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Amontons y la construccion
de la idea de la existencia de
un cero absoluto

Alexandre Medeiros,” Carlos Antonio Lipez Ruiz?

Abstract (Amontons and the Construction of the
Idea of the Existence of an Absolute Zero)

The idea of the existence of an absolute zero tempe-
rature in nature usually appears in science textbooks
almost exclusively associated to the name of Lord
Kelvin. Some texts also briefly mention other impor-
tant scientists of the XIX century, such as, for exam-
ple, Rankine, Gay-Lussac and less often, Henry-Vic-
tor Regnault. Nevertheless, they rarely mention the
pioneer intuition, still in the XVII century, of Gui-
llaume Amontons. The main goal of this paper is
trying to uncover some of the historical facts and
ideas of this illustrious yet unknown personage, as
well as showing that his intuitions may be, even
nowadays, very useful in chemistry and physics
classrooms.

Resumen

La idea de la existencia de un cero absoluto en la
naturaleza aparece frecuentemente en los libros de
ciencia casi siempre asociada, exclusivamente, al
nombre de Lord Kelvin. Algunos textos hacen, igual-
mente, breves referencias a otros importantes perso-
najes del siglo XIX, como, por ejemplo, Rankine,
Gay-Lussac y, con mucho menor frecuencia, a
Henry-Victor Regnault. Rarisimos son los casos que,
sin embargo, mencionan la intuicién pionera, aun en
el siglo XVII, de Guillaume Amontons. Este articulo
es una tentativa de rescatar un poco de la historia y
de las ideas de este ilustre mas desconocido perso-
naje, asi como de mostrar como sus intuiciones
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pueden ser, atin hoy, de una gran utilidad en las aulas
de quimica y de fisica.

Introduccion

La complejidad de la idea de la existencia de una
presion atmosférica no es, con frecuencia, debida-
mente apreciada en el contexto escolar. Presentada
como una definicion o, cuando mas, como una con-
secuencia presumiblemente inmediata de algunos
experimentos elementales, este concepto pierde
toda la riqueza historica que le es caracteristica (Ad-
cock, 1998). Segtn la concepcion aristotélica, por
ejemplo, los liquidos subian en las bombas de suc-
ci6n como resultado de la existencia en la naturaleza
de un cierto horror al vacio. La idea de que la atmés-
fera tiene peso y, siendo asi, que ejerce una presion
sobre los cuerpos contenidos en ella, es por tanto
algo revolucionario con relacién al paradigma aris-
totélico (Middleton, 1994). Su aparicion ha requeri-
do la existencia de ciertas condiciones sociales que
impulsen la busqueda de soluciones nuevas a proble-
mas hasta entonces sin gran importancia. En efecto,
con el final de la Edad Media, con el fortalecimiento
del comercio y el resurgimiento de la moneda, me-
tales como la plata y el oro, pasaron a ser mas
avidamente requeridos. Esto trajo como consecuen-
cia el ahondamiento de las minas y el terrible pro-
blema de las infiltraciones y desmoronamientos. La
extraccion de agua de las minas, asi como su eleva-
cion en las fuentes ornamentales, construcciones
emblematicas de la Florencia renacentista, pasaron
atener una dimension socio-econémica hasta enton-
ces no existente. Sumando a esto problemas relacio-
nados con la construccién y uso de las armas de
fuego, obtenemos un cuadro de influencias, aparen-
temente desconectadas, que estimul6 el estudio de
los gases (Wolf, 1959).

Ese cuadro coincide, histéricamente, con la apa-
ricién de los primeros termometros. La necesidad
creciente de la medida de la temperatura esta rela-
cionada con la confluencia de distintos factores. El
final de la Edad Media coincidi6 con una época en
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la cual las grandes navegaciones, la invencion de las
armas de fuego y la difusién de los libros impresos
acarreaban una gran modificacién en la mentalidad
europea. Problemas como la prevision del tiempo,
el control de la fiebre traida por las nuevas enferme-
dades, la expansion de los gases dentro de las armas
de fuego y principalmente el posterior desenvolvi-
miento de la produccién en las fabricas, hacen parte
de un conjunto complejo de influencias socio-econé-
micas que pavimentaron el nuevo camino que la
ciencia comenzaria a andar. Estos factores, conjun-
tamente, desempefiaron una funcién preponderante
en el impulso dado a las nuevas concepciones surgi-
das relacionadas con la presién y con la temperatura
en los gases (Middleton, 1966; Allard, 1960).

Presion y temperatura en los gases

La idea revolucionaria de la existencia de una pre-
sion atmosférica, que sustituia a la antigua concep-
cion aristotélica del Aorror al vacio, llevaria a Torricelli
a la invencion del baréometro, en 1644. El desenvol-
vimiento de esa idea conduciria posteriormente a
Pascal a la vinculacion del valor de la presion atmos-
férica con la altitud en relacién con el nivel del mar.
El vacio, ya entonces destituido de su imposibilidad
existencial aristotélica, seria desmitificado por Otto
von Guericke, como una consecuencia de las tenta-
tivas de perfeccionamiento de las bombas de succién
(Wolf, 1959).

Boyle, que habia perfeccionado junto con su
asistente de entonces, Robert Hooke, la bomba de
vacio creada por Guericke en 1654, lleg6 a una serie
de conclusiones sobre los gases que serian de gran
utilidad en el desenvolvimiento posterior de los ter-
moémetros. Boyle demostro, de inicio, que el aire es
una sustancia que tiene peso, formulando, en 1661,
la ley de la compresibilidad de los gases a temperatura
constante, una relacion descubierta posteriormente,
de forma independiente y de manera menos induc-
tiva por el padre francés Edmé Mariotte, en 1676. La
ley, presentada en lenguaje actual, afirmaba que: “el
volumen de una dada cantidad de aire es inversa-
mente proporcional a la presion” (Middleton, 1994).

En sus términos originales, Boyle, asi como sus
contemporaneos, utilizaba de verdad la expresion
“el resorte del aire”, con un sentido que actualmente
podriamos traducir como la presion ejercida por el
gas. Es importante senalar, entretanto, que Mariotte
habia sido el primero en afirmar, explicitamente,
que su ley solamente tendria validez en caso de que
no hubiese cambios en la temperatura del gas, pues
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€l ya comprendia entonces, claramente, que un gas
se expande cuando su temperatura aumenta y se
contrae cuando su temperatura disminuye.

Teniendo en cuenta la influencia de la presion
atmosférica, Boyle critic6, en 1665, en su libro New
Experiments and Observations Touching Cold, la utiliza-
ci6n de termoscopios de aire, abiertos, como, por
ejemplo, el de Galileo. El restringi6 los limites de
validez de tales instrumentos a las comparaciones
de temperaturas dentro de pequefios intervalos de
tiempo. Segun Boyle, “estos instrumentos, estando
sujetos a diferentes pesos de la atmosfera, asi como
al calor y al frio, pueden facilmente engafiarnos en
varias ocasiones, a no ser que nosotros observemos,
con otros instrumentos, el peso de la atmésfera en
aquellos momentos”. Siendo asi, Boyle sugeria,
en otros términos, la utilizacion simultanea de un
barémetro y de un termémetro (Turner, 1980). Tal
sugestion vendria a ser desarrollada por Fahrenheit
en el siglo XVIII y perfeccionada por Wollaston. A
pesar de las criticas de Boyle, los termémetros de aire
continuaron siendo utilizados hasta el final del siglo
XVIL Finalmente, no se vislumbraba todavia la po-
sibilidad de un termémetro de gas, cerrado. Falté a
Boyle, para eso, una teoria de la relacién entre las
variaciones de las presiones y de las temperaturas en
los gases (Roller, 1957).

Esa relacion, tema principal de este articulo,
vendria a ser desarrollada después por el fisico fran-
cés Guillaume Amontons (1663-1705), pionero en la
comprension, ya en 1699, de la mencionada relacion
existente entre las variaciones de la presion y de la
temperatura en los gases, anticipando asi, todavia
que de forma menos precisa, los trabajos mas cono-
cidos de Jacques Charles (en 1787), John Dalton (en
1801) y Joseph Gay-Lussac (en 1802).

Amontons y el problema de la presion
en los gases
Amontons es un cientifico casi nunca citado en las
aulas y en los libros didacticos, aunque haya dado a
la ciencia importantes contribuciones. Se debe a €él,
por ejemplo, entre otras cosas, el descubrimiento, tam-
bién en 1699, de la hoy tan utilizada ley de rozamien-
to: laafirmacion de que la fuerza de rozamiento entre
cuerpos rigidos es independiente del area de las
superficies en contacto y de que su valor es propor-
cional ala fuerza normal entre esas superficies (Dain-
tith, Mitchell & Tootil, 1983; Fontenelle, 1705).
Sordo desde la infancia, Amontons se divertia
con la construccién de aparejos cientificos. En 1687
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confeccioné un higrémetro, instrumento utilizado
para medir la humedad del aire (Amontons, 1702a).
En 1688 invento6 el primer modelo de un termémetro
de aire, cerrado, en el cual la temperatura era medida
no por la dilatacién del aire, sino por la variacién de
la presion ejercida por €l mismo (Amontons, 1702b).
En 1695 perfeccioné el barémetro y en 1702, como
resultado de sus estudios sobre la relacion entre la
temperatura, la presion y el volumen en los gases,
vendria a construir el primer termémetro de aire
preciso de que se tiene noticia: un instrumento que
utilizaba las variaciones de la presion sufridas por
una cierta masa de aire, mantenida a volumen cons-
tante (Amontons, 1704). El instrumento consistia de
un tubo en forma de U en el cual el volumen del aire
era mantenido constante, mientras su presion, re-
presentada por la altura de la columna de mercurio
confinado en tal tubo, se hacia variar y se media para
diferentes temperaturas, con el objetivo de estable-
cer las comparaciones correspondientes. En una se-
gunda version de su instrumento, Amontons mantu-
vo la presion constante haciendo que la temperatura
fuese medida por las variaciones en el volumen del
aire aprisionado en aquel aparejo. El termémetro de
Amontons fue, de este modo, el precursor de los
modernos termdémetros de hidrégeno, aparecidos en
el siglo XIX (Turner, 1980). En el termometro de
Amontons, el mercurio era usado apenas como un
indicador del volumen del gas y no como una sus-
tancia termométrica.

El principio de funcionamiento del termémetro
moderno de gas se asemeja al termémetro de Amon-
tons a volumen cons-
tante, estando basa-
------ do, de este modo, en

T la medida de la pre-
sion del gas calenta-

h do, en vez de la me-
dida de su volumen.

l Representado es-
""" quematicamente en
la figura, se puede
notar que cuando la
temperatura aumen-
ta, el gas sufre una
dilataciéon y empuja
para abajo el mercu-
rio en el ramo iz-
quierdo. Elevandose
el ramo derecho del
tubo, hacemos que

caucho

el gas retorne a su volumen original y de este modo
la diferencia de altura entre los niveles de mercurio
en las dos ramas del tubo nos ofrecen una medida
de la temperatura. En la practica, el establecimien-
to de una escala de temperatura basada en el termé-
metro de gas posibilita que todos los otros termome-
tros puedan ser graduados tomando como patrén el
termémetro de gas.

Como una consecuencia de sus investigaciones
de 1699, Amontons expreso, en sus propias palabras,
que “masas de aire desiguales, sujetas a pesos iguales,
aumentan igualmente las fuerzas de sus resortes para
grados de calor iguales”.

Obsérvese que Amontons se referia al “aumento
en lafuerza de los resortes del aire”. {Qué significado
podriamos, actualmente, atribuir a esa expresion? El
contexto indica que el aumento en la fuerza del resorte
significaba, en términos mas modernos, la razon del
cambio en la presion en relacion a la presion original
(Amontons, 1703). La afirmacion de Amontons, por
entero significaba asi la conviccién de que el aire
siempre muestra el mismo valor de esta razon para
un dado cambio en la temperatura. Modernamente,
se denomina el valor de esta razén como coeficiente
de presion del gas, que simbolizamos por la letra
griega b. Asi, si la presion mas alta fuera simbolizada
como F, a una temperatura @, y la presién mas baja
fuese simbolizada como P, a una temperatura q; y se
adoptara Py como representacion de la presion a 0°C,
podemos expresar el valor del coeficiente de presion
del gas como:

b= P- P
P (d- q)

Como se puede apreciar, la expresién matema-
tica del coeficiente de presion, b, magnitud inde-
pendiente de la masa de gas, capta, perfectamente,
la observacion contenida en la frase de Amontons:
masas de aire desiguales, sujetas a “pesos” (F)) igua-
les, aumentan igualmente las “fuerzas de sus resor-
tes” (P, — P,) para “grados de calor” (g, —q,) iguales.
Es decir, para masas de aire desiguales, sujetas a
pesos iguales, la relacion entre las fuerzas de sus
resortes y los grados de calor, (P, — P,)/(q, — q),
permanece constante.

El valor del coeficiente de presiéon b, para un
cierto gas, puede ser determinado experimental-
mente al medirse las presiones ejercidas por el gas a
cada una de las temperaturas observadas, mientras
el volumen del gas se mantiene constante. Amon-
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tons, utilizando una lenguaje y una simbologia dife-
rentes, calcul6 el valor de lo que denominaba el
“aumento en la fuerza del resorte” del aire, equiva-
lente al nuestro actual coeficiente de presion b. El
valor por él hallado fue de 1/273. Este valor, origi-
nalmente propuesto para el aire, fue nuevamente
encontrado por Amontons para todos los “gases
permanentes” por €l probados. El concepto de un
“gas permanente”, utilizado por Amontons, actual-
mente en desuso, fue aceptado durante mucho tiem-
po en la fisica y en la quimica. El se referia a los gases
que, a la época, no se conseguian licuar, por mas
baja que fuese la temperatura. En verdad, sabemos
hoy, las temperaturas necesarias para la obtencién
de la licuefaccion de ciertos gases son tan bajas,
que algunos de ellos como, por ejemplo, el hidrége-
no y el helio, han sido obtenidos por largo tiempo
como ejemplos de gases permanentes (MacDonald,
1968).

El hecho de que Amontons haya encontrado, en
1703, ese mismo valor de 1/273, para todos los en-
tonces “gases permanentes” por él probados, llevé a
una conclusion revolucionaria: la que deberia haber
una temperatura minima en la naturaleza a la cual el
volumen y la presion ejercida por el gas se reducirian
a cero. Partiendo de la ley de dilatacién de los gases,
por él descubierta, y con el recurso de su termoémetro
de gas, Amontons se concentrd en el hecho de que
reducciones idénticas en la temperatura resultaban
en iguales reducciones en la presion del gas aprisio-
nado en su instrumento, concluyendo, con un fuerte
arrojo, que a una temperatura suficientemente baja
el volumen y la presion ejercida por el gas deberian
llegar a cero. Esta fue una clara anticipacién de la
idea de la existencia de un cero absoluto, idea ésta que
s6lo vendria a tener su aceptacion ya en mediados
del siglo XI1X. Cabe acentuar, entretanto, que la idea
de Amontons no era la de la existencia de un limite
inferior de temperatura en la naturaleza, sino la de
que una tal temperatura pudiese efectivamente ser
alcanzada, con la consecuente anulacion del volu-
men y de la presion del gas. Amontons no utilizo,
igualmente, la moderna expresién “cero absoluto”.
La denominacién de una tal temperatura como el
“cero absoluto” s6lo vendria a ser atribuida mucho
después por John Dalton, en 1802 (Middleton, 1966).
Ademas, el valor calculado por Amontons, para el
que vendria a ser posteriormente denominado de
cero absoluto, era muy elevado, en comparacién al
aceptado actualmente. En efecto, Amontons encon-
tré6 un valor, que, expresado en unidades usadas
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actualmente, seria de —239.5°C, mas alto que los
actuales —273.18°C.

Hay muchas formas de acompaiiar, en términos
actuales, el raciocinio hecho por Amontons. Tome-
mos, por ejemplo, la expresion arriba deducida para
el coeficiente de presion del gas, el “aumento de la fuerza
del resorte del aire”. Llamemos la temperatura mas
alta simplemente q en lugar de 0,, y hagamos la
temperatura mas baja igual a 0°C, en lugar de q,. De
este modo, P, se vuelve idéntica a B, y P, igual a P,
Asi, haciendo las debidas substituciones en la expre-
sién arriba del coeficiente de presion, tendremos:

Ay

Fq

Donde, expresando el valor de la presion P ala
temperatura mas alta g en funcion del coeficiente de
presion by de la presion inicial F,, tenemos:

F,=F (1 +ba)

Desde que b tiene un valor de 1/273, la ecuacién
de arriba indica que la presién del gas aumenta de
1/273 de su valor a 0°C por cada grado que la
temperatura se eleva. De modo analogo, la presién
del gas diminuye de 1/273 del su valor a 0°C por
cada grado que la temperatura es reducida. De este
modo, a 273° encima de cero la presion del gas
deberia ser el doble de aquélla a 0°C. De modo
analogo, la presion del gas a 273° bajo cero deberia
ser nula. Este estado hipotético ha dado origen a la
construcciéon del concepto que Dalton vendria , muy
posteriormente, a denominar cero absoluto.

Un modo de concebir la idea de un cero abso-

Cero Absoluto

l

\

Fresion del Gas

273 | | | | |

- 200 -100
Temperatura del Gas

"C
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luto podria alcanzarse representando en un grafico
la relacién entre la presion y la temperatura de un
gas ideal contenido en un determinado volumen,
como el presentado aqui. A una temperatura de
aproximadamente 273°C, el grafico tenderia a cor-
tar el eje horizontal, denotando con eso la proximi-
dad de una presion nula. Esa temperatura de apro-
ximadamente 273°C podria ser visualizada como el
cero absoluto discutido arriba.

Aunque Amontons haya imaginado que tal tem-
peratura pudiese ser efectivamente alcanzada, es de
gran importancia que se asuma actualmente el
concepto de cero absoluto con el significado mas
preciso de un limite. Eso propicia en nosotros la
posibilidad de que contemplemos la naturaleza cons-
tructivadel concepto de cero absoluto. Con eso estamos
queriendo hacer énfasis en la enorme carga tedrica
subyacente a las conclusiones que pueden ser obte-
nidas de las observaciones sobre los fenémenos arri-
ba descritos. En efecto, puede parecer simple, a
primera vista, imaginar que la presién de un gas sea
reducida a cero. El gran problema real, no obstante,
es que antes que tal esperado fenémeno haya ocurri-
do la sustancia dificilmente podra ser ain denomi-
nada gas. Y no siendo mas un gas, el raciocinio
resulta inevitablemente comprometido. En otras pa-
labras, concluir sobre la posibilidad de que la presion
de los gases se pueda reducir a cero, basados, Gnica-
mente, en una mera extrapolacion de la relacién
funcional entre la presion y la temperatura de los
mismos, resulta inconsistente.

Sabemos, actualmente, que para los gases mas
“permanentes”, para usar la antigua terminologia de
Amontons, el coeficiente de presion b se aleja del
valor 1/273 para temperaturas muy bajas. La aparen-
te facilidad de realizar un experimento en el cual el
cero absoluto viniese a ser efectivamente alcanzado
es ilusoria. Esa ilusion resulta del hecho de que no
apreciamos, muchas veces, con el debido cuidado el
cardcter constructivo de los conceptos en la ciencia. Deja-
mos asi de apreciar los presupuestos tedricos presentes
en la simple expectativa de realizacién de un cierto
experimento. Imaginar, por ejemplo, que podamos
reducir libremente la temperatura de un gas sin que
altere sus propiedades, implica, automaticamente,
suponer ciertos presupuestos tedricos sobre la natu-
raleza del mismo. La dificultad, en la vida real, de
atender a tales presupuestos, nos lleva a tender mini-
mizar ciertos factores en la situacion experimental que
habian sido simplemente descartados en la idealizacion
teorica. En el caso de un gas, por ejemplo, la expec-

tativa de que mantenga sus propiedades con la libre
reduccion de temperatura es un modelo, una ideali-
zacion tedrica, que de hecho supone su estructura
interna constituida por algo como puntos materiales
—entes sin dimensiones (puntos), pero que poseen
masa—que no estan sometidos a fuerzas entre si. Este
modelo es bien razonable para temperaturas eleva-
das, mas parece alejarse bastante de la realidad para
temperaturas muy bajas. La drastica reduccién de la
presion ejercida por el gas, si llega efectivamente a
cero, traerfa como consecuencia que el volumen
deberia ser reducido a un punto matematico, sin
dimension.

George Gamow (1988), uno de los mayores
fisicos del siglo XX, expres6 de forma brillante esta
cuestion: “Ciertamente los gases enfriados nunca se
colapsan en un punto matematico sin ningin volu-
men. Un poco antes de que el cero absoluto sea
alcanzado el gas se condensa como liquido, estado
en el cual no es posible que sea facilmente compri-
mido ulteriormente. Sin embargo, el concepto de
cero absoluto juega todavia un papel muy importan-
te en la termodinamica, siendo la temperatura a la
cual el colapso del gas a un punto matematico acon-
teceria si las moléculas del gas fuesen infinitamente
pequenas y no hubiese fuerzas atractivas entre ellas”.

Estas condiciones, como las asigna Gamow, son
razonablemente satisfechas por los gases nobles,
como por ejemplo, el helio, el neén y el argon. Asi,
los gases nobles son los mas objetivos de nuestra
idealizacion de un gas que atienda lo mds rigurosa-
mente posible la ley de Amontons.

Osadas para su época, sin embargo, la mayor
parte de las ideas de Amontons quedaron sin el
debido reconocimiento hasta el siglo XIX, cuando su
linea de abordaje de los problemas concernientes a
la dilatacién de los gases vino a ser retomada por el
fisico y quimico francés Henry Victor Regnault, que
habia iniciado su carrera como asistente de Gay-Lus-
sac (Wisniak, 2001). Posteriormente, Kelvin, que atin
cuando joven habia trabajado en el laboratorio de
Regnault, en Paris, desarrollaria en 1854 el concepto
de cero absoluto en una forma bien préxima de
aquella que aceptamos actualmente. Ya en 1848,
Kelvin mostré que una escala absoluta de tempera-
turas podria ser basada en la teoria de Carnot sobre
las maquinas térmicas perfectas. La teoria de Carnot
indicaba que todas las maquinas térmicas perfectas,
trabajando bajo las mismas diferencias de tempera-
turas, deberian presentar la misma eficiencia, cual-
quiera que fuesen las sustancias puestas a trabajar en
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el interior de la maquina. Basado en esto, Kelvin
sugiri6 que incrementos iguales de temperatura, en
una escala absoluta, podrian ser definidos como
intervalos de temperatura en los cuales una maquina
térmica perfecta operaria con iguales eficiencias.
Mas tarde, ya en 1854, cuando la concepcion del
calérico habia perdido su hegemonia para la nueva
vision energética del calor, Kelvin propuso otra con-
cepcion de una escala absoluta. Segin esta nueva
concepcion, incrementos iguales de temperaturas
serian tomados como intervalos de temperatura en
los cuales una maquina térmica produciria las mis-
mas cantidades de trabajo. Kelvin demostro, tam-
bién, que tal escala absoluta correspondia mucho
mas proximamente a la escala obtenida con los
mejores termémetros de gas.

Conclusion

La escala absoluta de temperaturas moderna es, por
tanto, rigurosamente, una escala termodinamica.
Construcciones mas intuitivas, como la de Amon-
tons, discutida aqui, ligadas mas directamente al
funcionamiento de un termémetro de gas, son, sin
embargo, legitimas precursoras de la escala Kelvin.

El hecho de haber sido concebida en una época
bien anterior al surgimiento de la termodinamica,
confiere un valor intuitivo especial a la contribucion
de Amontons. Hay que resaltar aqui, sin embargo,
que la idea de la existencia de un cero absoluto en
la naturaleza, en lugar de haber contribuido para una
mayor receptividad de las ideas de Amontons, en su
época, parece haber jugado un papel decisivo para
que fuesen vistas con gran desconfianza.

Por ir flagrantemente contra el sentido comun la
idea de la existencia de un cero absoluto en la natura-
leza, ha tenido que romper obstaculos epistemolégicos
que no deben ser subestimados. S6lo el advenimiento
de la termodinamica ha venido a conferir a tal concep-
ci6én un sustento tedrico, simultineamente profundo
y amplio, que le faltaba hasta entonces.

Los profesores de fisica y de quimica tendrian
mucho que ganar si tomasen en cuenta la no trivia-
lidad de una idea tan osada y contraintuitiva como
ésta. Los caminos tortuosos, que la historia nos puede
revelar, y que conducirian a la intuiciéon y a la
posterior reformulacion y aceptacion de un concepto
como el cero absoluto, son avenidas que un profesor
que cuestionara los origenes de los conocimien-
tos que enseifia tendria, ciertamente, un gran placer
en andar. Es necesario dotar a los futuros maestros,
asi como aquellos ya en actividad, de un tipo de
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educacioén que incorpore las ensefianzas de la histo-
ria. Sin eso, la sugestion de agregar elementos hist6-
rico-culturales a la ensefianza de las ciencias, que
transciendan los meros detalles y curiosidades bio-
graficas, serd, probablemente, no fructifera. v
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