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RESUMEN. Rená-Antoine Ferchault de Ráaumur es un ejemplo de aquellos
científicos que contribuyeron en muchas ñreas, pero solo se les recuerda por
una sola. Hoy día, se menciona a Ráaumur solo por su termómetro, aén cuando
durante su vida fue uno de los mñs prominentes científicos franceses . Desde el
momento en que fue designado miembro de la Academic des Sciences y hasta
su muerte, Ráaumur contribuyó en forma significativa a la geometría, la resis-
tencia de las cuerdas, el desarrollo de la concha en los animales testñceos, el
material colorante de la turquesa, la fabricación del hierro, acero, hojalata y
porcelana, la fabricación de termómetros, los instintos y hñbitos de los insectos
en general y de las abejas, en particular, y el proceso de la digestión .

ABSTRACT. Rená-Antoine Ferchault de Ráaumur is an example of those scien-
tists that made important contributions in many subjects but are remembered
by only one. Nowadays Ráaumur is remembered almost exclusively by his ther-
mometer, although during his life he was one of the most prominent 1 ench
scientists. From the time he became a member of the Academic des Sciences
until his death, he made significant contributions in the areas of geometry, the
strength of cordage, the development of the shells of testaceous animals, the
coloring matter of turquoise gems, the manufacture of iron, steel, tinplate, and
porcelain, the manufacture of thermometers, the instincts and habits of insects
in general, and bees in particular, and the digestion process .

INTRODUCCI•N
Ráaumur es uno de los éltimos

científicos eclácticos y autodidactas
del siglo XVIII . Sin tener una forma-
ción científica llegó a ser uno de los
miembros mñs prestigiosos de la
Academia de Ciencias de Francia . Es
muy probable que sus primeros a®os
como "aprendiz" en laAcademia fue-
ron el catalizador que despertó una
curiosidad ilimitada que maduró en
una contribución extraordinaria en
ñreas tales como la entomología, fi-
siología, metalurgia, física y la ter-
modinñmica .

Un científico experimental de
nuestros días, con acceso fñcil a ins-
trumentoss de gran precisión, sonrei-
ría y tal vez miraría a menos los es-
fuerzos de Ráaumur para construir
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un termómetro confiable. Sin embar-
go, el enfoque de Ráaumur y sus tác-
nicas experimentales deben servir
de ejemplo de cómo un científico bri-
llante del siglo XVIII enfocó y resol-
vió el problema, usando la poca teo-
ría científica disponible en aquella
ápoca.

VIDA Y CARRERA'4

Ráaumur nació en La Rochelle,
Francia, el 28 de febrero de 1683, en
el seno de una familia de fortuna . Su
padre, Rená Ferchault, que era abo-
gado y consejero de la magistradura
de La Rochelle, falleció cuando
Rená-Antoine tenía dos a®os de
edad. Su madre, Genevieve Bouchel,
provenía de una familia de próspe-
ros comerciantes domiciliados en

Calais . Rená-Antoine comenzó su
educación en La Rochelle y fue en-
viado posteriormente a la escuela
jesuita de Poitiers . El lenguaje ofi-
cial de la escuela era el latín y tenía
por metas principales ense®ar a sus
alumnos la elocuencia y la oratoria .
El corrículo no incluía la ense®anza
de las ciencias, excepto un poco de
física teórica,' Segén Grandjean de
Fouchy' el tío de Ráaumur lo sacó
de la escuela en 1699 para enviarlo a
Bourges a estudiar leyes . Al cabo de
tres a®os, Ráaumur abandonó estos
estudios y se trasladó a París para
dedicarse a las matemñticas y la fí-
sica. 'Ibrlais' ha puesto en duda esta
afirmación de Granc(jean de Fouchy
basado en el hecho de que el nom-
bre de Ráaumur no aparece en los
registros de la Facultad de Leyes de
Bourges .

En Paris, Ráaumur estudió ma-
temñticas y física en compa®ía de su
primo Charles-Jean-Francois Hánault
(1685-1770), quien mñs tarde sería un
conocido historiador Presidente de
la Chambre ata Enquáfes. A travás
de Hánault conoció al obispo Jean-
Paul Bignon (1662-1743), hombre de
gran influencia que en el período de
1692 a 1733, fue, durante casi cada
a®o, Presidente o Vicepresidente de
la Academia Real de Ciencias . Las
habilidades matemñticas de Ráaumur
fueron notadas muy pronto y como
consecuencia, en 1708, a la edad de
veinticinco a®os, fue elegido Eleve
gáomátre (aprendiz de geómetra) por
el geómetra Pierre Varignon (1654-
1722). Entre 1708 y 1709 Ráaumur
presentó a la Academia tres memo-
rias que contenían la solución gene-
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ral de ciertos problemas geomátricos
relacionados con curvas conchales .~7
Con estos trabajos dio por justifica-
da su elección como aprendiz de geó-
metra y trasladó su interás a la his-
toria natural . Sus primeros trabajos
en esta ñrea fueron muy originales,
demostrando, por ejemplo, que el
crecimiento de la concha de los
moluscos tenía lugar por adición
sucesiva de capas, en vez de por plie-
go interno de la capa . Ráaumur de-
mostró, asimismo, que el descubri-
miento hecho en 1709 por &ancois
Xavier Bon de Saint-Hilaire's (Pre-
sident de la Chambre des Cometes
de Montpellier) de que las ara®as po-
dían proveer de una fibra o seda apta
para fabricar telas, no tenía ningén
valor comercial . Asimismo, probó,
contra lo que se creía en aquella ápo-
ca, que la resistencia de una cuerda
trenzada era menor que la suma de
las resistencias de los hilos que la
formaban. Estas memorias constitu-
yeron las primeras publicaciones de
un total de setenta y cinco artículos
originales que Ráaumur publicó en
los anuarios de las Memorias de la
Academia de Francia, entre los a®os
1708 y 1763 .

Las calificaciones generales de
Ráaumur fueron reconocidas rñpida-
mentepor laAcademia yasí, en 1711,
ala muerte del geómetra Louis Carná
(1663-1711), fue promovido de apren-
diz a pensionnaire mácanicien. Su
brillante trabajo fue tambián la ra-
zón por la cual el rey Louis XIV
(1638-1715) lo comisionó para reco-
pilar un informe sobre las diversas
profesiones e industrias en Francia,
Descriptions des Arts et Mátiers, algo
así como una enciclopedia indus-
trial, que el ministro Colbert había
decidido editar cuarenta a®os antes.
Esta recopilación demoró muchos
a®os en completarse y resultó un tra-
bajo enorme . Su ejecución permitió
a Ráauanur no solo familiarizarse
con un némero importante de tec-
nologías industriales, sino tambián,
contribuir a ellas . Ráaumur mismo
recopiló los volémenes relativos al
cuaje del oro y la fabricación de an-
clas, pernos y hierro tundido.

La falla de formación metalérgi-
ca o ingenieril no fue un obstñculo
para que Ráaumur estudiara la in-
dustria francesa del hierro y del ace-
ro, y tampoco para efectuar experi-
mentos con el fin de mejorar sus má-
todos de producción. Esta fue tam-
bián su actitud con respecto a otras
industrias. Por ejemplo, sus suge-
rencias a la industria de la porcela-
na resultaron en la fabricación de un
vidrio blanco opaco, que hasta hoy

se conoce con el nombre de porcela-
na de Ráaumur.

Grand~jean de Fbuchy2 ha descri-
to con gran detalle las actividades
que Ráaumur desarrolló despuás
que fuera nombrado pensionnaire
mácanicien. De acuerdo con ál, den-
tro de los muchos descubrimientos
realizados por Ráaumur se pueden
mencionar: un insecto que vive
como parñsito en el interior de los
caracoles, un pez desconocido cuyos
huevos, al ser raspados producen
una tintura sólida de color amarillo,
que en contacto con el aire cambia a
pérpura, muy parecida a la pérpura
de Tiro, de la ápoca antigua . Asimis-
mo, descubrió un adhesivo que los
animales marinos usan para adherir-
se a las rocas . Ráaumur estudió el
movimiento de los mariscos, las
anámonas y las estrellas de mana Asi-
mismo, demostró como cierta la
creencia popular de que los cangre-
jos, las langostas y las jaibas eran
capaces de regenerar sus pinzas; es-
tudió las perlas y su falsificación,
demostrando que ellas se debían a
una enfermedad. Ráaumur aportó a
la Academia mátodos para la fabri-
cación de la mica, de espejos, el tiraje
de alambres de oro, el dorado del
cuero, etcátera . El respeto general a
Ráaumur provenía no solo de la ma-
nera maestra con la cual afrontaba
problemas tanto de las ciencias na-
turales, como industriales. Dentro de
sus áxitos pueden mencionarse sus
trabajos sobre el hierro, el acero, la
hojalata, los aceites y barnices, y la
porcelana. Para entender a fondo la
importancia de estos estudios es ne-
cesario compararlos con la ignoran-
cia prevalente en su ápoca, así como
con las necesidades industriales de
ella.

Como resultado de su labor cien-
tífica, Ráaumur recibió muchos ho-
nores y premios en Francia y en el
extranjero. Entre 1713 y 1752 sirvió
en la Academia Real de Ciencias, ya
sea como Subdirector o Director. Su
primer nombramiento como Direc-
tor tuvo lugar en 1714, cuando ape-
nas tenía treinta y un a®os . En 1737
fue elegido Comandante e intenden-
te de la orden de San Luis (Com-
mandeur et intendant de l'ordre de
Saint Louis), y en 1739 fue elegido
Acadámico Asociado de la Academia
Real de la Rochelle (Acadámicien
asociá de 1'Acadámie Royale de la
Rochelle). Fue elegido miembro de la
Acadámce des Sciences de l'lnstitut
de Eologne (1735), de la Acadmmie
Impáriale des Sciences de Saint
Pátersbourg (1736), de la Royal
Society of London (1738), de la Aca-

demia de Berlín (1744), así como la de
Estocolmo (1749).

Ráaumur falleció en su castillo de
La Bermondiáre, en Maine, el 17 de
octubre de 1757, el cual había here-
dado de su amigo Jarosson, Secreta-
rio del Rey. El castillo fue quemado
por los alemanes en 1944 cuando
abandonaron un depósito de avia-
ción que habían instalado en ál .
Unos días antes de fallecer, Ráaumur
se había recuperado de una conges-
tión cerebral y el 17 de octubre salió
a cabalgar. Durante este paseo sufrió
un ataque al corazón cayendo sobre
una piedra que le produjo un da®o
fatal (la piedra fue llamada posterior-
mente "pierre de Ráaumur", "la pie-
dra de Resumes").FÁe enterrado en
la Iglesia de Saint-Julien du Thrroux
Church el 19 de octubre.

En la Church Penes de l'Omtoire
(Iglesia de los Padres Oratorios) de
Mayenne, existe una inscripción que
dice: A la mámoire de RenáAntoine
Fbrchault, seigneur de Ráaumur et de
la Rermondiáre, commandeer et
intendant de I'ordre de Saint-Louis.
memore de 1 Acadámie des Sciences,
ná ñ La Rochelle le 28 fávner 1683,
dácádá en cene paroisse Le 17 octubre
1757 (A la memoria de Rená-Antoine
Ferchault, noble de Ráaumur y Ber-
mondiáre, comandante e intenden-
te de la orden de San Luis, miembro
de la Academia de Ciencias, nacido
en La Rochelle el 28 de febrero de
1683 y fallecido en esta parroquia el
17 de octubre de 1757) .

EL TERM•METRO DE R•AMUWU

Hacia el a®o 1730, por razones
que no estñn muy claras, Ráaumur
comenzó a interesarse por el proble-
ma de la medición de la temperatu-
ra. Aun cuando Fahrenheit ya había
comenzado a fabricar termómetros
que daban lecturas comparables, no
estñ claro que Ráaumur estaba en-
terado de esto, ya que adoptó el mis-
mo sistema que habían usado Hooke
y Newton, esto es, arreglar la escala
termomátrica de modo que cada uno
de sus grados correspondiera a un
incremento fraccional estñndar (ge-
neralmente un milásimo) del volu-
men del líquido termomátrico, com-
parado con su volumen a la tempe-
ratura dei hielo fundente. El título
de la primera publicación de Ráau-
mur en esta ñrea, "Regles Pour Cons-
trnire des Thermometres dont les
Degrás soient Comparables" (Reglas
para Construir Termómetros que
dan Lecturas Comparables)a refleja
una de las principales dificultades
del arte en aquella ápoca . En los pri-
meros pñrrafos Ráaumur hace el co-
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mentarlo de que aun cuando el ter-
mómetro era uno de los instrumen-
tos que mñs había contribuido al
avance de la física era, sin embargo,
imperfecto porque todos los instm-
mentes disponibles daban lecturas
diferentes. No solo eso, cuando se les
exponía aun aire con la misma tem-
peratura, sus fluidos termomátricos
daban lecturas diferentes y era im-
posible conocer la razón entre los
grados marcados . De acuerdo con
Ráaumur, la razón de esta discrepan-
cia eran los hechos de que los ins-
trumentos no tenían una sección
interna constante y de que la "cali-
dad" del fluido variaba de un apara-
to al otro. Luego de discutir estos
hechos en detalle, Ráaumur expre-
só la importancia de desarrollar un
termómetro que diera las mismas
lecturas y que pudiera ser utilizado
en todos los países . En la parte prin-
cipal de su informe Ráaumur dio
una descripción detallada de cómo
construir un termómetro que pose-
yera estas ventajas, su calibración,
graduación, mátodo de sellado, así
cómo elegir la calidad del fluido
termomátrico .

Consideremos ahora los diferen-
tes rasgos del termómetro de Ráau-
mur .

(a) Dimensiones

Los termómetros de Ráaumur
tenían, en.general, dimensiones mu-
cho mñs grandes que los otros usa-
dos en su tiempo. Ellos poseían un
bulbo grande, con diñmetro de 81 a
108 mm, al cual estaba conectado un
tubo largo (1,30 a 1,62 m) de diñme-
tro interno 6,8 a 9,0 mm . Ráaumur
mismo escribió que no veía ningu-
na razón por la cual los termóme-
tros no podían tener cualquier di-
mensión .

(b) Fluido temomátrieo„

Ráaumur seleccionó el espíritu
de vino como fluido termomátrico
porque era barato y fñcil de conse-
guir y rechazó usar mercurio porque
este tenía un coeficiente de expan-
sión relativamente peque®o . En un
comunicado a la Academia de Cien-
cias„ Ráaumur justificó su elección
diciendo que con excepción del aire,
el espíritu de vino (liqueur des
thermomáires) no solo era el fluido
mñs sensible al frío y al calor, sino
que tambián, se dilataba mñs que el
agua. Hizo notar tambián que mien-
tras mñs elevado era el contenido de
aceite etáreo (halle átháráe) en el es-
píritu de vino, tanto mñs este se ex-
pandía. Tambián acusó a los fabri-
cantes de termómetros populares de

usar una disolución diluida de espí-
ritu de vino .„

El prestigio que tenía Ráaumur
en Francia fue sin duda la causa por
la cual se tardó tanto en aceptar al
mercurio como el mejor fluido ter-
momátrico. En el a®o 1772 Jean
Andrá De Luc (1727-1817) luchó áxi-
tosamente por la adopción del mer-
curio.

(e) Graduación

La idea central de Ráaumur era
definir el grado como el volumen de
una alícuota de espíritu de vino, en
equilibrio con hielo fundente . Un
termómetro Ráaumur típico consis-
tía de un bulbo de vidrio de alrede-
dor de 100 mm de diñmetro, al cual
estaba fusionado un tubo de vidrio
de alrededor de 25 mm de diñmetro,
inicialmente abierto en su extremo
superior.

La graduación del instrumento
se realizaba mediante una serie de
pipetas y probetas que tenían volé-
menes que eran méltiplos de una
unidad conveniente (la pipeta mñs
peque®a), a la que se asignaba el vo-
lumen unitario . Con la ayuda de esta
pipeta, Ráaumur llenaba primero el
termómetro hasta la parte inferior
del tallo, con 1 000 partes por volu-
men y luego, marcaba como cero el
nivel alcanzado por este nivel inicial
de agua. En seguida acoplaba el ter-
mómetro firmemente a una plancha
y le agregaba nuevas marcas de ni-
vel adicionando o retirando voléme-
nes unitarios de agua o mercurio
(este éltimo era preferible, ya que no
se adhería al vidrio). Cada marca co-
rrespondía a un milásimo del volu-
men inicial . Una vez que había com-
pletado el marcaje, el aparato era va-
ciado y secado y luego, sumergido en
un recipiente metñlico lleno con una
mezcla congelante. A continuación,
se agregaba suficiente espíritu de
vino por el extremo abierto hasta al-
canzar la marca cero. Posteriormen-
te, el extremo era sellado hermática-
mente.

De esta descripción, apreciamos
que la calibración Ráaumur era volu-
mátrica y no lineal como la de otros
(por ejemplo, los termómetros flo-
rentinos) . Una posible explicación de
porquá Ráaumur eligió este mátodo
era que conocía bien el problema de
construir termómetros de sección
constante .

Ráaumur describió tambián las
distintas maneras que se podían
usar para sellar el tallo de modo de
reducir la cantidad de aire retenida
por ál.„ En aquella ápoca, se tenían
conocimientos magros acerca de la
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propiedades de los vapores, lo que
impidió a Ráaumur dar instruccio-
nes muy precisas . Sea como sea, dis-
cutió en detalle el problema de la
cantidad de aire que debía quedar en
el tubo sellado y las anomalías que
producía en la lectura . Su éltima re-
comendación fue que el tallo debía
tener una cantidad moderada de aire
ratificado, obtenida por su calenta-
miento antes del sellado .'0

Un punto importante es que
Ráaumur evitó usar espíritu de vino
para el proceso de graduación por-
que aquel se adhería al vidrio y fal-
sificaba las lecturas. Inicialmente,
usó agua, pero pronto se dio cuenta
de que el mercurio permitía una ma-
nipulación mñs rñpida : "Le mercare
ne s'attache point au yerre, & ce
pesant liquide descend promp-
tement" (El mercurio no se adhiere
al vidrio y este líquido pesado des-
ciende rñpidamente) .„

(d) Calibración

Ráaumur estaba consciente de
que sus termómetros serían compa-
rables solo si contenían alcohol de
la misma pureza y concentración .
Para alcanzar esta meta desarrolló
un mátodo engorroso para estanda-
rizar el alcohol a usar como referen-
cia. El procedimiento de calibración
comenzaba llenando un recipiente
peque®o, dotado de un cuello largo
y angosto, con alcohol, sumergián-
dolo luego en agua hirviente y mar-
cando el nivel alcanzado por el alco-
hol tan pronto como cesaba la ebu-
llición. Ráaumur consideró esta al-
tura como el volumen del alcohol a
la temperatura de ebullición del
agua. Sus resultados indicaron que
la expansión era de 1 000 a 1 080 en
volumen. El alcohol que daba esta
expansión fue considerado como la
concentración estñndar a ser usada
en sus termómetros. La dilución se-
leccionada era la que daba una dila-
tación de 80 en 1 000 porque "80 es
un némero fñcil de dividir en par-
tes". Con el tiempo, esta selección
hizo creer al péblico que en la esca-
la Ráaumur el agua hierve a 80„ .

La lectura de las instrucciones
dadas por Ráaumur demuestran
claramente no solo lo engorroso del
proceso de calibración, sino tambián,
que Ráaumur seleccionó el punto de
ebullición del agua no como un se-
gundo punto fijo, sino como el me-
dio para estandarizar el fluido ter-
momátrico. La expansión volumátri-
ca de 80 partes en 100 no correspon-
día al intervalo de temperatura en-
tre los puntos de congelación y ebu-
llición del agua.
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(e) Propiedades del fluido temomá-
trico

Las lecturas de un termómetro
calibrado por el mátodo de Ráaumur
dependían claramente de la pureza
del alcohol : mientras mñs puro el li-
quido mayor era su coeficiente de
expansión .

Esto enfatiza la importancia de
estandarizar el espíritu de vino uti-
lizado. La prueba de pureza sugeri-
do por Ráaumur tenía la ventaja
prñctica de que el espíritu comenza-
ba a hervir a una temperatura subs-
tancialmente mñs baja que la del
agua (mezclas de alcohol-agua pre-
sentan un azeótropo de punto de
ebullición mínimo). Ráaumur utili-
zó el procedimiento que se describe
a continuación para determinar el
volumen de una muestra de alcohol
a la temperatura de ebullición del
aguas Primero, el alcohol era a®adi-
do a un recipiente con cuello delga-
do que posteriormente era sumergi-
do en agua en ebullición. El recipien-
te era retirado cuando el alcohol co-
menzaba a hervir, marcando luego el
nivel alcanzado por este . El proceso
era repetido el némero de veces ne-
cesario (generalmente 5 a 6 veces)
hasta que el nivel no subiera mñs .

Debemos recordar que en la ápo-
ca de Ráaumur se desconocía el al-
cohol absoluto y que los mátodos
analíticos eran muy rudimentarios .
La especificación dada por Ráaumur
de la composición a travás de una
propiedad fisica representó una con-
tribución importante a la alcoholi-
metría Sea como sea, aun cuando
Ráaumur tomó precauciones extre-
mas para determinar exactamente el
volumen del bulbo y del tallo, ál ig-
noró las observaciones de Fahren-
heit relativas al efecto de la presión
atmosfárica en el punto de ebullición
y no corrigió por esta variable ."

(f) La escala Ráaumur

Podemos resumir el anñlisis de
mñs arriba como sigue. Ráaumur
usó el punto de ebullición del agua
no para fijar un punto fijo superior
en su escala, sino para estandarizar
el fluido termomátrico. En la llama-
da "escala Ráaumur", tal como fue
utilizada en la parte final del siglo
XVIII para los termómetros de mer-
curio, el punto de fusión del hielo fue
tomado como 0" y el punto de ebulli-
ción del agua como 80„ . En otras pa-
labras, la versión original de la esca-
la representó un retorno a las esca-
las con solo un punto fijo (0„ para el
punto de fusión del hielo) . La expan-
sión volumátrica de una parte en
mililitros del fluido termomátrico

(alcohol) indicaba una temperatura
de un l' y así sucesivamente . Obvia-
mente que las temperaturas defini-
das de esta manera dependían de las
propiedades de la disolución alcohó-
lica utilizada. Ráaumur estaba cons-
ciente del problema, pero desgracia-
damente las instrucciones que dio
para calibrar su termómetro eran tan
largas y complicadas que muy pocos
fueron capaces de seguirlas .

La mayoría de los fabricantes de
termómetros de mercurio en París
no tomaron en cuenta la definición
del grado dada por Ráaumur y pro-
cedieron a graduar sus instrumen-
tos usando dos puntos fijos, la tem-
peratura de fusión del hielo y la de
ebullición del agua . Ellos no se mo-
lestaron en leer los artículos publi-
cados por Ráaumur y por eso, fija-
ron el punto de ebullición del agua
en 80^ . Sea como sea, a fines del si-
glo XVIII, la escala Ráaumur que ori-
ginalmente había sido definida con
un solo punto fijo se había transfor-
mado en una escala con dos puntos
fijos (0 y 80 R).'2

La graduación de Ráaumur estu-
vo vigente en F)'ancia hasta el prime-
ro de abril de 1794 cuando el gobier-
no revolucionario implantó el Siste-
ma Decimal. A pesar de esta deci-
sión, los termómetros de Ráaumur
siguieron siendo usados en Rancia
y la Europa central por mñs de un
siglo .

R•AUMUR Y LA ENTOMOLOG‘A

Ráaumur fue uno de los grandes
naturalistas de su tiempo y un pio-
nero de la investigación entomo-
lógica aplicada . A pesar de sus mél-
tiples actividades . Ráaumur decidió
embarcarse en la que sería su prin-
cipal contribución científica, el estu-
dio de los insectos, que eventual-
mente lo convertiría en uno de los
fundadores de la entomología .
Ráaumur publicó los resultados de
sus investigaciones en los seis volé-
menes de un tratado llamado "Me-
morias para Servir a la Historia de
los Insectos" (Mátnoires pour servir
a t'Histoire des Insectes, 1734-1742),
un trabajo monumental que conte-
nía cerca de 4 000 pñginas . En ál hay
una descripción de la apariencia, hñ-
bitos y ubicación de todos los insec-
tos conocidos. Este trabajo es un
ejemplo de un espíritu observador y
minucioso. Por ejemplo, Ráaumur
observó y describió la extraordina-
ria capacidad reproductiva de los
ñfrdos. Los cñlculos que hizo lo lle-
varon a concluir que si los descen-
dientes de un solo ñfido fueran ca-
paces de sobrevivir un verano y se

les arreglara en formación de cuatro
en cuatro, como a los soldados fran-
ceses, la línea tendría una extensión
de 44 720 km, mñs que suficientes
para cubrir la circunferencia ecua-
torial.

La parte mñs leída del libro de
Ráaumur sobre la historia natural deR10 0u 59varon adao convde col
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de digestión había estado en discu-
sión por mñs de un siglo. En la ápo-
ca de Ráaumur los científicos se di-
vidían ente aquellos como Giovanni
Borelli (1608-1679) que creían que la
digestión era un proceso mecñnico
y los que como Fi-anciscus Sylvius
(1614-1672) creían que se trataba de
un proceso químico .

Ráaumur decidió someter estas
teorías a una prueba exoerimental .
En unaa primera corrida experimen-
tal alimentó diversos pñjaros con
granos de avena encerrados dentro
de tubos peque®os de vidrio y encon-
tró que los tubos se quebraban en el
aparato digestivo. En una segunda
corrida usó los mismos tubos, esta
vez vacíos y demostró que su quie-
bra no se debía al hinchamiento de
la avena. La siguiente serie experi-
mental fue realizada con un milano,
un pñjaro que acostumbra a vomitar
todo material que le resulta indiges-
tible. De alguna manera consiguió
convencer a estos pñjaros de que se
tragaran dos tubos metñlicos llenos
de carne y con los extremos cerra-
dos con malla de alambre . Dado que
los pñjaros no podían digerir los ci-
lindros, los vomitaban despuás de un
tiempo, lo que permitió a Ráaumur
examinar su contenido. Ráaumur
encontró que la carne se había di-
suelto en forma parcial y que los tu-
bos la habían protegido de un pro-
ceso de molienda . Ademñs, el tubo
contenía un fluido amarillo amargo
y ñcido. Para obtener muestras mñs
grandes de jugo gñstrico, Ráaumur
llenó los tubos con pedazos de espon-
ja en vez de carne. El fluido gñstrico
resultó ñcido al papel de litmus y
capaz de disolver la carne sin pu-
drirla. En comparación, la carne sin
este fluido se pudría. En base a es-
tos resultados Ráaumur concluyó
que el origen de la disolución de la
carne era un proceso químico, pro-
bablemente causado por los reacti-
vos presentes en el jugo gñstrico .
Estudios adicionales con jugo gñstri-
co tomado de animales vivos sirvie-
ron para convencer a Ráaumur de
que estos jugos eran suficientemen-
te potentes para disolver la carne .
Sus experimentos con el esófagode
pñjaros demostraron que la acción
mecñnica tambián desempe®aba
un papel importante en el mecanis-
mo digestivo de ciertos organis-
mos .

Los resultados de Ráaumur pu-
blicados en 1752," marcan el primer
hito importante en el estudio experi-
mental de la fisiología de la digestión .

Posteriormente, Ráaumur trató
de probar que la digestión podía te-

ner lugar tanto fuera como dentro
del cuerpo, como debiera ser si se
trataba de un proceso bñsicamente
químico . Para tales propósitos, mez-
cló granos molidos o came con jugo
gñstrico y los dejó en contacto por
varias horas a ta temperatura del
cuerpo. Repitió estos experimentos
varias veces y concluyó que "con
respecto a la disolución o digestión
fuera del cuerpo vivo, el jugo gñstri-
co no presenta propiedades diferen-
tes de las de la leche, mucílago, u
otro fluido blando" ."

R•AUMUR Y LA METALURGIA"

Hemos mencionado ya que Ráau-
mur decidió dedicar algunas de las
primeras monografías de la enciclo-
pedia Descriptions des arts et
metieres a las tácnicas utilizadas por
la industria del hierro, un sector
productivo en el cual Francia era
totalmente dependiente del ex-
tranjero, especialmente, de Alema-
nia cuyos aceros eran de mucha
reputación .

Ráaumur destacó que los anti-
guos maestros herreros habían evi-
tado usar temperaturas de horno
muy elevadas porque sabían que en
esas condiciones el hierro absorbía
carbón del que era muy diflcil des-
hacerse despuás. Si el hierro se fun-
día durante el proceso de fabricación
significaba que la corrida había fa-
llado. Ráaumur se dio cuenta de que
el hierro era blando porque contenía
demasiado poco carbón y que el ace-
ro moldeado era frñgil porque con-
tenía demasiado carbón. Por otra
parte, el acero era una mezcla ideal
de los dos materiales, la que podía
ser variada para obtener las propie-
dades deseadas . En 1729 Ráaumur
realizó una serie de experimentos
para determinar la mejor proporción
hierro-carbón en el acero .

En 1722 Ráaumur publicó su pri-
mer gran estudio tácnico titulado
CArt de Convertir le Fer Forgá en
Aceer, et ’'Art d'Adoucir le Fer Fondo,
ou de Faire des Ouvrages de Fer
Fondo Aussi Finis que te Fbr Forgá (El
Arte de Convertir el Hierro Forjado
en Acero y el Arte de Fabricar Hie-
rro Déctil Moldeado o de Fabricar
Hierro Moldeado con un Acabado de
Hierro Forjado. Una versión inglesa
de este libro fue publicada en 1956) ."
Este tratado contenía casi 600 pñgi-
nas de texto y fue dedicado al Du-
que de Orláans. El tratado comien-
za con una descripción de lo poco
que se sabía en forma péblica de los
procedimientos de fabricación del
acero moldeado y su conversión al
acero, y sigue luego, con el detalle
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de los experimentos realizados por
Ráaumur. De acuerdo con áste, en
los tiempos antiguos el hierro era
producido calentando una mezcla de
mineral con carbón. lt rminado este
proceso los trozos sólidos resultan-
tes (flores de hierro) eran forjados a
la forma deseada . Posteriormente, se
descubrió que la inyección de aire en
el horno permitía obtener el hierro
en forma liquida, el cual podía ser
moldeado fñcilmente . Con el fin de
convertir el hierro forjado en acero
(en tárminos modernos : aumentare!
contenido en carbono) hacía falta un
proceso de cementación (carburi-
zación). La manera de efectuar la car-
buración era mezclar los bloques de
acero con carbón y luego, calentar-
los en recipientes sellados, por dos
o tes semanas .

Ráaumur realizó un gran néme-
ro de experimentos empíricos bus-
cando la mejor combinación de ma-
terial para el proceso de cemen-
tación. El resultado final fue que la
mejor mezcla estaba constituida de
una parte de carbón (charbon pillá),
dos partes de hollín de chimenea
(su ye de chemináe), una parte de ce-
nizas (cerrare) ,y tres cuartos de una
parte de sal de mar (sel marías) .
Ráaumur utilizó sus resultados ex-
perimentales para explicar la dife-
rencia entre hierro y acero : El hie-
rro forjado difería del acero en que
este éltimo era obtenido a partir del
primero por la disolución y difusión
de "sales y azufre", lo que en tármi-
nos modernos llamamos "carbón" .
Asimismo, Ráaumur concluyó que el
acero no era una forma mñs refina-
da del hierro, sino una forma impu-
ra interpenetrada por partículas
sulfurosas y salinas ("l'acier loin
d'átre un fer plus afiná, un fer put,
comete on t o voulu jusqu'ñ present,
n'est qu'un fer plus penetrá des
parties sulféreuses et salines, et dont
les moleculessont plus pebres, mieuy
charpiásque cenes dufer ordinaire").
En su publicación Ráaumur describió
tambián cómo transformar el hierro
fundido en déctil por calentamien-
to con carbón de huesos u otras sus-
tancias.

El tratado de Ráaumur es consi-
derado un hito en la historia de la
fabricación del hierro y el acero .
Su aparición marca la introduc-
ción de la fabricación del acero en
Francia .

Ráaumur hizo tambián algunas
observaciones importantes relativas
a la relación que existe entre la es-
tructuraa granular del acero y su ca-
lidad. Con el fin de "cuantificar" sus
resultados Ráaumur desarrolló una
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escala de dureza relativa muy dife-
rente de la que sería desarrollada
muchos a®os mñs tarde (1812) por
Friedrich Mohs (1773-1839), que to-
davía es usada por los mineralo-
gistas .

Los resultados obtenidos por
Ráaumur impresionaron de tal for-
ma al Duque de Orláans que este de-
cidió agraciarlo con una pensión de
12 000 libras anuales . Ráaumur acep-
tó con la condición de que el dinero
fuera asignado a la Academia.

Algunos a®os mñs tarde (1725) .
Ráaumur rindió un servicio similar
a la industria de la hojalata .

Alrededor de 1710 Ráaumur visi-
tó una fñbrica de hojalata localizada
en Beaumont-la Fárriáre, Nivernais,
la que ya antes había descrito en su
Descriptions desArts et Mátieres .

Ráaumur se dio cuenta de que el
proceso de fabricación de la hojala-
ta había evolucionado del proceso de
esta®ado usado en otras profesiones .
No solo eso, el proceso de fabricación
era considerado como propio de los
alemanes, que guardaban celosamen-
te el secreto del arte .

Ráaumur escribió varios infor-
mes sobre el arte de fabricación de
la hojalata para la Academia de Cien-
cias.'"De acuerdo con Ráaumur los
procesos centrales de la fabricación,
como la transformación del hierro de
barras a planchas, su doblado y pos-
terior esta®ado eran bien conocidos
y no había mucho que agregarles .
Para esta®ar las planchas bastaba
con frotarlas con sal de amoníaco y
luego sumergirlas en esta®o fundi-
do .

De acuerdo con Ráaumur la eta-
pa clave de la fabricación lo consti-
tuía la fabricación de planchas ne-
gras y la eliminación de las escamas
y el óxido que poseían . Si el desca-
mado no se realizaba como se debía .
el esta®o no se adhería a las plan-
chas. Esta era la razón por la cual las
primeras industrias de hojalata pro-
ducían un elevado porcentaje de re-
chazos (planchas no recubiertas en
forma apropiada) y tambián porque
en Alemania era costumbre sumer-
gir dos veces las planchas en el ba®o
de esta®o . Tambián existía el proble-
ma de remover el exceso de esta®o
de los extremos de las planchas.

Históricamente el primer máto-
do usado para descamar el hierro
estaba basado gn su limadura . Pos-
teriormente, fue reemplazado por un
tratamiento con licores ñcidos en el
cual las placas de hierro eran sumer-
gidas en el licor y luego limpiadas
frotñndolas con arena y lavado con
agua. De esta forma, "una mujer po-

día limpiar en una hora el mismo
némero de placas que un hombre era
capaz de limar en varios días" .'a En
Alemania el descamado se practica-
ba con una pasta de harina de avena
fermentada mezclada con agua. Aun
cuando se podía utilizar cualquier
grano, el proceso dependía totalmen-
te de la cosecha; en a®os de cosecha
pobre era necesario usar mátodos al-
ternativos. Sea como sea, este máto-
do era muy barato comparado con el
agua fuerte, que había sido utiliza-
do anteriormente .

El márito de clarificar el papel de
las lejías para descamar correspon-
de sin duda a Ráaumur. Estudió el
problema en forma experimental y,
entre otras cosas, encontró que el
vinagre era el reactivo mñs barato y
efectivo para efectuar el proceso. Sus
resultados indicaron tambián . que el
ñcido sulférico y sus disoluciones
tambián eran adecuados, aun mñs
que el vinagre. Sin embargo, su uso
era apropiado solo en regiones don-
de había un suministro barato de
piritas .

Desde el punto de vista del cos-
to, el mejor material resultó el vina-
gre; agregando sal amoniacal se ace-
leraba el proceso en forma notable .
Esta mezcla se transformó rñpida-
mente en el componente estñndar y
fue recomendada por la gran mayo-
ría de los manuales prñcticos del si-
glo XVIII. Es necesario hacer notar
que a pesar de existir fuentes alter-
nativas, el vinagre no se usaba direc-
tamente, sino como mezclas de agua
y granos fermentados .' 8

Los mátodos desarrollados por
Ráaumur para el descamado del hie-
rro fueron probablemente la razón
de la gran expansión posterior de la
industria que llevó a Francia a ser
autosuficiente en hojalata .

El alcance del tratado de Ráaumur
sobre la fabricación del hierro y el
acero puede apreciarse en el hecho
de que en un corto tiempo fue am-
pliamente difundido en Inglaterra .

OTRAS CONTRIBUCIONES

Ráaumur realizó tambián expe-
rimentos notables en el ñrea de la
transmisión del caloryel enfriamien-
to de mezclas . Entre otras cosas de-
mostró que la helada no impedía la
evaporación de la nieve y de que el
mezclado de ciertos líquidos estaba
acompa®ado por cambios de volu-
men y temperatura . 2 ' Hizo medi-
ciones detalladas del efecto de la
concentración en el volumen de la
mezcla del alcohol y el agua (espíri-
tu de vino) y del ñcido sulférico y el
agua.2' Estas mediciones lo llevaron

a concluir que la preparación de di-
soluciones acuosas estaba acompa-
®ada por una contracción del volu-
men y que el mayor efecto se produ-
cía en las mezclas de ñcido sulféri-
co. La mayor parte de sus publica-
ciones en esta ñrea estñn dedicadas
a explicar el fenómeno en base a la
hipótesis de que el disolvente tiene
hoyos en su estructura que son lle-
nados por el soluto . Ráaumur justi-
ficó esta explicación haciendo una
comparación con el proceso de mez-
clado de bolas de plomo con polvo
del mismo metal. Una conclusión
importante de este trabajo fue que
el fenómeno de contracción podía
ser usado para determinar el grado
de pureza del espíritu de vino utili-
zado en la construcción de termóme-
tros .

Los estudios de Ráaumur en el
ñrea de la disminución del punto de
fusión del hielo por salesn son inte-
resantes no solo por las mediciones
que reportan, sino tambián, porque
discuten la supervivencia de insec-
tos y peces bajo condiciones de tem-
peratura bajo cero. De acuerdo con
Ráaumur la capacidad de supervi-
vencia dependía de cuan acuosa era
la sangre y que la razón por la cual
ciertos insectos morían en el invier-
no era porque su sangre no fluía o
se congelaba. Ráaumur ilustró sus
conclusiones midiendo el porcenta-
je de supervivencia de diversas oru-
gas en condiciones tales como a tem-
peratura bajo cero .

CONCLUSIONES

Ráaumur contribuyó con traba-
jos científicos importantes en mu-
chas ñreas y ha sido considerado
uno de los científicos mñs destaca-
dos de la primera mitad del siglo
XVIII, así como uno de los 103 miem-
bros mñs notables de la Academia de
Ciencias de Francia . De acuerdo con
McKi& la profundidad y el ñmbito
de la investigación realizada por
Ráaumur justifican plenamente que
se le haya apodado el Plinio del si-
glo XVIII .
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III INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON NUCLEAR & RELATED TECHNIQUES
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TENTATIVE PROGRAMME
TRACE AND MICRO ANALYSIS TECHNIQUES

Current trends in the development of nuclear and related analytical techniques .
Il Workshop of the Latin American Network on TXRF : Standardisation, Calibration and Traceability, Intercomparison
Exercises; Environmental, Health and Industrial Applications.
Applications in environmental studies : Bio-monitoring, Heavy metal pollution, Speciation studies, Radioactivitymonitonng .

NUCLEAR TECHNIQUES IN THE STUDY AND CONSERVATION
OF GOODS OF THE CULTURAL HERITAGE

INAA in the study of archaeological findings : Provenance, Mobility of goods and people, Transculturation, and
other studies.

Application of X-ray emission techniques : PIXE, EDXRF, pKRF, EPMA, fLXRF, Portable equipment and laboratory
techniques .

XRD, the Gamma and X-ray radiography technique in conservation and restoration studies .
Irradiation techniques in the conservation and sterilisation of museum collections .

APPLIED RADIATION PHYSICS
Modification and characterisation of materials using low energy accelerators.
Boron Neutron Capture Therapy.
Identification of explosives and drugs using Nuclear Techniques.
Monte Carlo modelling of radiation transport in applied research e.
New trends in the development of instrumentation and software for nuclear spectroscopy .

APPLIED ELECTRONICS
Detectors: New trends in the design of Scintilliation and semiconductor detectors; applications in health, envi-

ronmental and industrial studies.
Applications of VLSI electronic devices and associated software to Medical Physics and Environmental Studies .
Imaging techniques.

RADIATION TECHNOLOGIES
Dosimety: Development; Calibration andTraceabilrty of Dosimetry Systems ; Dosimetry Standards and lntercomparison

Exercises; Studies on the factors affecting the answer of the Dosimetry Systems; Process Validation.
Polymer Processing : Modification, Cross-linking, Degradation and other applications .
Environment Applications: Cleaning of fuel gases; Wastewater and Drinking water treatment; Sludge treat-

ment procedures .
Health Applications : Radiation sterilisation ofmedical-pharmaceutical products, raw materials, medicinal herbs

and biological tissues; Development of Biomaterials for diagnostic and therapeutic purposes ; Synthesis of
Hydro gels for medical applications, among others .

PLANT MUTATION BREEDING ANDGENETIC TECHNIQUES
Plant mutation breeding and genetics : Plant mutagenesis; Combined use of biotechnological and induced

mutation techniques for plant breeding and genetic diversification of food and industrial crops in develop-
ing countries; Molecular genetics for the characterisation of induced mutation in plants ; Molecular markers
for genetic diversity analyses, genotype identification and validation in food and industrial crops, the use of
DNA molecular markers for marker assisted selection in mutation breeding .

For further information, contact to:
Dr. Ramón Padilla Alvarez
Centro de Estudios Aplicados al Desarrollo de la Energía Nuclear, La Habana, Cuba .
www.ceaden.cu padilla@ceaden .edu .cu
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