un lado era un componente méas de la materia y por otro era un
instrumento que permitia alterar el estado fisico de ésta. Ademas consider6 que €l aire
era un elemento mas a tener en cuenta y le dio un papel quimico destacado. Estas dos
suposiciones no se encontraban en la primitiva teoria de Stahl y més bien estén
relacionadas con |os descubrimientos del inglés Stephen Hales (1677-1761), en relacion
con los aires (gases) desprendidos durante la fermentacion de vegetales, que fueron
recogidos, medidos y estudiados empleando un cajén neumatico, un aparato inventado
por é mismo. Hales presento los resultados de sus experimentos en un trabajo titulado
Vegetables Saticks (1727), en la que concluia gue € aire se encuentra fijado en algunas
sustanciasy al reaccionar pueden desprender|o.

El gas desplaza e Esquema de la cubeta hidroneumatica de
gggicqntmlggen L recogida de gases utilizada por S. Hales.
ubo Invertiao

\_ aire nitroso

Gas desprendido de
unareaccion quimica

Rouelle también experiment6 en este Gltimo campo mejorando |os mecanismos
de recogida de gases de Hales. Y ademas ided una nueva teoria de las sales,
clasificandolas segun los acidos y las bases que las originaban. De esta manera también
se aegaba de las ideas de Stahl, que consideraba que las sales se formaban por
combinacién de agua con una o méas tierras. En aguella época el concepto de sal era
muy diferente del que tenemos ahora y sustancias acidas como e acido sulfarico
(espiritu de vitriolo) eran consideradas sales y 10s carbonatos eran considerados tierras.



Especia interés despertaban las sales medias (neutras) formadas por una reaccion entre
unasal 4&ciday unasal alcalina.

3.2 Lasafinidades

En 1718 Etienne Frangois Geoffroy (1672-1731), miembro de la Academia de
Ciencias de Paris y de la Roya Society de Londres, presenta durante una sesion de la
Academia una tabla en la que se recogen, todas las posibles combinaciones conocidas
hasta el momento que tenian lugar entre diferentes sustancias. Cada columna empieza
con una sustancia quimica y debajo encontramos todas las que pueden combinarse con
ella. El orden seguido para su colocacion no es ni mucho menos arbitrario, esta en
funcién de la menor o mayor facilidad con que se produce dicha combinacion. Asi cada
sustancia puede desplazar a las otras que le siguen, de la combinacion de éstas con la
gue encabeza la columna.

Estos hechos ya eran conocidos, |o verdaderamente original en ese momento es
la explicacion que dio Geoffroy para justificar tales desplazamientos. El lo hizo
considerando el concepto de relacion entre sustancias, que en realidad encubria una
explicacion en términos de atraccion claramente derivada de la teoria de Newton. Una
fuerza de atraccion, que mas tarde se denominaria afinidad, era por tanto la responsable
de la combinacion de las diferentes especies quimicas. La acogida de estos nuevos
planteamientos por parte de los restantes miembros de la Academia (muy influidos por
las ideas de Descartes) no fue unanime, la mayoria demostré bastantes reticencias, ya
gue se decantaban més por |as teorias corpuscul ares de corte cartesiano para explicar los
fenémenos quimicos.

Pese a todo, la tabla de afinidades de Geoffroy acab6 circulando entre los
quimicos de la época y posteriormente fue ampliada con las nuevas sustancias recién
descubiertas. Dentro de los planteamientos de Geoffroy subyacia la idea de una
matematizacion de la quimica, es decir, la posibilidad de predecir el comportamiento
quimico de las especies mediante la cuantificaciéon de la afinidad, hecho que dado €l
carécter cualitativo de su tabla en ese momento no resultaba posible. Pero hubo de pasar
algun tiempo, hasta que los quimicos se decidieran a seguir por este camino y en los
treinta Ultimos afios del siglo XVIII podemos encontrar a algunos como Guyton de
Morveau, Carl Wenzel, Bergman (1715-1784) o Kirwan (1733-1812) que hicieron del
estudio de las afinidades un objetivo primordial y trataron de encontrar métodos fiables
para su medida. Las nuevas tablas de afinidades crecieron en complgjidad, y podemos
destacar las publicadas por el sueco Bergman entre 1775 y 1783, que constan de
cuarenta y nueve columnas (veintisiete para acidos, ocho para bases, catorce para
metalesy otros) en las que aparecen varios millares de reacciones quimicas tanto por via
seca (por accion directa del fuego) como por via himeda (en disolucion). Pero también
Bergman encontrd durante sus muchos experimentos con reacciones quimicas algunas
anomalias, por lo que acab6 haciendo la distincion entre la afinidad verdaderamente
quimica y los factores que impiden que en determinadas circunstancias se produzca un
desplazamiento. Ademés constatd que, en la mayoria de los casos, la cantidad afiadida
de cada reactivo también influye en el hecho de que se produzca o no unareaccion.

4.- LA QUIMICA NEUMATICA

A raiz de los trabajos de Hales se empezd a notar un interés creciente entre los
quimicos por € estudio de los gases desprendidos de las reacciones quimicas. Los
mejores trabajos en este campo se dieron en Inglaterra, donde Joseph Black (1728-
1799) primero y después Joseph Priestley (1733-1804) y Henry Cavendish (1731-1810)
realizaron una importante labor.



En e ya mencionado Vegetables Staticks, S. Hales basandose en la doctrina
newtoniana explica que €l aire desprendido en el proceso de fermentacién de las plantas
esta compuesto de particulas que se repelen entre si. Esto puede explicar el porqué de la
posibilidad de comprimir y expandir €l aire, proceso en el que € calor juega también un
importante papel.

Por entonces ya era conocido el hecho de que cuando se vertia &cido sobre los
carbonatos (tierras calcareas), se producia una efervescencia cuyo origen en aquel
momento era desconocido, y s eran calcinados se obtenia una cal muy caustica soluble
en agua. Hoy sabemos que las reacciones quimicas de estos procesos son del tipo
siguiente:

CaCOs; + H,S0O4 —_—» CaSO,; + COA
Carbonato  Ac. Sulfdrico Sulfato  Dioxido de
decacio (Espiritu devitriolo) decdcio carbono

CaCO; — 2 , CaO + CO,
Carbonato Cd viva Dioxido de
decalcio carbono

Cuando era solo un estudiante, Black recibio € encargo de investigar para su
tesis, una sustancia denominada por entonces magnesia alba (carbonato de magnesio,
MgCO;) que era utilizada como purgante y que a parecer presentaba un
comportamiento algo andmalo con respecto a de las restantes tierras calcareas. El
laboratorio de Glasgow en el que trabajaba estaba muy bien equipado y disponia de
bombas de vacio, cubas hidroneumaticas, termémetros, etc., por lo que no tuvo
dificultad en observar, que cuando la magnesia se calcinaba originaba un producto
insoluble en agua y no caustico (MgO) y se desprendia un gas, que € denomind aire
fijo. En aquel momento se desconocia la composicion del aire y la existencia de los
distintos gases tan familiares para nosotros, como el oxigeno o € didxido de carbono,
que era el que en realidad se desprendia en aquella reaccion.

MgCO; — 2  MgO + COA

Magnesia alba Oxidode Dioxido de
magnesio  carbono
(cal)

Lo mismo ocurria cuando se calcinaban otras tierras calcareas, pues también se
desprendia cierta cantidad de aire fijo (diéxido de carbono). Otros colegas suyos
investigaron con este aire fijo, comprobando que los animales morian por asfixiasi eran
depositados en recipientes donde sdlo existia esta sustanciay que ademas no alimentaba
la combustién, concluyendo que era distinto del aire coman.

Si la reaccion se producia empleando un écido en vez de suministrar calor,
sucedia lo mismo que con cualquier otra tierra calcarea y también se conseguia €l
desprendimiento de airefijo.

MgCOs + H,SO, ——» MgSO, + CO,*
Magnesiaaba Ac. Sulfarico Sal de tartaro

Black también estudi6 el comportamiento de las cales obtenidas y observé como
el agua de cal (cal viva disuelta en agua, Ca(OH),), en presencia de potasa caustica
(K2CO3) puede recuperar €l aire fijo y convertirse de nuevo en tierra calcérea perdiendo
Su caracter caustico.



Ca(OH)z + K,CO; —p CaCOsz; + 2KOH

En cambio si gueremos recuperar la magnesia alba, como su cal no es soluble en
agua, primero hemos de disolverla empleando espiritu de vitriolo (&cido sulfurico). La
sal de tartaro (sulfato de magnesio) obtenida la hacemos reaccionar después con potasa
caustica, recuperando asi lamagnesia alba.

MgO + H, SO, —» MgSO, + H,O
Ac. Sulfarico Sal detéartaro

MgSO4 + K. CO3 ———p MgC03 + K,SO,
Magnesia alba

Después de muchos experimentos con diferentes tierras calcéreas, Black 11eg6 a
la conclusion de que la causa de la causticidad de la cal viva no se encuentra en una
sustancia procedente del fuego empleado en la calcinacion, como se pensaba hasta
entonces, puesto que la cal de la magnesia alba se obtiene mediante un proceso similar y
no es caustica. Black pensod que esta causticidad debia ser una propiedad intrinseca de
los cuerpos calcinados y que por alguna razon todavia desconocida, la magnesia alba no
la posee. En sus conclusiones Black presentd esta propiedad intrinseca utilizando el
término atraccion electiva, en clara alusion a las afinidades de Geoffroy. De hecho
afadié una columna més a la tabla de afinidades encabezada por € aire fijo y debajo
todas las cales con las que éste reacciona en mayor o menor medida para originar las
tierras calcareas.

Este trabgjo de Black sobre la magnesia alba presentado en 1756 fue muy
criticado en Francia especialmente por Rouelle. De hecho no tuvo mucha difusiéon en
tierras galas y la mayoria de los quimicos franceses solo tuvieron referencias de é de
forma indirecta. Hasta €l dltimo cuarto del siglo XVIII en Francia no se manifestd
apenas interés por la quimica neumatica.

Después de finalizada su tesis, Black abandoné |os estudios relacionados con los
gases y se dedico a investigar sobre el calor y la temperatura, que por primera vez se
consideraban conceptos distintos. A Black le interesd sobre todo la forma en que el
calor sefijaalos cuerpos, 1o que é denominaba calor latente.

Pero las investigaciones sobre |os gases las continuaron otros como €l tedlogo y
quimico J. Priestley, que aislé y estudid numerosos gases en €l laboratorio que le regal 6
el noble para el que trabgjaba. Priestley se convirtié en un excelente manipulador de los
aparatos neumaticos de recogida de gases, siendo su descubrimiento mas importante €l
del oxigeno (O,), gas que e denomind inicialmente como aire desflogisticado. Lo
obtuvo en 1774 a caentar la cal roja de mercurio en un recipiente cerrado y sin
emplear fuego como fuente de calor. La reaccion escrita con nuestra simbologia actual
eslasiguiente:

2HgO—2 _p 2Hg + OA
cal de mercurio mercurio metal
(pobre en flogisto) (rico en flogisto)



Preparacion de Priestley del
aire desflogisticado.

Durante algunos meses no fue consciente de su descubrimiento puesto que
confundio el gas obtenido con el 6xido nitroso (N2O), que era un gas ya estudiado por é
y del que sabia que ayudaba a la combustiéon. Alguan tiempo después observé que las
propiedades de este nuevo aire eran muy diferentes, puesto que permitia la respiracion
de los seres vivos cuando se les introducia en una campanallenade é y alimentaba con
mucha mas intensidad la combustion que el 0xido nitroso y que €l aire ordinario, por lo
gue supuso, que tenia afinidad por € flogisto y durante estos procesos de combustién
era capaz de absorberlo. Todo esto encajaba perfectamente con lateoria del flogisto, de
la que era ferviente partidario, pero la reaccion anterior de obtencidén del mercurio a
partir de su cal encerraba un problema y era saber de donde provenia este flogisto
necesario para llevarla a cabo, pues hasta ese momento se creia que lo proporcionaba el
carbon empleado en la combustion, pero en este caso no se habia utilizado tal
combustible; la cal se habia calentado haciendo incidir sobre la misma los rayos de luz
solar concentrados por una lupa. Priestley presentd los resultados de sus estudios con
los aires en un trabajo en varios volumenes titulado Observations and Experiments on
Different Kinds of Air.

Hoy sabemos que e descubrimiento del oxigeno de Priestley fue en realidad
compartido. El desconocia que uno o dos afios antes el sueco Scheele (1742-1786), un
farmacéutico de escasos recursos econémicos y formacion autodidacta, también lo habia
obtenido. Scheele trabajaba en solitario y tenia poco contacto con los circulos
cientificos de su paisy del resto de Europa. Por eso sus descubrimientos en el campo de
la quimica tardaron algunos afios en ser conocidos. IdentificO unos quince &cidos
nuevos, obtuvo por primera vez e gas cloro, e sulfuro de hidrégeno, e écido
cianhidrico y también el oxigeno, aunque por un camino diferente a de Priestley.
Scheele lo hizo tratando la pirolusita (dioxido de manganeso) con acido sulfurico
concentrado. Asimismo estudio las propiedades del nuevo aire y llegd a las mismas
conclusiones que Priestley. Scheele también se apoyaba en lateoria del flogisto para sus
interpretaciones y sostenia que éste era semejante al éter imponderable de los fisicos.

Priestley también se mantuvo durante muchos afios como un fiel defensor de la
teoria del flogisto y en contra de |la teoria de la oxidacion de Lavoisier, incluso cuando
yalamayoria de |os quimicos habian empezado a aceptarla.

También debemos descubrimientos importantes a Cavendish, que perfeccioné el
método de recogida de gases empleando una cuba neumética rellena con mercurio en
lugar de agua, o que permitia recoger aquellos gases que eran solubles en agua 'y que
por ese motivo no habian podido aislarse, como el aire nitroso (0xido nitroso, N2O).

Cavendish pertenecia a la nobleza y contaba con una considerable fortuna, lo
que le permitid montar y equipar su propio laboratorio. Tenia cierta fama de excéntrico,
pero en sus investigaciones era sumamente metddico. En 1766 aislay caracteriza el aire
inflamable, nuestro hidrégeno (H,), desprendido en las reacciones en las que un écido
atacaba a un metal y que € supuso se trataba del flogisto, ya que tenia una densidad
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bastante inferior a la del aire atmosférico. Pero el descubrimiento mas importante y
crucia de Cavendish, como veremos més adelante, fue la obtencién del agua, para lo
cual hizo saltar una chispa eléctrica utilizando una maguina el ectrostética, en el seno de
una mezcla formada por su aire inflamable y aire desflogisticado encerrada en una
campana hermética. Cavendish observd que en las paredes del recipiente se habian
formado unas gotitas que después de ser analizadas resultaron ser de agua. Esto ocurrié
en € afo 1781 y sus resultados fueron comunicados a Priestley y también a la Royal
Society en 1784. Lavoisier se enterd del experimento a través de Charles Blagden, que
era ayudante de Cavendish, cuando éste fue de visita a Paris en 1783. Rgpidamente se
intereso por el temay decidio investigarlo.

4.- ANTOINE LAURENT LAVOISIER. DATOS BIOGRAFICOS.

Nacié en Paris e 26 de agosto de 1743 en € seno de una familia burguesa
relacionada con el mundo de las leyes, su padre era un abogado que ocupaba el cargo de
procurador del Parlamento de Paris, €l tribunal francés méas importante de los existentes
en esa época. Su madre que también era hija de un abogado, fallecié cuando él tenia
cinco anos, asi que é y su hermana vivieron con su abuela materna y su joven tia
Constante, por la que Lavoisier sintio siempre un especial carifio. Su educacién como
era de esperar, se encaminé hacia la abogacia. Inicialmente su padre le matricul6 en €
prestigioso Colegio Mazarin y alli cursd lengua, literatura, filosofia, mateméticas y
fisica. Una vez finalizados sus estudios primarios comenzo |os de Derecho, obteniendo
la licenciatura en 1764. Y a partir de aqui se decanté por los estudios de ciencias
asistiendo a clases de fisica con € abad Nollet, de quimica con Laplanche y Rouelle, de
matematicas con Lacaille y de botanica con Bernard Jussieu. También estudio
mineralogia con Guettard y, junto con éste, formo parte en 1767 de una expedicion
geoldgica de cinco meses para elaborar un atlas mineral6gico de Francia; trabajo que
dicho sea de paso nunca se completd, debido al elevado coste de la empresa. Durante
ese vige Lavoisier se dedico también a analizar la calidad de las aguas de fuentes y
manantiales.

En 1764 con veintian afios, Lavoisier se presentd a un concurso convocado por
la Academia, con un proyecto de alumbrado de las calles de Paris, en € que
recomendaba la utilizacion de velas, reflectores y también de resinas anticongelantes en
el invierno®. No obtuvo € premio, pero si una mencion especial por su esmerado
estudio. Al afio siguiente, volvio a presentar a la Academia un trabagjo sobre e yeso
(plaster de Paris) que se empleaba para blanquear las paredes de las casas parisinas. A
é le llam6 la atencién que € yeso cristalizado hubiera de ser calentado para
transformarlo en yeso en polvo, antes de poder aplicarlo a las paredes. Se trataba de
eliminar el agua fijada en él, esto le llevd a pensar que los minerales también podian
contener agua cristalizada o fijada 'y que ésta desempefia un papel importante, ya que es
capaz de modificar las propiedades de las sustancias que la contienen. En 1766 €l joven
y ambicioso Lavoisier, que ya habia adquirido cierto renombre en los circulos
cientificos parisinos, recibid en herencia una nada desdefiable fortuna. En 1768 gracias a
este dinero pudo comprar una accion de la Ferme Générale, un empresa privada
contratada por el gobierno francés para recaudar 1os impuestos sobre la sal, € tabaco,
las bebidas y los bienes importados, a cambio de abonarle al Estado una cantidad anual
establecida. Todos los socios recibian un sueldo fijo y cierta cantidad afadida para

> Esto ocurria unos cuarenta afios antes de que se empezara a utilizar el gas de carbén paralailuminacion
en las vias publicas.



gastos, ademas de un 10% de intereses sobre la cantidad invertida en la compafia. Su
sistema de cobro facilitaba los abusos, por o que los fermiers no eran demasiado
populares. Desgraciadamente para Lavoisier su pertenencia a esta empresa fue la
principal causa de su muerte. El 8 de mayo de 1794 la guillotina segd su vida a los 51
anos, después de ser arrestado y acusado de traicion a la patria. Sus bienes y su
laboratorio fueron confiscados, aunque su patrimonio le fue devuelto a su viuda afios
mas tarde y el nombre de Lavoisier rehabilitado, después de constatarse el error que
Supuso su detencion y ajusticiamiento.

Como miembro de la Ferme se vio obligado a vigjar por todo el pais en visitas
de inspeccion, lo que le sirvid para relacionarse con otras academias francesas a las que
también presentd diferentes trabgjos cientificos. En 1771 afianz6é aln més su posicion
en la Ferme casandose con Marie Anne Pierrette Paulze (1758-1836), hija del fermier
director de la Comision de Tabacos. El tenia por entonces 28 afios y ellatan sdlo 14. No
tuvieron hijos y pese a la diferencia de edad tuvieron una buena relacion matrimonial,
Su esposa se convirtié en su secretaria y eficaz colaboradora. Fue una mujer muy
inteligente que llegb a dominar varias lenguas, entre ellas €l latin einglésy tradujo para
su marido las obras cientificas inglesas mas importantes del momento; asi pudo conocer
Lavoisier los escritos de Priestley y Cavendish, entre otros. Marie Anne también recibi6
clases del pintor Jacques-Louis David y fue la autora de los dibujos que ilustran varios
de los libros de su marido. Era la perfecta anfitriona en las reuniones semanales que é
convocaba en su casa, a las que eran invitados otros cientificos y que ella mantuvo
después de la muerte de Lavoisier. Durante estas reuniones Marie Anne conoci6 a
fisico estadounidense Benjamin Thompson (1754-1814), més conocido como conde de
Rumford, con e que se casd en 1805 después de rechazar a otros pretendientes del
mundillo cientifico. Fue éste un matrimonio desgraciado para €lla, pronto descubrieron
gue eran incompatibles y terminaron separdndose. Las malas lenguas dijeron que €l
conde sdlo perseguia su considerable fortuna, resultado de la herencia de su esposo y de
su padre®.

Como hombre rico e influyente y ademas dotado de un especia talento,
Lavoisier deseaba desde muy joven entrar en e restringido club de la Academia de
Ciencias de Paris. El puesto més apetecido era el de pensionnaire (con sueldo). Estos se
distribuian por especialidades y dadas las restricciones en el nimero de miembros, habia
que esperar a que alguno causara baja para que otro pudiese ocupar su puesto. Cuando

® Parece ser que Benjamin Thompson habia tenido que huir de los Estados Unidos, pues durante la guerra
de independencia trabaj6 como espia al servicio de la corona britanica. Fisico de profesion formado en
Harvard, fund6 en 1800 la Royal Institution de Londres, un centro donde se daban conferencias que
trataban de los Ultimos descubrimientos en ciencia y sobre las nuevas aportaciones tecnolégicas a la
sociedad, pero que también se ocupaba de la formacion técnica de obreros y artesanos. Thompson
acabo discutiendo con sus otros socios y abandoné la Institucién, que cambié de actividad después de
su marcha. Se convirtié en e Conde Rumford del Sacro Imperio Romano, cuando fue nombrado
caballero por €l Elector de Bavieraen 1784. Paso gran parte de su vida en Baviera donde llegé a dirigir
la fabrica de municiones, manteniendo siempre buenas conexiones con cientificos de Londres y Paris.
Especial relacion tenia con el Conservatorio Nacional de Artes y Oficios, una especie de instituto de
mecanica que el gobierno francés habia fundado en 1794. Es especialmente conocido por su trabajo
sobre las perforaciones sufridas por los cafiones como consecuencia del calor generado durante su
disparo. Cuestionando la teoria del calérico de Lavoisier, Thompson relacioné el calor producido con €l
trabajo mecénico y abrio asi e camino a los descubrimientos de Joule. Después de la Revolucion tuvo
problemas para volver a Francia, ya que Napoledn no le autorizé su entrada por su condicién de espia
briténico. Pero a casarse con Madame Lavoisier pudo por fin instalarse en este pais, hecho que recogi6
con bastante sorna un diario londinense del momento:
« Enlaces: en Paris, e conde Rumford con la viuda de Lavoisier; mediante este experimento nupcial
obtiene el conde una fortuna de 8000 libras a afio, con lo cual resulta éste el mas eficaz de todos los
proyectos rumfordianos para mantener caliente una casa. »
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llegaba ese momento las fuertes presiones y favoritismos hacian su aparicion. Los
repetidos fracasos por ingresar en la Academia del revolucionario Jean Paul Marat, que
se consideraba un quimico experto, le llevaron a oponerse a la Institucion, creandose
entre éste y Lavoisier una manifiesta enemistad, cosa que no favorecié a Lavoisier
cuando fue detenido y juzgado por los revolucionarios’.

Lavoisier fall6 en su primer intento de ingreso en 1766, pero en 1768 gracias a
sus fuertes apoyos (de los académicos Rouelle, Guettard y De Jussieu) y a un
incumplimiento de las reglas, ya que se cred una vacante adicional para él, fue admitido
en el rango mas bajo de ayudante, con la clausula de que su asiento suplementario debia
suprimirse a producirse la primera vacante. Al afio siguiente fallecio e anciano
metalUrgico Gabriel Jars, que habia sido su competidor por el puesto € afio anterior y
Lavoisier se convirtio en miembro de pleno derecho. Para la Academia, Lavoisier
realiz6 numerosos trabajos normalmente en colaboracion con otros miembros y
participo en la redaccion de informes oficiales sobre una gran variedad de temas que
eran importantes para el Estado, como el del abastecimiento de agua a la ciudad de
Paris, que se producia a través de un cana abierto. Los quimicos tenian que tomar
muestras de esta agua y andizarla sometiéndola a destilaciones y evaporacion a
sequedad. De esta manera se obtenia un residuo solido que hacia suponer que € agua se
transmutaba en tierratal como apuntaban las vigjas ideas alquimistas. Lavoisier también
realizd experimentos con el agua, introduciendo cierta cantidad en €l interior de un
recipiente de vidrio hermético, la calenté hasta ebullicion durante tres meses sin
interrupcion. Poco a poco se fue formando un residuo solido y al finalizar este tiempo
peso € conjunto, comprobando que la masa total no habia cambiado practicamente
respecto alainicial. A continuacion peso e residuo solido y €l recipiente por separado,
constatando que €l peso del sdlido coincidia casi exactamente con la disminucién de
masa gue habia sufrido el recipiente, por lo que dedujo gque €l solido originado provenia
de la disolucion en el agua de alguno de los componentes del vidrio. En este trabajo ya
se observa como Lavoisier le adjudicaba a la balanza un papel bastante importante, cosa
que repetird siempre de aqui en adelante en la mayoria de sus experimentos. Los
resultados de su estudio sobre el agua fueron comunicados a la Academia mediante un
informe en 1770.

A partir de 1775 Lavoisier fue nombrado régisseur des poudres et salpétres
(director de polvorasy salitres) y se le encomendd la tarea de solucionar € problema de
la escasez y baja calidad de la pélvora francesa. Después de un minucioso estudio como
era habitual en é, acab6 produciendo una polvora excelente considerada una de las
mejores de Europa, 10 que contribuyé a aumentar aln méas su prestigio. Fijo su
residencia en El Arsenal, donde instalé también un laboratorio y ali vivio hasta 1791.
Por su casa y su laboratorio magnificamente equipado pasaron de visita los cientificos
més prestigiosos, tanto franceses como extranjeros, entre ellos cabe destacar a Priestley,
Watt y el americano Franklin. En este laboratorio trabajaron como auxiliares jévenes
promesas como Fourcroy y Hassenfratz, a los que Lavoisier ayudd en € desarrollo de
sus carreras.

En su laboratorio invirtio grandes sumas de dinero mandando construir
numerosos y sofisticados aparatos, la mayoria disefiados por €. Actualmente este
laboratorio podemos verlo en e Musee Nacional des Techniques de Paris. Cuando su
viuda lo recuperd después de ser confiscado, los quimicos Berthollet y Leblanc
realizaron un exhaustivo inventario del mismo y registraron 13.000 aparatos de quimica
y més de doscientos cincuenta instrumentos de fisica. Alli se encontraba el gasometro,

" Lavoisier se convirtié en el objetivo de Marat durante su campafia contra los académicos entre 1790 y
1793. Nunca acept6 las duras criticas que Lavoisier realizé de su traduccién de la Optica de Newton.
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el instrumento més importante del laboratorio, del que habia encargado dos unidades al
ingeniero Mégnié el joven y que éste le entreg6 en 1787.

5.- LAS APORTACIONES DE LAVOISIER

Lavoisier siempre se decantd por la ciencia préctica y desde muy joven se
interesd por toda clase de instrumentos de medida, tratando de aplicar gran parte de la
metodologia de la fisica a la quimica. Su interés por € tema del flogisto comenzo
cuando leyd la memoria de Guyton de Morveau, titulada Dissertation sur phlogistique
gue fue publicada en 1772. En ella se establecia que € aumento de peso en la
calcinacion, era un fendmeno gue ocurria siempre y no era exclusivo de los metales.
Guyton consideraba a flogisto como una sustancia volatil, cuyo comportamiento
explicaba utilizando la idea de atraccién newtoniana entre las particulas que lo
constituian.

En agosto de 1772 Lavoisier se planteo realizar una serie de experimentos con
fosforo y azufre, comprobando que efectivamente se producia un aumento de peso en la
combustion de estas sustancias. Todos los procesos los llevd a cabo en recipientes
cerrados, pesando € conjunto y cada parte por separado, antes y después de la
combustion. Constaté que el peso total permanecia invariable, que e de |os recipientes
no sufria cambio y que efectivamente e de la sustancia reaccionante aumentaba. A
continuacion, utilizando €l aparato de recogida de gases de Hales calcino €l litargirio
(6xido de plomo) y observo que se desprendia una gran cantidad de aire, hecho que por
otra parte ya habia demostrado Hales con otras cales y que mencionaba en su
Vegetables Saticks, obra que Lavoisier conocia por latraduccién a francés que Buffon
publico en 1735.

Laexplicaciéon que Lavoisier se aventuré adar parajustificar el aumento de peso
durante la calcinacion, la deposité en un sobre cerrado y sellado ante el secretario de la
Academia el 20 de octubre de ese afio, con la orden expresa de que no se abriera hasta
que é lo autorizara. Era consciente de |o que significaba su interpretacion y también de
gue en ese momento no disponia de los argumentos necesarios para defenderla. En ella
suponia gque €l aumento de peso se debia a una cantidad considerable de aire que se
fijaba en la materia calcinada. Aire gue € considera como un fluido en expansion
combinado con flogisto. Este flogisto es liberado en forma de luz y/o calor después de
gue el aire es fijado por la sustancia. Si € proceso se realiza en sentido inverso, las
cales (6xidos) se convierten en metales y se libera de nuevo € airefijado. La diferencia
con la primitiva teoria de Stahl radica, en que € flogisto no se encuentraen € metal que
vaa ser calcinado, sino formando parte del aire que intervienen en el proceso.

[@ = flogisto]
Meta + aire —> cal +  caor/luz

Materia aérea + © metal + materia aérea 0]

Aqui Lavoisier todavia desconocia los trabajos de Black, Priestley y Cavendish
sobre las distintas clases de aires y siempre intentd buscar una explicacion acorde con la
teoria del flogisto. Por su parte todavia no habiaintencion de rebatirla, sino de mejorarla
intentando aclarar 10s puntos oscuros de la misma.

En la década de 1770-1780 trabaja en una gran variedad de temas aparte de la
calcinacion, como el andlisis de las aguas, la naturaleza de |os écidos, la fabricacion del
salitre para mejorar la polvora, la respiracion de los animales, la teoria del calor y su
medida, los gases, la composicion del aire, |as afinidades, etc. Como podemos ver, una
enorme variedad de proyectos en los que trabgjaba diariamente entre las 6 y las 8 de la
mafiana y luego otra vez por latarde de las 19 alas 22h. El resto del dia lo dedicaba a
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sus labores administrativas. Pero de todos estos temas sin duda € que capté més su
interés fue e de la guimica neumética. Un trabajo que abordd no sdlo desde la préctica
sino también desde la teoria, aspecto este ultimo que lo diferencio del resto de sus
colegas neumatistas ingleses.

Aungue Lavoisier desconociera en 1772 que existian muchas pruebas de que €l
aire atmosférico era una sustancia muy compleja, si era consciente de su mucha
ignorancia en materia quimica y sentia que debia repetir sus experimentos estudiando
mejor el are que intervenia en ellos, tal como dejo constancia en su cuaderno de
laboratorio.

Como siempre hacia cuando abordaba un tema nuevo, comenz6 recabando
informaciéon de todo lo que se habia escrito sobre é, en este caso su labor de
investigacion se centrd en lo que se conocia sobre el aire desde e siglo XVII. Fue asi
como entro en contacto con los trabajos de Boyle, Black y Priestley. Volvié a realizar
personalmente los experimentos descritos en ellos, incluso [os que unos cien afios antes
habia realizado Robert Boyle, pero esta vez pesando las sustancias y los recipientes
antes y después de la reaccién, cosa que no habia hecho éste. Cuando se abrio el sobre
lacrado ante los miembros de la Academia el 5 de mayo de 1773, Lavoisier ya disponia
de una nueva teoria. Ahora tuvo en cuenta el aire fijo (CO,) considerando que en la
calcinacion se fijaba este aire. Evidentemente se equivoco, en ese momento aun se
desconocia la existencia del oxigeno y cuando algunos afios después Priestley 1o
descubrid, Lavoisier pudo entonces comprender, aungue con ciertos esfuerzos, lo que
realmente sucedia.

Antes de eso, Lavoisier elabord sus Opusculos fisicos y quimicos (1774), una
obra gue recopilaba todo su trabajo y en la que curiosamente no reflggé ninguna
conclusién comprometedora, sdlo explicaba |os métodos seguidos en sus experimentos
y los resultados. La primera parte de esta obra trata de la evolucién historica sobre el
conocimiento de los gases y la segunda, de los experimentos realizados para estudiar €l
desprendimiento o fijacion de éstos en diferentes sustancias. Tuvo asi ocasiéon de
comprobar como a utilizar recipientes cerrados, € grado de calcinacion quedaba
limitado por la cantidad de aire contenido en é y que e incremento de peso
experimentado por las sustancias coincidia con el del aire que absorbian.

En e mismo afio de la publicacion de esta obra, Lavoisier fue convocado a la
Academia para asistir como miembro de un comité de expertos, a la presentacion de un
descubrimiento realizado por los quimicos franceses Bayen y Cadet de Gassicourt. Ellos
afirmaban haber descompuesto la cal roja de mercurio (mondxido de mercurio, HgO)
con un simple calentamiento y sin usar carbdén como agente reductor. Unos meses
después Priestley vigié a Paris, visitd a Lavoisier en su laboratorio del Arsena y le
informd que é ya habia realizado esta misma experiencia, obteniendo ademés un nuevo
tipo de aire (recordemos que se trata del oxigeno, al que llamé aire desflogisticado), en
el que las sustancias ardian con mayor facilidad que en €l aire atmosférico.

Lavoisier repiti6 de nuevo todos estos experimentos para comprobarlos
personalmente y en abril de 1775 expuso sus resultados ante la Academia, con €l trabajo
Memoria sobre la naturaleza del principio que se combina con los metales durante la
calcinacion y los aumenta de peso, que posteriormente fue publicado en € mes de
mayo. El aire obtenido durante la descomposicion de las cales en ausencia de carbon 1o
denomind aire atmosférico muy puro, pero no lo identific6 como una parte del aire
atmosférico. Priestley cuando leyo este trabajo se dio cuenta de que Lavoisier estaba en
un error, a no entender que este aire era el desflogisticado (oxigeno) y uUnicamente un
componente mas del aire atmosférico y se lo corrigié amablemente en un libro que
publico afinales de 1775.
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Después de esto Lavoisier realizo otras investigaciones que le llevaron por fin a
lateoria del oxigeno en la combustion. El 20 de abril de 1776 nuevamente ley6 ante la
Academia otra memoria titulada Sobre la existencia del aire en el &cido nitroso y sobre
los medios de componer y recomponer este acido, en la que revel6 que la parte mas
pura del aire (oxigeno) era un constituyente de este acido, que es conocido actualmente
como &cido nitrico (HNO3).

Relacionando este hecho con los resultados obtenidos en sus antiguos
experimentos con € fosforo y € azufre, que le habian mostrado cémo € aire
atmosférico era absorbido durante la combustién de ambas sustancias, para formar sus
Oxidos acidos (anhidridos), que posteriormente al hacerlos reaccionar con e agua
originan sus respectivos é&cidos, Lavoisier afirmo:

«[...] no solamente el aire, sino més bien la parte més pura, entra en la
composicion de todos los acidos sin excepcidn; que a esta sustancia deben su acidez,
hasta el punto de que se puede a voluntad darles o quitarles la cualidad de acido, segln
gue se les despoje 0 se les suministre la porcién de aire esencial a su composicion.»

El afio 1777 fue ciertamente muy fructifero para Lavoisier, publico varios
trabajos, presenté a la Academia unas quince memorias sobre temas muy variados y
registré otras tantas. En el ensayo sobre la calcinacion y la combustion dice:

«[...] El principio que se une a los metales durante la calcinacion, que aumenta
SuU peso y que es parte constituyente de la cal, es, ni mas ni menos, la parte mas sana 'y
mas pura del aire, la cual después de entrar en combinacion con un metal, puede
liberarse de nuevo, y aparecer en una condicion eminentemente respirable, mas
apropiada que €l aire atmosférico para alimentar laignicion y la combustion.»

La primera vez que Lavoisier utilizé €l término oxigeno fue en una memoria
presentada a la Academia en 1777 titulada Sobre la combustion en general y en la que
también habl6 sobre la naturaleza de los acidos, pero ahora de una manera mucho méas
concluyente. El vocablo oxigeno deriva del griego y significa generador de acidos. Sin
embargo Lavoisier no queria decir que todas las sustancias que contenian oxigeno
fuesen &cidas, puesto que sabia perfectamente que los éxidos de los metales daban
reacciones basicas. Consideraba que el oxigeno era un principio en potencia acidificante
s6lo cuando se combinaba con los no metales®.

Lavoisier se interesO también por €l calor que se desprendia de agunas
reacciones quimicas y en otramemorialeida también en 1777 ante la Academia, titulada
De la combinacion de la materia fuego con los fluidos evaporables, y de la formacion
de los fluidos elasticos aeriformes, expuso su teoria sobre la existencia de un fluido
igneo (materia de fuego, del calor y de la luz) que penetra en los cuerpos, aunque no
con la misma facilidad en todos ellos, pudiendo existir en la naturaleza también en
forma libre. Cuando se encuentra en este Ultimo estado puede medirse con los
termémetros. Cuando forma parte de alguna sustancia se encuentra siempre asociado a
la materia base caracteristica de ellay no es posible su medida. Asi por gemplo, €
oxigeno esta formado por la materia de fuego unida a la materia base propia del
oxigeno, de tal manera que la combustion de una sustancia puede explicarse,
suponiendo que dicha sustancia tiene una mayor afinidad por la materia base del
oxigeno que por la materia de fuego, pasando esta Ultima a estado libre y la sustancia

® Hoy en dia sabemos que no todos | os &cidos contienen oxigeno, como es €l caso de |os acidos hidrécidos
(gj. Acido clorhidrico, HCI).
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combustible aumenta de peso a fijar el oxigeno. La materia de fuego es la responsable
directa del calor generado por estas reacciones quimicas. Con este razonamiento
Lavoisier explicaba la produccion de calor y de luz en la combustion, ya no se
necesitaba € flogisto, puesto que el oxigeno era e responsable de la combustién y lo
gue se genera es la materia fuego junto con el Oxido. Recordemos que en la teoria de
Stahl el flogisto se encuentra formando parte de la sustancia que combustiona y que
después del proceso es liberado. Y que en las teorias derivadas de aquella se habia
relacionado con el fuego.

Lavoisier realizO sus experimentos sobre e calor conjuntamente con el
matemético Laplace, que disefié un calorimetro de hielo® para intentar cuantificar esta
materia de fuego a la que posteriormente denominaron calérico. Con e fin de
demostrar sus argumentaciones estudiaron la vaporizacion del agua, éteres'y alcoholes.
La conclusion a la que llegaron fue que e proceso de vaporizacion lo controlan dos
factores, por un lado la cantidad de materia de fuego que forma parte de la sustancia
permitiendo la evaporacion y por otro la presion atmosférica que la impide, de ta
manera que si predominala primera sobre la segunda la sustancia se volatiliza.

La razén por la cual Lavoisier no pudo rebatir la teoria del flogisto en 1777,
estaba en su incapacidad para explicar con su teoria del oxigeno por qué se desprendia
aire inflamable (hidrogeno) cuando un &cido atacaba a un metal y en cambio no se
desprendia ningin gas cuando se utilizaba el Oxido basico de ese mismo metal. Sin
embargo, la teoria del flogisto si tenia respuesta para este hecho. Tal como sugirié
Cavendish, la explicacion era bastante simple si se consideraba que el metal contenia
flogisto:

Metal[®] + solucion acida ———» soluciénsalina + aireinflamable [@]
Cd + &ido —» solucién salina

Todas las observaciones readlizadas las publicaron Lavoisier y Laplace
conjuntamente en 1783, en un trabgjo titulado Sur la Chaleur (sobre €l calor), después
de exponerlas ante la Academia. La acogida de las nuevas propuestas de Lavoisier entre
los quimicos mas importantes del momento fue mas bien desfavorable. Se negaban a
renunciar a la existencia del flogisto y lo que intentaron fue llegar a posturas
intermedias entre las vigjas y las nuevas ideas. Macquer en su Diccionario consideraba
que € flogisto teniarealidad materia y estaba asociado alaluz, pero lo diferenciaba del
calor. Creia que este Ultimo se generaba porque € flogisto hacia vibrar las particulas
que congtituian la materia. El irlandés Richard Kirwan consideré en cambio, que €l
flogisto era liberado en la combustién combinandose con el aire deflogisticado
(oxigeno) y generando aire fijo (didxido de carbono). Esta ultima sustancia segin €,
formaba parte de los Oxidos y de los acidos y era la causante del aumento de peso
observado. Por otra parte estaba Priestley, que habia identificado el gas inflamable
(hidrogeno), obtenido por su compatriota Cavendish, con dicho flogisto, dadas las
propiedades de este gas. Asi pues, se necesitaba alguna prueba més concluyente que

% El calorimetro de hielo estaba formado por dos recipientes concéntricos, €l externo se rellenaba de hielo
y en el interno se colocaban los materiales que producian la reaccién exotérmica. El calérico generado
se media por la cantidad de agua producida a derretirse € hielo, que era recogida en un recipiente
graduado situado en la parte inferior. El principal problema era mantener el calorimetro aislado del
exterior, para que latemperatura del medio no influyera en los resultados obtenidos.
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desbancara de una vez a flogisto y ésta la proporcion6 algunos afios mas tarde Lord
Cavendish, a sintetizar por primeravez el agua.

Cuando Lavoisier tuvo conocimiento del experimento de Cavendish sobre el
agua, rapidamente se interesd por é y se propuso reproducirlo. Con ayuda de Laplace,
en presencia de Luis XVI, de algiin ministro y de varios miembros de la Academia,
realiz6 una demostracién utilizando dos depésitos que contenian gas inflamable y gas
desflogisticado. Después de mezclar ambos gases en un recipiente hermético les aplico
unadescarga eléctricay € resultado fueron unas gotas de agua.

Aparato utilizado por Lavoisier en
la sintesis del agua

El hecho de que Lavoisier formara parte de una comision encargada del estudio
de los globos aerostaticos y de sus posibles aplicaciones estratégicas, le favorecio sin
duda en sus investigaciones sobre el agua. Por aquel entonces, se estaba intentando
mejorar un globo gue utilizaba hidrogeno como combustible y se pretendia obtenerlo de
una manera sencilla y rentable a nivel industrial. Junto con el joven ingeniero Jean
Baptiste Meusnier realizé un experimento que consistia en hacer pasar una corriente de
vapor de agua através de hierro caliente, obteniéndose hidrdgeno, segun la ecuacion:

4H,0 + 3Fe > FesO, + 4H>

Equipo utilizado por Lavoisier en la produccion de hidr 6geno

La aplicacion del proceso a nivel industrial pasaba por mejorar los aparatos
utilizados hasta entonces en € laboratorio, las cubas hidroneuméticas no resultaban ya
eficaces y por eso Meusnier disefid un gasdometro para sustituirlas y experimentar en
condiciones més favorables. Finamente encargaron dos de estos aparatos a fabricante
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de instrumentos cientificos Méegnié, que se encontraban en su laboratorio del Arsenal
cuando fue confiscado.

Este experimento tuvo una trascendencia muy superior a la que inicialmente
pudiéramos pensar, ya que no solo permitié obtener hidrégeno, sino que también
permitio la descomposicion del agua, demostrando que estd compuesta de oxigeno e
hidrégeno. Fue la prueba concluyente de que € agua no era un elemento simple sino un
compuesto. A pesar de que Cavendish fue € que obtuvo inicialmente e agua, éste
nunca consider6 € resultado de su experimento como una sintesis de esta sustancia,
sino que basandose en lateoria del flogisto supuso que € aire inflamable era en realidad
agua saturada de flogisto y € aire desflogisticado agua privada de esta sustancia. Al
reaccionar, €l producto resultante era agua, que para é continuaba siendo una sustancia
simple.

Hidrogeno + Oxigeno ——» Agua
[agua + @] [agua - @] agua

Lavoisier en cambio, inmerso en su teoria del oxigeno consideré desde el
principio que € agua era un compuesto formado por hidrégeno y oxigeno, pero
necesitaba encontrar la manera de probarlo sin que se presentara la mas minima duda.
Por eso se pasd un afio disefiando una experiencia espectacular destinada a convencer a
los cientificos su pais. Esta lallevo a cabo en febrero de 1785 y la realiz6 en dos dias.
En el primero produjo la sintesis del agua y en e segundo su descomposicion. Si 1o
analizamos desde el punto de vista cientifico, estas experiencias no son del todo
concluyentes, ya que €l peso total del agua no coincidia con la suma de los pesos de los
gases utilizados y Lavoisier redonded bastante las cifras. Ademés, durante el
experimento se produjeron varias fugas de gas en el aparato y algunas gotas de agua se
derramaron, por lo que no pudieron ser pesadas. Pero Lavoisier hizo una estimacién de
la cantidad perdida y consiguié finalmente, que la comisién designada por la Academia
para evaluar los resultados, certificaralavalidez del proceso.

El 6 de abril de 1785, Berthollet que era e presidente de dicha comision,
anuncio publicamente que se admitia la existencia de un principio acido Ilamado
oxigeno. Esto dividié a los miembros de la Academia y los més conservadores como
Priestley 0o Macquer rechazaron totalmente la nueva teoria, manteniéndose fieles a
flogisto, incluso cuando ya se hizo evidente su inexistencia. A Priestley nunca le
convencio € experimento de Lavoisier de la descomposicion del agua, ya que segin
decia, €l hidrégeno podia proceder del hierro y no del agua. La cuestion se zanjé en
1789 cuando dos quimicos holandeses, Adriaan van Trootswijk (1752-1837) y Jan
Deiman (1743-1808) descompusieron el agua en sus componentes utilizando una
méguina el éctrica

Es significativo el hecho de que la nueva teoria del oxigeno de Lavoisier,
abarcase tanto la acidez como la combustion. El oxigeno es, por tanto, el responsable de
la combustiéon y de la calcinacién, ademés de portador de las propiedades écidas y
congtituyente universal. El calérico es un elemento-principio que también forma parte
de las sustancias y que juega un papel importante en el comportamiento de las mismas.

Lavoisier defendi6 su teoria en una memoria publica titulada Reflexiones sobre
el flogisto presentada el 28 de junio de 1785. Fue una exposicion cuidadosa y bien
argumentada, en la que procur6 no descalificar a ninguno de los cientificos que habian
defendido la teoria del flogisto, destacando en cambio sus aportaciones a la ciencia.
Utilizd sus experimentos sobre la combustion, la calcinacion y el calor para apoyar sus
argumentaciones. Hizo distincion entre distintos fenébmenos que se engloban en la
combustion, como son la ignicion, inflamacion y la detonacion, explicandolos también
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de acuerdo con su teoria. El hecho de que el agua estuviese constituida por hidrégeno y
oxigeno, proporciond a Lavoisier la explicacion del por qué los metales disueltos en
&cidos producian hidrégeno. Este, afirmaba Lavoisier, no proveniadel metal, tal y como
defendian los seguidores del flogisto, sino del agua en la cual se disolviael 6xido acido:

Metal + aido ——p Oxidodemetal + hidrogeno
[6xido &cido + agual

Cuando habl6 de la disolucion de los metales por los écidos formulo la Ley de
conservacion de la masa. Este principio de conservacion no fue inventado por é, se
aplicaba ya en la fisica atomista de la Antigua Greciay a lo largo del siglo XVII fue
ampliamente utilizado por Boyle, Mariotte y Pascal. Lavoisier supuso que este principio
se cumplia en todas las experiencias gravimétricas, pero no se molesté en explicitarlo
hasta este afio de 1785.

«Nada se crea en las operaciones del arte ni en lanaturalezay puede establecerse
como principio que en toda operacién hay una cantidad igual de materia antesy después
de la operacion...Sobre este principio se funda todo el arte de hacer experimentos en
quimica.»

Mas adelante en su Tratado Elemental de Quimica (1789) volvio areferirse a él
para explicar el fendmeno de la fermentacion de las uvas, pero en ninguin caso intento
demostrarlo y lo admitié directamente como postulado. Aunque € principio de
conservacion de la materia no haya sido ideado por é, se le ha adjudicado tal mérito
porque fue sin duda, €l primero que lo utiliz6 para hacer predicciones sobre la
natural eza de |os productos de una reaccion. La balanza en sus manos se convirtio en un
instrumento de medida muy valioso e imprescindible.

Después de hacer publica su memoria en 1785 Lavoisier se dedico a difundir su
teoriay para ello realiz6 un gran esfuerzo, con tertulias en su casa a las que invitaba a
cientificos venidos de fueray con demostraciones publicas gque repitio sin descanso. La
correspondencia mantenida con otros quimicos europeos, también jugoé un papel muy
importante en la definitiva implantacion de la nueva teoria. Al encontrarse con que la
revista Journal de Physique estaba dirigida por un seguidor de la teoria del flogisto,
Lavoisier y algunos de sus colegas fundaron su propia revista, Annales de Chimie en
abril de 1789, actuamente esta publicacion todavia se sigue editando y mantiene su
prestigio. En aquel momento el consegjo de redaccion estaba formado por la mayor parte
de los conversos al nuevo sistema: Guyton, Berthollet, Fourcroy, Vauquelin, etc. Pero
ademés, mientras Lavoisier fue director de la Academia de Ciencias consiguié cambiar
su estructura, de tal manera que la seccién de quimica pasd a estar compuesta solo por
quimicos contrarios ala teoria del flogisto. El cambio de mentalidad se fue produciendo
muy lentamente tanto en Francia como en el resto de Europa y se cred una situacion
muy curiosa, porque en esta ocasion, el bando de los innovadores se encontraba dentro
de unainstitucion oficial como erala Academia, mientras que los conservadores estaban
fueradeella

Llegado a este punto, el siguiente paso dado por Lavoisier y sus colaboradores
fue el de lareforma de la nomenclatura. Esta era una idea que ya estaba en la mente de
algunos como Guyton de Morveau cuando todavia se mantenia fiel a la teoria del
flogisto. Los nombres exdticos (relacionados muchas veces con la mitologia) que se
daban a las sustancias, no facilitaban la labor de los quimicos, mas bien generaban
confusién en la inmensa mayoria de los casos. Asi es que cuatro quimicos. Lavoisier,
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Berthollet, Guyton y Fourcroy se dedicaron durante ocho meses a latarea de reformar la
nomenclatura. El resultado fue el libro Método de nomenclatura quimica (1787).

L os autores eliminaron definitivamente los cuatro elementos aristotélicos (agua,
aire, tierra 'y fuego) como constituyentes basicos y dieron una nueva definicién de
elemento: las sustancias mas simples que no se pueden descomponer. Sin embargo,
Lavoisier degj6 abierta una puerta, consciente de que los medios técnicos podrian
mejorar dentro de unos afnos, considerd la posibilidad de que algunas sustancias que en
ese momento se tenian como elementos, con el tiempo se lograra descomponerlas,
demostrando que no eran tales. A estos elementos (un total de treinta y tres) se les
asign6é un nombre acorde con la propiedad més importante de los mismos, para luego
elaborar nombres para las sustancias compuestas yuxtaponiendo los anteriores. Por
gjemplo:

Gas oxigeno = oxigeno + caldrico
Oxido de ... = oxigeno + nombre del metal

Para los compuestos, €l porcentagje de cada el emento presente quedaba reflejado
por laterminacién de su nombre. Por g emplo: los &cidos del nitrégeno se denominaban
acido nitroso y acido nitrico. La terminacion —0so se utilizaba para indicar €l de menor
contenido en oxigeno y laterminacion —ico parael de mayor.

Cas todos los metales mantuvieron sus nombres antiguos y las tres bases mas
utilizadas fueron llamadas: sosa, potasa'y amoniaco. Guyton recomendaba ademas, que
en las traducciones a otros idiomas se utilizaran nombres latinos para generalizar las
nuevas denominaciones. Paralelamente los quimicos Hassenfratz y Adet, idearon unos
simbolos para representar |as sustancias, con la idea de sustituir por éstos a los antiguos
simbolos alquimistas, pero no tuvieron mucho éxito.

Esta nueva nomenclatura surgida en €l s. XV 111 resulté ser bastante efectivay en
gran parte sigue usandose en la actualidad, pero en aguél momento suscité una gran
polémica, generandose una fuerte divisiéon que se hizo muy notoria en tan sélo dos
generaciones. La lengua de los quimicos de la Academia dej6 de ser la misma que la
empleada por drogueros, metalUrgicos y otros artesanos relacionados con e arte de la
quimica.

Poco después de la reforma de la nomenclatura Lavoisier publica su Traité
Elémentaire de Chimie (1789), e Ultimo instrumento de difusion de su teoria. Se trata
de una obra que esta fundamentalmente dirigida a principiantes y que pretende romper
con € estilo de los tratados tradicionales de quimica, bastante cadticos en cuanto a la
exposicion de los experimentos. De hecho, el Tratado se convirtié en un modelo parala
ensefianza de la quimica durante varias décadas. El texto consta de tres partes. En la
primera parte se expone la teoria del oxigeno fundamentada en el caldrico y se
describen algunas sustancias. En la segunda, organizados en 44 tablas se muestran las
posibles combinaciones de los acidos con las bases y |as sales neutras que originan. La
tercera parte estaba dedicada a |los instrumentos de laboratorio y a las técnicas basicas
de la quimica. Todos los grabados aparecen a final del texto y fueron realizados con
sumo detalle por la esposa de Lavoisier. A diferencia de otros textos de quimica, aqui
no se parte de la suposicion de que e lector tiene conocimientos previos en la materia.
Laideaes avanzar de lo sencillo alo compleo y delo conocido alo desconocido.

Hacia mediados de la década de 1790, lateoria del flogisto habia sido yavencida
y s6lo unos pocos quimicos eminentes, como Joseph Priestley se mantuvieron fielesala
misma. Para entonces, la situacion politica de Francia se habia complicado bastante, la
Revolucion habia triunfado y Lavoisier se vio envuelto en una serie de sucesos que le
dejaron poco tiempo para la investigacion. A pesar de su indudable apoyo a la fase
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inicial de la Revolucion y de sus intensos esfuerzos dentro de la Academia para
mantenerla en funcionamiento, mejorar la calidad de la pélvora y realizar alguna
actividad beneficiosa para la industria del pais, su condicion de miembro de la Ferme
Générale pesd mucho mas. Finalmente la Academia fue disuelta el 8 de agosto de 1793.
El 24 de noviembre de 1793 Lavoisier y su suegro fueron detenidos e injustamente
acusados, junto con otros fermiers, de haber humedecido el tabaco y de mezclarlo con
otras sustancias nocivas con € fin de aumentar su peso y también de haber cobrado
impuestos abusivos y de quedarse con parte del dinero del Tesoro. La correspondencia
cientifica que Lavoisier mantenia con extranjeros le hizo también sospechoso de
conspiracion contra la patria. Durante unos meses estuvo recluido en e antiguo
convento de Port Royal que a partir de la revolucidn se convirtio en prisién y tomo el
nombre de Port Libre. Finalmente Lavoisier fue guillotinado el 8 de mayo de 1794, tan
solo tenia 51 afios. Algunos de sus antiguos colaboradores y compafieros de la
Academia, que no estaban precisamente mal situados en e nuevo régimen, como
Guyton, Fourcroy y Carnot, no hicieron nada por ayudarle. Pero hubo otros que
intercedieron por €, como el matemético Lagrange, que escribié un informe en abril de
1794 en e que hacia constar los méritos y los servicios prestados por € ciudadano
Lavoisier.

Cuatro dias después de su muerte, a su viuda le confiscaron todos los bienes y
ella misma también fue encarcelada, aunque unos dias después la liberaron al no existir
pruebas contra ella. Marie Anne pudo sobrevivir gracias a la ayuda de uno de sus
antiguos sirvientes Louis-Antoine Messelot. Los familiares de los asentistas, todos en
situacion de miseria, elevaron varias slplicas a la Convencién y e asunto fue tan
comentado por todo Paris, que el 6 de junio de 1795 se promulgd un decreto para
restituirles sus bienes. Marie Anne Pierrette no descansd hasta que consiguié recuperar
la mayoria de sus posesiones. Cuando lo logrd, doné a Messelot varios terrenos en
agradecimiento a la ayuda prestada y algunas sumas de dinero a otras personas que
también la habian ayudado en los momentos dificiles.

En 1803, Marie Anne publico las Memorias de quimica que Lavoisier tenialistas
para imprimir antes de morir y ella misma redacté e prefacio. Se trataba de una
recopilacion de todas sus memorias leidas en la Academia a lo largo de veinte afos.
Después de su desastrosa boda con e conde Rumford, Marie Anne llevé una vida
independiente y siguié organizando en su casa reuniones en las que participaban
cientificos eminentes como Lagrange, Berthollet, Humboldt, Arago, Charles Blagden. A
partir del momento de su gjecucion, Lavoisier se convirtié en un mito. Los homenajes
postumos se sucedieron, lo mismo que las publicaciones el ogiosas hacia su obra.

6.- CONCLUSION

En definitiva, después de todo lo expuesto aqui es posible afirmar que en la
Revolucion quimica hubo seis etapas y desde luego no todo el mérito se lo lleva
Lavoisier. El primer paso se dio cuando se aceptd que €l aire atmosférico participaba en
las reacciones quimicas. Esto fue demostrado por Hales (1727) y mas tarde aceptado en
Francia por Rouelley Venel, autor este Ultimo, de la parte correspondiente ala guimica
de la Enciclopedia. El segundo tuvo lugar cuando se abandond la creenciade que € aire
eraun elemento y se aceptd gue en realidad estaba formado por una mezcla de aires con
diferentes propiedades. Esta fue la contribucidn de la escuela britanica de los quimicos
neuméticos como Black, Priestley y Cavendish. El tercer paso lo dio Lavoisier a
considerar, que €l estado gaseoso ocurria por una expansion de los solidos y liquidos
debida a calor, o caldrico. Esta idea permitié e desarrollo posterior de la
termodindmica quimica. La cuarta aportacion se la debemos a Guyton, cuando en 1771
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demostro que los metales aumentaban de peso a producirse su calcinacion en presencia
de aire. Algunos historiadores de la ciencia consideran que este fue e punto crucia y el
que puso a Lavoisier en el camino adecuado. Pero en redidad fue el cambio en la
interpretacion de la acidez y no la teoria de la combustion el factor mas importante en
todo este entramado. Por tanto, podemos considerar fue Lavoisier el que dio e quinto
paso, a considerar al oxigeno como la pieza clave en laformacién de los &cidosy de los
oxidos. Finalmente, en el sexto y ultimo se consolido dicharevolucion al crear un nuevo
lengugje para la quimica, cuya mision era informar de una manera sencillay rgpida a
lector de qué estaba compuesta cada sustancia. Y esta fue una tarea compartida entre
Lavoisier, Berthollet, Guyton y Fourcroy. A esta revolucion contribuy6 también el
desarrollo de la tecnologia. La incorporacion a los laboratorios de |os nuevos aparatos
de recogida de gases, las bombas de vacio, termémetros y aquellos mas sofisticados y
caros disefiados por Lavoisier y sus colaboradores, hizo posible que las medidas y los
andlisis de las sustancias obtenidas fueran fiables y reproducibles, permitiendo servirse
de ellos como base para desarrollar una teoria. La genialidad de Lavoisier fue encontrar
la manera de encgjar todas las piezas de este gran rompecabezas, que eran muchas y
estaban bastante revueltas.
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