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INTRODUCCION

En 1869, Dimitri Ivanovitch Mendeleiev clasifica todos los elementos en un
sistema periddico, segun el orden de progresion del peso atdmico.

Actualmente su nombre figura en todos los libros, en todas las clases de quimica,
junto a la tabla periddica. La tabla de Mendeleiev encarna una representacion antici-
pada de las clasificaciones actuales, basadas en el niimero atémico. Mendeleiev se
nos presenta como un cientifico que, en una intuicién genial, no sélo se adelanto a la
experiencia, al predecir elementos desconocidos, sino a las teorias cuanticas del siglo
XX. ;Como pudo Mendeleiev descubrir el principio adecuado de clasificacion sin
conocer mas de setenta elementos, sin saber nada de la estructura electrénica de los
atomos?. Creo que lo mas conveniente para responder a esta pregunta es situar a
Mendeleiev en su siglo, con su situacidn particular y en medio de los debates de la
Quimica de entonces.
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Hacia 1830 se conocian cincuenta y cinco elementos diferentes. Una buena dife-
rencia con los cuatro elementos de la teoria antigua, al tiempo que un numero sufi-
cientemente grande como para inquietar a los quimicos. Los elementos variaban ex-
tensamente en sus propiedades y parecia existir poco orden entre ellos. Era tentador,
pues, buscar un orden en el conjunto de los elementos ya conocidos. Quiza de esta
manera podia encontrarse alguna razén que explicase su nimero y alguna manera de
justificar la variacion de las propiedades que poseian. Estas eran algunas de las cues-
tiones que interesaban a los quimicos de mediados el siglo XI1X y Mendeleiev no es
un investigador aislado en su Rusia natal.

LAS PREOCUPACIONES DE UN PROFESOR DE QUIMICA

En 1867, a los treinta y tres afios, Mendeleiev es nombrado profesor de quimica
de la Universidad de San Petersburgo. Habia realizado su tesis en Alemania, una
estancia en Heidelberg (Alemania) en el laboratorio de Robert Wilhem Bunsen, estu-
dios sobre el petroleo de Baki, sobre los fertilizantes y durante tres afios ejercid
como profesor de quimica en el Instituto Tecnologico de San Petersburgo. Todo ello
indica que en el momento de su nombramiento como profesor de universidad tenia
un curriculum de cierta categoria. Sin embargo, se encuentra con que no dispone de
ningun manual adecuado de quimica general que aconsejar a sus estudiantes, ya que
los existentes no encuadraban en sus planteamientos. Por ello decide elaborar su
propio manual, cuestién que tampoco le inquietaba demasiado, dado que estaba acos-
tumbrado a escribir articulos cientificos para diversas revistas como forma de ganar-
se la vida. El fruto de esta empresa sera, dos aflos mas tarde, la clasificacion periddi-
ca, siendo por tanto, una urgencia pedagégica el origen de su descubrimiento.

Como presentar a los estudiantes el conjunto de conocimientos acumulados
acerca de miles de sustancias? La solucion mas obvia, desde los tiempos de Lavoisier
hasta ese momento, consistia en relacionar las propiedades de los cuerpos compues-
tos con las de los cuerpos simples que lo componen, aunque no resolvia todos los
problemas. Las limitaciones de la tabla de treinta y tres sustancias simples se pusie-
ron de manifiesto tras la utilizacion de la pila de Alessandro Volta. La pila, descu-
bierta en 1800, engendra una potente técnica de analisis, la electrélisis, que es la
desencadenante de una serie de descubrimientos: durante 1807 y 1808 Humphrey
Davy aisla el sodio, el potasio, el estroncio, el boro, el calcio y el magnesio. Enrique-
ce la tabla con el descubrimiento del cloro en 1810, del yodo en 1812 y del bromo en
1826. En Suecia, Jons Jacob Berzelius, aisla el cerio en 1810, el selenio en 1817, el
silicio y el circonio en 1824 y el torio en 1828. Consagra el poder de la electricidad en
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la quimica a través de una teoria electroquimica de las combinaciones, que presupo-
ne la existencia en todos los cuerpos, independientemente del nimero de componen-
tes, de dos partes, una cargada de electricidad positiva y otra de electricidad negativa.
En 1829, en la primera edicion de su Tratado de quimica, identifica cincuenta y
cuatro cuerpos simples.

(Por qué habia tantos? Y ;cudntos mas quedaban todavia por descubrir? Esta
multiplicacion de los elementos es un fendmeno importante que caracteriza al siglo
XIX en la larga historia de la quimica, aunque no facilita en absoluto la labor del
profesor de quimica. jEs inevitable tener que presentar su disciplina mediante una
lista interminable de monografias detalladas de cada uno de los elementos conoci-
dos?

La mayoria de los quimicos adoptan en sus manuales la divisién entre metales y
metaloides, pero el orden que siguen dentro de estas dos grandes categorias no es
anico. El equilibrio entre las exigencias teodricas y didacticas, logrado por Lavoisier
en el Tratado elemental de quimica, se ha roto. El prologo del Tratado de quimica de
Berzelius deja traslucir una separacion entre légica y didactica. Berzelius aspira a
una solucion intermedia pero no consigue escapar de la interminable letania de mo-
nografias: [...] Existen dos formas de exponer la quimica en un libro destinado a
principiantes. [...].

«Siempre y cuando este método no suponga ningun
inconveniente, podemos dedicarnos a coleccionar monografias
de cuerpos simples y ordenar las combinaciones en las que estos
cuerpos pueden participar potencialmente, segun un orden
previamente determinado, con objeto de no tener que describir
un mismo compuesto dos o mas veces. En mi opinion, este método
reduce la ciencia a su expresion mds sencilla y facilita la
memorizacion. [...]

También podemos tratar, en primer lugar, todos los cuerpos
simples y examinar, a continuacion, en un orden determinado, las
combinaciones de cada uno de ellos con todos los demds, para
después estudiar las combinaciones de estos compuestos entre
ellos, es decir ir pasando de lo simple a lo compuesto. A primera
vista, este método parece cumplir mejor los requisitos de un libro
para principiantesy.

A medida que la quimica progresa, el ideal de una presentacion racional y l6gica
parece desvanecerse. El rdpido progreso de la quimica orgénica, a partir del afio 1840,
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aflade al problema de la poblacién elemental una multitud de nuevos compuestos que
deben ser clasificados, si se desea evitar que resulte imposible, a corto plazo, trans-
mitir conocimientos quimicos dado la demografia galopante de sustancias.

El conocimiento acumulado de cada una de las sustancias conocidas permite, sin
duda alguna, controlar mejor la situacién. Pero los progresos en el campo teérico no
van necesariamente acompaiiados de una mayor claridad. La quimica del siglo XIX,
a diferencia de lo que se dice con demasiada frecuencia, no es serena ni triunfante. La
imagen positivista de una ciencia pura, con las sélidas bases inconmovibles del edifi-
cio de Lavoisier, que evoluciona sin trabas y engendra innumerables aplicaciones
agricolas e industriales, pide una revision a fondo.

LA TEORIA ATOMICA DE DALTON

En 1805, John Dalton formula la hipdtesis atomica que explica, de 1a forma mas
sencilla posible, Ia conjuncion de las dos leyes que rigen las combinaciones quimi-
cas: la ley de las proporciones definidas, enunciada por Joseph Proust en 1802,y la
ley de las proporciones multiples, enunciada por el propio Dalton. Las combinacio-
nes quimicas, sugiere Dalton, deben llevarse a cabo atomo por 4tomo. El 4&tomo de
Dalton es, ante todo, la unidad minima de combinacién y no, como su homdénimo en
la fisica griega, el constituyente Gltimo de la materia. Su existencia real sigue siendo
tan hipotética como la del antiguo 4&tomo, pero el atomo de Dalton permite interpretar
cuantitativamente las combinaciones quimicas. Dalton construye, en efecto, un siste-
ma de pesos atémicos basado en la eleccion del hidrégeno como unidad convencio-
nal. Denomina peso atémico al peso de un elemento que se combina en una propor-
cidn fija o multiple con otro elemento para formar un compuesto. Dado que resulta
totalmente imposible medir el peso de un atomo, estos pesos atémicos son relativos a
una unidad convencional, el hidrogeno. Dalton determina el peso atémico del oxige-
no, del azufre, del foésforo, del carbono y del nitrégeno basandose en los compuestos
que forman con el hidrégeno, suponiendo que un atomo de hidrégeno se une con un
atomo de otro cuerpo. El sistema de Dalton permite identificar cada elemento me-
diante un caracter positivo y numérico.

La simplicidad y las ventajas de esta hipdtesis dejan vislumbrar la aceptacion
universal de la que gozard, mas aln tras verse rapidamente corroborada por las leyes
de los gases. Las proporciones fijas entre los volimenes gaseosos definidas en la ley
de Gay-Lussac de 1808 (Jos volumenes de dos gases que se combinan mantiznen una
proporcion simple entre si) revalidan la hipdtesis atomica.

Otra ley, formulada independientemente por Avogadro (1811) y por Ampére
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(1814) (dos voliimenes iguales de gas, medidos a igual temperatura y presion, con-
tienen el mismo numero de moléculas), concilia los puntos de vista de Gay-Lussac y
de Dalton, al determinar el peso atdmico a partir de la densidad gaseosa. Dalton no
acepta la ley de Gay-Lussac oponiéndose abiertamente a la misma, lo cual no impide
que otros quimicos, especialmente Berzelius, se basen simultineamente en las dos
ideas para proponer en 1818 un sistema de pesos atdmicos que combina las propor-
ciones volumétricas con las proporciones ponderales.

En 1814, el quimico inglés Willian Hyde Wollaston propone un término alterna-
tivo: peso equivalente. Tras haber defendido celosamente la hipétesis de Dalton y
haberla ilustrado con sus propios trabajos, Wollaston se convirtié en su principal
adversario. Al tiempo que explotaba al maximo los recursos del peso atomico, criti-
caba la incertidumbre de la hipdtesis y reprochaba a Dalton la arbitrariedad de su
sistema de pesos atdmicos. Propuso pues un sistema de pesos equivalentes basado en
otra unidad: el oxigeno, de simbolo O, igual a 100. Como vemos, el debate entre
equivalentistas y atomistas es puramente formal, ya que el conflicto es una cuestion
de palabras y cambiar de sistema de medida no plantea ninguna dificultad.

El asunto se agrava en los afos 1840-1850, cuando los defensores de Avogadro
consiguen imponer su ley. Los quimicos habian ignorado durante mucho tiempo esta
ley por considerarla demasiado hipotética e inGltilmente complicada. Por una parte
no se basa directamente en datos experimentales, sino en la coexistencia de la ley de
Gay-Lussac y de la hipétesis de Dalton, que induce a otra hipotesis: «El namero de
moléculas que integran un gas cualquiera siempre es el mismo en un voltimen idénti-
co o proporcional al voliimeny; por otra parte, teniendo en cuenta la densidad de los
gases, se obtienen pesos atomicos distintos de los de Dalton (15 para el oxigeno en
lugar de 7); todo ello obliga a Avogadro a introducir una hipétesis adicional: para
ajustar la densidad gaseosa estimada experimentalmente con la suma de los pesos
atdmicos calculados segin la hipdtesis, Avogadro supone que la molécula que se
combina se divide en dos moléculas de idéntica naturaleza. Distingue, pues, entre
«molécula integrante» (que existen en un nimero fijo en volimenes iguales de gas) y
«moléculas elementales». La distincion entre estas dos nociones (que posteriormente
se denominarian molécula y 4&tomo) parece, en aquellos momentos, arbitraria y su-
perflua. Y, ademas, fuente de confusion, puesto que Ampére propone otra terminolo-
gia al distinguir entre «particulas» y «moléculas». La ley de Avogadro y de Ampere,
indudablemente demasiado oscura y dependiente de hipotesis, caera en el olvido y en
1836 es condenada solemnemente por Jean Baptiste Dumas en sus clases del Collége
de France.

Sin embargo, un joven quimico inquieto, Charles Gerhardt, se niega a enterrar la
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ley de Avogadro. Con el fin de conciliar los resultados con la ley del calor especifico
de Dulong y Petit (1819) (la capacidad calorifica de los dtomos de los cuerpos sim-
ples es exactamente la misma) y la ley del isomorfismo de Mitscherlich (1821) (Jos
cuerpos isomorfos tienen una composicion quimica andloga y contienen en general
el mismo niuimero de dtomos 6 «equivalentes») Gerhardt duplica el peso atdomico de
una serie de metales. Su Tratado de quimica organica (1853-1854) actualiza la dis-
tincion de Avogadro utilizando los términos «atomo» y «molécula», y presenta un
nuevo sistema de pesos atomicos, en el cual C =12 en lugar de 6 y O =16 en lugar de
8. Entre este sistema y el de peso equivalente ya no existe acuerdo posible, con lo
cual habra que tomar partido por uno u otro.

UN CONGRESO IMPACTANTE

Ya en 1856 Mendeleiev habia tomado partido. Su tesis, defendida en la universi-
dad de San Petersburgo, se baso en el sistema de Gerhardt. Se decanta por la teoria
unitaria de las combinaciones quimicas y declara su repulsa hacia la teoria electro-
quimica y dualista de Berzelius.

La confusion entre peso equivalente, peso atdmico y peso molecular extendio
su influencia desorganizadora no s6lo a la lista de los elementos, sino al estudio de la
quimica en general. A finales de los afios 1850, la multiplicidad de sistemas vigentes
dificulta la comunicacidn, hasta el extremo de que varios quimicos proponen un con-
greso internacional para definir un sistema unico de pesos atdmicos.

August Kekulé, poco después de haber publicado sus sugerencias conducentes
a las formulas estructurales, se dio cuenta de que esta idea quedaria en nada si los
quimicos no se ponian de acuerdo, para empezar, acerca de las formulas empiricas.
Por lo tanto propuso una conferencia de quimicos importantes de toda Europa para
discutir el asunto. Como resultado de ello se convocd la primera reunién cientifica
internacional de la historia. Se llamo Primer Congreso Internacional de Quimicay se
reuni6 en 1860 en la ciudad de Karlsruhe, en Alemania.

Asistieron ciento cuarenta delegados, quienes discuten durante varios dias las
ventajas respectivas de las diferentes notaciones e intentan llegar a un acuerdo en la
definicion de conceptos basicos: d&tomo, molécula, equivalente. El congreso se clau-
sura sin que se haya adoptado ninguna decision oficial. Entre los asistentes se hallaba
el quimico italiano Stanislao Cannizzaro, quien dos afios antes habia estudiado el
trabajo de su compatriota Avogadro. Comprendié que la hipétesis de Avogadro podia
utilizarse para distinguir entre peso atdomico y peso molecular de los elementos ga-
se0sos importantes, y que esta distincion serviria para aclarar la cuestion de los pesos
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atdmicos de los elementos en general. Ademas, comprendié la importancia de distin-
guir cuidadosamente el peso atémico del peso equivalente.

En el congreso hizo una exposicion del tema, y a continuacion distribuy6 co-
pias de un folleto en el que explicaba con detalle sus argumentos. Lenta y laboriosa-
mente invita a los quimicos a preocuparse, no tanto por aceptar la realidad de los
atomos y las moléculas, sino por distinguirlos correctamente. El sistema Avogadro-
Gerhardt sale victorioso.

Mendeleiev estaba escribiendo su tesis en Alemania en la época en que se
celebr6 el congreso y forma parte de aquellos que, después de oido, salen convenci-
dos de las opiniones de Cannizzaro. Mientras juzga con reservas el atomo de Dalton,
considera la ley de Avogadro «como la base mds importante del estudio de los feno-
menos naturalesy». «Con la aplicacion de la ley de Avogadro-Gerhardt, la concep-
cion de la molécula queda perfectamente definida y, por ende, su peso atémico. Lla-
mamos particula, o particula quimica, o molécula, a la cantidad de sustancia que
interviene en una reaccion quimica con otras moléculas y que, en estado de vapor,
ocupa el mismo volumen que dos partes en peso de hidrégeno. [...] Los dtomos son
las cantidades mds pequefias, o las masas quimicas indivisibles de los elementos,
que forman las moléculas de los cuerpos simples o compuestos».

Después de 1869, Mendeleiev repite en sus articulos que el congreso de Karl-
sruhe fue el acontecimiento que le mostré el camino, le hizo intuir la existencia de
una posible periodicidad de las propiedades de los elementos segiin un orden cre-
ciente de pesos atdomicos. A partir de este momento, bastaba con desarrollar esa intui-
cion y salvar los obstaculos presentados por algunos pesos atomicos todavia incorrectos.

A LA CONQUISTA DE LA UNIDAD PERDIDA

Para explicar la multiplicidad de los elementos se perfilan dos opciones: unos
sugieren la reduccién de la multiplicidad a un solo elemento primordial, otros inten-
tan subordinar esta multiplicidad a una ley tnica.

La idea de que toda la diversidad de los cuerpos simples debe derivar del hidro-
geno es presentada a principios de siglo por el doctor inglés William Prout. En apa-
riencia, se basa en el sentido de la armonia de las cosas, pero recibe una ayuda ines-
perada del atomismo de Dalton. Aunque la eleccion del hidrégeno como unidad de
base sea puramente convencional, se interpreta como una confirmacion de la hipote-
sis y resiste, por consiguiente, a los ataques violentos y a las impugnaciones experi-
mentales. Ante el nimero excesivo de elementos con pesos atdbmicos no equivalentes
animeros enteros, Prout propone, en 1831, una versién modificada de su hipotesis:
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los pesos atdmicos deben ser multiplos enteros de una fraccion del hidrogeno. Con
esta precision, la hipdtesis se ve libre de toda falsificacion experimental y alcanza un
éxito considerable.

La hipotesis de Prout desempeiia una doble funcidén determinante en la historia
de la clasificacion de los elementos. En primer lugar estimula la investigacion a de-
terminar el peso atémico. Esto hace que incluso sus adversarios, como Berzelius o el
quimico belga Jean Servais Stas, se afanen siempre en buscar unos resultados mas
precisos y distinguen perfectamente entre la experiencia y las especulaciones aritmé-
ticas. Asi, un quimico suizo, Jean Charles Galissard de Marignac, tan conocido por la
exactitud de sus resultados como Berzelius, no vacila en fijar el peso atdémico del
cloro en 35,5. Sea cual fuere la relacién numérica entre los elementos, la hipotesis
queda protegida, ya que no se basa en el contenido de la relacion existente, sino en su
forma aritmética.

La hipotesis de Prout, ademas, espolea las tentativas de sistematizar los conoci-
mientos experimentales sobre los elementos. Por una parte, impone la primacia del
peso atomico como criterio de clasificacion, desacreditando asi la clasificacion de
Ampére, que habia seleccionado arbitrariamente propiedades quimicas mas o menos
artificiales. Por otra parte, orienta las mentes hacia la busqueda de estructuras de
parentesco entre los elementos. La clasificacion quimica se diferencia ciertamente de
las naturalistas por contar con un principio clasificador (inico y cuantitativo, el peso
atémico.

Las primeras pruebas en este sentido se realizan en Alemania. Un profesor de
Jena, Johann Débereiner, descubre en 1817 una relacién asombrosa entre el peso
equivalente de determinados cuerpos: el 6xido de estroncio (50) es igual a la media
aritmética entre el 0xido de calcio (27,5) y el 6xido de bario (72,5), paraH=1y O =
7,5. Doce afios mds tarde, armado con los pesos atomicos mas precisos de Berzelius,
Débereiner generaliza la relacion a tres cuerpos y propone una serie de «triadasy»
basadas en la correlacion entre analogias quimicas y relaciones aritméticas:

Br=Cl+1/2; Na=Li+K/2; Se=S+ Te/2

Débereiner buscd otras triadas infructuosamente. El hecho de que cinco sextas
partes de los elementos conocidos no pudieran colocarse en ninguna triada hizo que
los quimicos decidieran que los hallazgos de Débereiner eran mera coincidencia.

Sera un defensor de la hipotesis de Prout, mineralogista y no quimico, el que
logre identificar una funcidn que rija el conjunto. En 1862, Alex Béguyer de Chan-
courtois presenta ante la Academia de las Ciencias las lineas directrices de un siste-
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ma periddico de los elementos y declara: «Basdndome unicamente en la ley de Prout
llego a una teoria perfectamente probada.

Se trata de una hélice en cuyo eje vertical figuran nameros enteros que corres-
ponden a los pesos atdmicos de los elementos. Béguyer de Chancourtois da a su
sistema el nombre de «vis tellurique» por dos razones: porque «el telurio ocupa un
lugar central en el sistema y porque el epiteto «tellrico» evoca acertadamente un
origen geognostico, pues fellus significa tierra en el sentido mas positivo, mas fami-
liar, en el sentido de la tierra que subviene a las necesidades».

El culto teltrico disgusto a los quimicos y posiblemente sea esta la razon por la
que la clasificacion paso desapercibida e ignorada por los quimicos de los afios 1860.
En realidad presenta dos puntos débiles: mezcla cuerpos simples con cuerpos com-
puestos y su representacion grafica es sumamente complicada.

EN BUSCA DE UNA LEY

Tres eran los que iban a contracorriente: John Alexander Newlands, Willian
Odling, ambos ingleses, y Mendeleiev. Trabajaban independientemente, pero sus pro-
yectos tienen ciertos rasgos comunes que permiten extraer un estilo de clasificacion
muy distinto al de los partidarios de Prout. Los tres adoptan el sistema de pesos
atomicos de Gerhardt-Cannizzaro, consagrado en el congreso de Karlsruhe. Antepo-
nen la bisqueda de una ley general a la de una clasificacion y, por ello, son los inicos
que prevén la existencia de elementos todavia desconocidos.

Newlands ordené los elementos conocidos segin sus pesos atomicos crecien-
tes y observé que esta ordenacion también colocaba las propiedades de los elementos
al menos en un orden parcial. Al disponer los elementos en columnas verticales de
siete, los que eran semejantes tendian a quedar en la misma fila horizontal. Asi, el
potasio quedo cerca del sodio, muy semejante a €l; el selenio quedd en la misma linea
que el azufre, muy parecido; el calcio proximo al magnesio, y asi sucesivamente. Y
efectivamente, las tres triadas de DSbereiner se hallaban en dichas filas.

Newlands llamé a esto «ley de las octavas» ya que, a tenor de la misma, las
propiedades quimicas se repiten cada siete elementos, como en una escala musical.
Para respetar las analogias quimicas, invierte el orden del telurio y del yodo, como
haria Mendeleiev; es el primero en prever elementos: una de sus previsiones, la de
un elemento con un peso atomico igual a 73, entre el silicio y el estafio, se asemeja
mucho a la del eka-silicio de Mendeleiev, con un peso atdomico de 72. Sin embargo,
un sistema tan innovador se vio relegado al olvido. Cierto es que contiene muchos
pesos atomicos incorrectos, pero la razén principal de su eclipse no reside en el
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sistema, sino en la acogida que le dispensaron sus colegas: cuando en marzo de
1866, Newlands presenta su descubrimiento ante la Chemical Society of London el
profesor George Carey Foster le pregunta con humor si una clasificacion de elemen-
tos por orden alfabético no hubiera revelado coincidencias igualmente interesantes.

En 1865 el profesor de Oxford Willian Odling, construye independientemente
un sistema mas completo —cincuenta y siete elementos de los sesenta conocidos has-
ta ese momento— y estrictamente fiel al orden de pesos atémicos crecientes. Hace
hincapié simultaneamente en [a regularidad y en las diferencias de pesos atomicos. y
concluye con firmeza que «entre los miembros de cada grupo bien definido, la se-
cuencia de propiedades y la secuencia de pesos atémicos son estrictamente parale-
las». Odling deja un gran namero de lugares vacios, especialmente entre los pesos
atomicos 50-60 y entre 65-75. Pero, curiosamente, en lugar de mejorar su sistema en
sucesivas publicaciones, Odling parece retroceder y, en 1868, presenta una nueva
tabla menos completa.

Mendeleiev es el que va mas lejos de los tres. En el preciso instante en que
vislumbra el patrén de periodicidad, en marzo de 1869, extrae todas las posibles
consecuencias de esta idea y se afana por contrastarla con la realidad conocida e
incluso con la desconocida: predicciones de elementos, correcciones de pesos ato-
micos, inversiones, etc. Pero, a sus 0jos, 1a ley periddica, y no la tabla, constituye la
parte esencial de su descubrimiento. Su confianza emana de una concepcidén muy
exigente de la ley cientifica. Una ley debe ser general o no es una ley: «Las leyes
naturales no presentan excepciones y ello precisamente las distingue de las reglas
como las gramaticales, por ejemplo. Una ley sélo puede confirmarse cuando todas
las posibles consecuencias han sido sancionadas experimentalmente».

Estas ideas rechazan frontalmente la hipétesis de Prout, de tal forma que
Mendeleiev se convierte en el quimico clasificador mas hostil a la idea de aquél.
No se limita a rechazarla sino que trata de combatir una hipétesis que saca par-
tido de todos los resultados experimentales, esquivando las impugnaciones. Y la
forma mas eficaz de luchar contra la seduccion de la hipdtesis de Prout es una
ley general a la que se sometan todos los elementos. No sélo porque la existen-
cia de una ley unica que rija todos los elementos puede compensar la pérdida de
unidad material y proporcionar un desenlace a esta busqueda frenética, sino so-
bre todo, porque la ley periddica es, para Mendeleiev, rival de la hipotesis de
Prout: «La ley periddica posee los hechos y tiende a profundizar en el principio
filosdfico que preside la naturaleza misteriosa de los elementos. Esta tendencia
pertenece a la misma categoria que la ley de Prout, con la diferencia esencial
de que la ley de Prout es aritmética y el espiritu de la ley periédica emana de
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una secuencia de leyes mecdnicas y filosoficas que conforman el cardcter y el
esplendor del impulso actual de las ciencias exactasy.

CUERPOS SIMPLES Y COMPUESTOS

En el enunciado de la ley peridédica Mendeleiev escribe: «Las propiedades de los
cuerpos simples y compuestos dependen de una funcion periddica de los pesos ato-
micos de los elementos, por la unica razén de que estas propiedades son en si mis-
mas las propiedades de los elementos de los que derivan dichos cuerpos».

Normalmente consideramos una funcion periodica entre propiedades quimi-
cas y pesos atdmicos sin precisar a quién pertenecen las propiedades y el peso atémi-
co. La funcion periddica establece una relacion entre cuerpos simples y compuestos
por una parte, y elementos por otra. Esto lo explica Mendeleiev con claridad meridia-
na al comienzo del articulo en el que publica su descubrimiento: «A4/ igual que hasta
Laurent y Gerhardl, se utilizaron indistintamente las palabras molécula, dtomo y
equivalente, actualmente se confunden a menudo las expresiones cuerpo simple y
elemento. No obsta que cada una de ellas tenga un significado muy distinto y que sea
de importancia precisarlo con objeto de evitar confusiones en los términos de la
filosofia quimica. Un cuerpo simple es algo material, metal o metaloide, dotado de
propiedades fisicas y capaz de intervenir en reacciones quimicas. A la expresion de
cuerpo simple corresponde la idea de molécula. Es menester reservar, sin embargo,
el nombre de elemento para caracterizar las particulas materiales que forman los
cuerpos simples y compuestos, y que determinan la forma en que se comportan desde
el punto de vista fisico y quimico. La palabra elemento evoca la idea de atomo». Esta
precision de vocabulario refleja la aportacién del congreso de Karlsruhe, que no es
s6lo la adopcion de un sistema de valores numéricos mas correctos del peso atémico,
sino también la puntualizacidén de nociones basicas. Partiendo de la distincion entre
atomo y molécula, Mendeleiev establece una distincidén paralela entre elemento y
cuerpo simple.

(JEn qué sentido afecta la distincion entre cuerpo simple y elemento a la clasifi-
cacion periddica? Ante todo, cuando se quiere clasificar, es mejor saber qué se va a
clasificar. Ahora bien, desde la famosa definicion de Lavoisier, elemento y cuerpo
simple son sinénimos oficiales. Se clasifican indistintamente cuerpos simples y ele-
mentos. La confusion se ve fomentada por los discipulos de Prout que aprovechan la
falta de individualidad de los cuerpos simples para centrarse en un elemento Unico.
Mendeleiev, por el contrario, clasifica elementos y centra su atencién en explicar el
comportamiento de Jos cuerpos simples y compuestos, con lo que impone la utiliza-

459



w SemiNaRIO «OroTAvA» DE HisToria DE LA CiENCIA - ANo [I]

cién del plural con la palabra elemento. Ademas, resulta necesaria para alcanzar el
nivel de abstraccién indispensable para operaciones de clasificacidn y de prevision.
El cuerpo simple es una cosa concreta, con propiedades fisicas y quimicas determi-
nadas por la experiencia. El elemento, por su parte, no tiene existencia fenomeénica,
se encuentra siempre oculto en un cuerpo simple o compuesto, circula, se desplaza y
se conserva en las reacciones quimicas. Se trata de una realidad abstracta, fruto de la
mente, destinada a explicar la conservacion y la permanencia de las propiedades
individuales. La prevision es posible en lo que a los elementos se refiere. El cuerpo
simple es demasiado concreto: puramente fenomenolédgico por definicion, no puede
existir sin antes haber sido aislado como resultado de un andlisis. El elemento es lo
Unico previsible, porque viene definido por el lugar que ocupa en un entramado de
relaciones.

Una répida comparacion entre la tabla de Mendeleiev y la de Julius Lothar Me-
yer pone de manifiesto el papel de esta distincion conceptual en las famosas previsio-
nes de Mendeleiev. Meyer en Karlsruhe también era profesor. Al igual que Mende-
leiev, también adopta los pesos atomicos defendidos en el congreso de 1860 y decide
elaborar un manual para sus estudiantes en el que presentard la quimica de forma
racional y ordenada. Pero se adelanta considerablemente a Mendeleiev, al publicar la
primera edicion de su manual en 1864, con una tabla de elementos basada en la
valencia. En 1868, mientras prepara la segunda edicién, Meyer elabora una segunda
tabla que constituye una verdadera clasificacion periodica de todos los elementos
conocidos, incluidos los metales de transicion entre el hierro y el niquel, y los lugares
vacantes para elementos aun por descubrir. Desgraciadamente para Meyer, retrasos
en la edicion hacen que esta tabla, concebida antes que la de Mendeleiev, se publique
un afio después, en 1870. Este mismo afio, Meyer verifica la periodicidad de las
propiedades con un caso notable, el volumen atémico, y la representa en una curva.

Meyer considero el volumen ocupado por determinados pesos fijos de los diver-
sos elementos. En tales condiciones cada peso contenia el mismo numero de atomos
de su elemento. Esto significaba que la razén de los volimenes de los distintos ele-
mentos era equivalente a la razon de los volimenes de los 4&tomos simples que com-
ponian dichos elementos. Asi pues, se podia hablar de volumenes atémicos.

Al representar los voliumenes atomicos de los elementos en funcion de los pesos
atdbmicos se obtenian una serie de ondas que alcanzaban varios valores maximos en
los metales alcalinos: sodio, potasio, rubidio y cesio. Cada descenso y subida a un
maximo o minimo correspondia a un periodo en la tabla de los elementos. En cada
periodo también descendian y subian otras propiedades fisicas, ademas del volumen
atémico.
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El hidrogeno, el primero de a lista de elementos (porque tiene el peso atémico
mas bajo), es un caso especial, y puede considerarse que constituye él solo el primer
periodo. El segundo y tercer periodos de la tabla de Meyer comprendian siete ele-
mentos cada uno, y repetian la ley de Newlands de las octavas. Sin embargo, las dos
ondas siguientes comprendian mas de siete elementos y esto demostraba claramente
que Newlands habia cometido un error. No se podia forzar a que la ley de las octavas
se cumpliese estrictamente a lo largo de toda la tabla de elementos, con siete elemen-
tos en cada fila horizontal. Los ultimos periodos tenian que ser mas largos que los
primeros.

Existen diferencias esenciales entre la tabla de Meyer y la de Mendeleiev. Me-
yer, que en su manual de 1872 reorganiza toda la quimica mineral en torno a su
clasificacion periddica, no corrigié los pesos atémicos ni previd las propiedades de
los elementos para los cuales reservo casillas en blanco. Ello se debe a que no distin-
guid entre cuerpo simple y elemento y, por lo tanto, carecia de un medio valido para
formular tales previsiones. Esta actitud se manifiesta paralelamente a la duda que
atafie a la individualidad de los elementos y a la esperanza, que alberg6 hasta el final
de sus dias, de que se descubriria un elemento original que explicara las analogias
observadas en la tabla.

DELALEY A LA TABLA PERIODICA

El manual que suscito el descubrimiento, los «Principios de quimica», fue re-
dactado entre 1868 y 1871. La tabla periddica aparece al final de la primera parte y
traza el plan sistematico de la segunda.

Mendeleiev ofrece, desde el principio, una definicion de la quimica basada en la
nocion de cuerpo simple, acompaiiada de un vibrante homenaje a su fundador
Lavoisier. Termina la introduccidn con una lista de cuerpos simples, «destinada a
fijar el estado actual de nuestros conocimientos». El estudio de cuerpos simples no
permite coleccionar y multiplicar las colecciones para tratar de adaptarse a todas las
propiedades observables. La consecucion de una ley general, de una clasificacion
sistematica exige la intervencion del elemento, definido por su peso atémico. Asi
pues, la construccion de la tabla periddica y la distincién entre elemento y cuerpo
simple forman parte de una misma empresa que va perfilando en cada capitulo.

Antes de presentar la ley peridédica, Mendeleiev estudia el agua, luego el aire, a
continuacion algunos compuestos del carbono y, por ultimo, la sal de cocina. Aparen-
temente, conduce a sus estudiantes a través de un universo concreto y familiar. Pero
este vagabundear permite pasar revista a las propiedades del hidrogeno, del oxigeno,
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del nitrégeno, del carbono, del sodio y del cloro. Todos ellos encabezaran, excepto el
sodio, que figura en segundo lugar, los distintos grupos de analogos en la futura
clasificacion. Mendeleiev empieza, pues, por estudiar los elementos con propiedades
bien definidas, que podran servir como modelos, como «patrones» para ordenar el
resto. Los denominard mas adelante «elementos tipicos».

La secuencia de los capitulos de los Principios reproduce fielmente la estrategia
efectiva de Mendeleiev, tal como la reconstruyé B. M. Kedrov basandose en los
archivos depositados en el museo de Mendeleiev de Leningrado. Kedrov cuenta que
el 1 de marzo de 1869, cuando se disponia a abandonar San Petersburgo para ir a
visitar una fabrica de quesos, Mendeleiev, preocupado por saber qué capitulo iba a
incluir detras de los metales alcalinos, tuvo de pronto la «idea crucial» de clasificar
los diferentes grupos de elementos por pesos atdmicos. De esta manera observo la
regularidad periddica y entrevid la posibilidad de clasificar los elementos de pesos
atémicos intermedios. La continuacién de Ia historia se recoge en una de las expre-
siones predilectas de Mendeleiev, un «solitario quimico», un juego de cartas en las
que figuran los nombres y las propiedades de un elemento dado y que habia que
ordenar y combinar hasta completar el solitario.

Mendeleiev da prioridad a la ley periddica frente a la tabla. ;Significa esto que la
tabla se limita a ser una obra secundaria, la simple ilustracion de la ley? En cierto
sentido, la ley dicta la tabla: delimita el marco general, impone el orden de progre-
sion de los pesos atomicos, exige correcciones multiples y significativas para el indio
(peso atomico 114 en lugar de 75), el uranio (240 en lugar de 120), el cerio... Y ain
mas, altera este orden al colocar el telurio delante del yodo, inversion que Mendeleiev
nunca puso en duda, aunque tampoco logré explicar. La ley periddica determina igual-
mente qué casillas deben dejarse vacias en prevision de elementos por descubrir.

Pero la ley periddica deja una cierta libertad a la hora de rellenar los espacios
intermedios. Las famosas previsiones de tres elementos eka-aluminio, eka-boro y
eka-silicio no dimanan de una aplicacién mecanica al margen de la ley. Para determi-
nar las propiedades de cada uno de estos elementos, Mendeleiev acomete un trabajo
delicado de aproximacion a partir de las propiedades de los cuatro elementos que le
rodean. Todo este razonamiento de vecindad se oculté cuando, unos afios después, se
descubrieron los elementos en cuestion con propiedades practicamente idénticas a
las previstas por Mendeleiev. La precision de las concordancias no era suficiente
para olvidar que la generalidad de la ley periddica impide que ésta rija cada caso
individual. Mendeleiev hace hincapié en este aspecto al referirse a los quimicos des-
cubridores de los elementos previstos como «consolidadores de la ley periddican y
en ocasiones lo recuerda explicitamente: «A4/ conocer unicamente el cardcter de la
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funcion entre los pesos atomicos y las propiedades, no podemos explicar, por el mo-
mento, las desviaciones individuales. Sélo podemos determinar unos limites estre-
chos entre los que debe figurar la magnitud del peso atémico de un elementoy.
Reconoce asimismo que la ley periddica omite algunas analogias sobradamen-

te obvias: en particular entre el litio y magnesio, el berilio y el aluminio, el boro y el
silicio. Estas analogias, denominadas actualmente «diagonalesy, debido a la posicion
de los elementos en la tabla, marcan los limites de la ley periddica.

Primera edicién de la tabla periddica de los elementos de Mendeleiev, aparecida
en el Journal of the Russian Chemical Society en 1869.

LOS GRANDES PERIODOS

K=39 Rb=85 Cs=133 -

Ca=40 Sr=87 Ba= 137 -

- 7Yt=88? 7Di=138?7 Er=1787 -
Ti=487 Zr=90 Ce = 1407 La=180? Th=231

V=351 Nb =94 - Fa=182 -
Cr=52 Mo =96 - W =184 Ur =240
Mn=55 - - - -
Fe=56 Ru=104 - Os=1957 -
Co=59 Rh=104 - Ir=197
ELEMENTOS TIPICOS Ni=59 Pd =106 - Pt=198?
H=1 Li=7 Na=123 Cu=63 Ag =108 - Au=199? -
Be=9.4 Mg =24 Zn=65 Cd=112 - Hg=200 -
B=11 Al=273 - In=113 - T1=204 -
C=12 S1=28 - Sn=118 - Pb =207 -
N=14 P=31 As =175 Sb=122 - Bi=208
0=16 S=32 Se=178 Fe=125? - -
F=19 Cl=355 Br =280 1=127 - -

Se puede afirmar por tanto que, si bien en el enunciado de la ley periédica Men-
deleiev demostré firmeza y confianza, rebuscd y tanted para construir la tabla perié-
dica. Al principio dudé entre una tabla o una espiral, pero la ley periddica impuso la
primera: la originalidad de la funcién periddica, afirma, es la discontinuidad de los
valores del peso atdmico, por lo que no se puede adoptar una representacién que
inspire continuidad. La vacilacion se prolonga ain méas cuando se trata de dar forma
a la tabla. En 1871 propone dos soluciones y no parece inclinarse por ninguna de
ellas: en un caso sittta las series de forma horizontal, destacando asi la variacién
periddica de las propiedades, especialmente la variacion inversa de las formas de los
6xidos y de los hidratos acidos que se menciona en la parte superior de la primera
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tabla; en otro caso realiza la representacion vertical de las series, que tiene la ventaja
de poner los elementos tipicos en primer plano. En 1879, Mendeleiev propone una
tercera version fragmentada. La tabla compacta esta dividida en tres secciones: ele-
mentos tipicos, series pares y series impares. De esta manera se pone de manifiesto la
existencia de analogias mas fuertes entre elementos pertenecientes a series alterna-
das. Una de las ventajas mas importantes de esta presentacion es que reserva un lugar
mas satisfactorio a los elementos del grupo VIII: Fe, Co, Ni... Pero, por contra, rompe
la unidad de la funcién e interrumpe la progresion de los pesos atomicos. Tanto la
tabla compacta como la fragmentada poseen ventajas e inconvenientes. Mendeleiev
no hallé la tabla ideal, sino que, al parecer, optd por una solucién intermedia que
pudiera ofrecer el maximo de informacion y claridad con un minimo de postulados.

RELLENANDO LOS HUECOS

Antes de la ley periodica, Mendeleiev habia hecho un importante descubrimien-
to en materia de gases: identifico el fenomeno de «temperatura critica» (temperatura
a la cual un gas o un vapor puede ser licuado por simple aplicacion de una presion).
Este concepto puede servir para precisar la situacion histérica del otro descubrimien-
to, el de la tabla.

En resumen, el problema de la clasificacidn se plantea como consecuencia del
aumento del namero de elementos durante la primera mitad del siglo y del desarrollo
de los conocimientos correspondientes. Al final de un periodo de agitacion, testigo
de debates de nuevas ideas, en 1860, fecha del congreso de Karlsruhe, se alcanza el
punto critico. Segun palabras de Mendeleiev, tras las precisiones resultantes del con-
greso, bastaba con aplicar la suficiente presion cerebral para que la clasificacion
periddica englobara, organizara y sistematizara todo este acimulo de conocimientos
dispersos. Se inicia asi lo que Mendeleiev denomina «sistematizacién de los elemen-
tosy. La expresion admite dos interpretaciones: por una parte, la clasificacion pe-
riddica organiza la quimica en un sistema y, por otra, convierte al elemento en el
concepto organizador del sistema, al ampliar la distancia que le separa del cuerpo
simple, consagrado por Lavoisier.

Desde los afios 1870, varios son los descubrimientos que amenazan los postula-
dos del trabajo de Mendeleiev, poniendo en peligro su viabilidad. En primer lugar
cabe referirse a la multiplicacion, en estos afios, de las «tierra rarasy, serie de elemen-
tos con pesos atdmicos y propiedades muy similares, actualmente denominados «lan-
tanidos». En 1869, Mendeleiev sélo conocia cinco de estos elementos, pero ya le
planteaban grandes problemas. Cambi6 sin cesar su posicion, su peso atoémico, intro-
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dujo y luego retiré el terbio, previé casillas vacias entre el cerio y el erbio. Pero no
podia hacer mas, ya que estas tierras raras son practicamente imposibles de discernir
siguiendo los criterios de Mendeleiev. No sélo carecen de entidad propia, aunque su
comportamiento en grupo sea muy caracteristico, sino que presentan una dificultad
adicional: rompen la sucesion regular de los periodos y, mas adelante, encontraran un
lugar a través de una fisura de la tabla. En una época en que no se sabia nada sobre la
estructura electrénica, la integracion de estos elementos era tan dificil que cabe pen-
sar que si la tabla periddica no se pudo elaborar inmediatamente después del congre-
so de Karlsruhe se debid a que no se conocian todas las tierras raras.

La segunda serie de descubrimientos que plantean un problema son los gases
raros. En 1895, William Ramsay aisla el argon y el helio, dos gases inertes pero
rebeldes ante la ley periddica. Mendeleiev no los habia previsto y la ausencia de
propiedades quimicas dificulta la tarea de encontrar elementos analogos. Ademas, el
argén, con un peso atémico de 40, deberia figurar entre el potasio y el calcio, algo
inconcebible al no existir casillas vacias entre los grupos I y II. Esto hace que los
defensores del sistema periddico se queden perplejos. Mendeleiev trata de salvario
sugiriendo, al igual que otros, que tal vez el argén no fuera un elemento, sino una
molécula triatdmica de nitrégeno, puesto que el nitroégeno destaca por su inactividad
quimica.

Finalmente, la ley periddica permitira resolver la dificultad y poner a salvo la
obra de arte que peligraba. Basandose en laregularidad de la funcién periodica, Ramsey
y John William Rayleigh prevén la existencia de un elemento entre el helio y el
argoén, crean un grupo 0, que se completa rapidamente con los descubrimientos
sucesivos del nedn, del cripton y del xenén. Pero para Mendeleiev estos elementos
extrafios siguen siendo marginales. Este nuevo grupo perturba la simetria de la tabla
basada en los dos grupos extremos muy reactivos con propiedades distintas. La
incorporacion de los gases raros se realiza lentamente, pero para Mendeleiev supone
un trastorno considerable. La inercia de estos gases va en contra de la individualidad
expresada a través de intercambios y relaciones. De pronto se pone en tela de juicio
la pertinencia de la relacion entre los pesos atomicos y propiedades quimicas. Con
los gases raros llegamos a los limites extremos de la «sistematizacion de los elementos».
Tal es asi que fue la singularidad de estos gases raros la que llevé en 1902 a Mendeleiev
a considerar el éfer como un elemento quimico y a incluirlo en la tabla periédica.

La clasificacion periddica marca, pues, el apogeo de una quimica centrada en los
elementos: recapitula los hechos y las leyes, sistematiza los conocimientos y progra-
ma el desarrollo de la quimica elemental hasta revelar sus limites. No se trata del
descubrimiento puntual de un individuo aislado, dotado del genio suficiente para
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situarse en la vanguardia cientifica de su época, sino, por el contrario, de la respuesta
a un problema especifico de la quimica del siglo XIX y de la culminacion de una
larga historia jalonada de pruebas y errores.

Predicciones de elementos de Dimitri Ivanovitch Mendeleiev (1872) y sus determinaciones posteriores

Predicciones Determinaciones

Eka*-aluminio Galio
(descubierto en 1875
por Lecoq de Boisbaudran)

Peso atémico: 68 69.9
Peso especifico: 6.0 5.96
Volumen atémico: 11.5 11.7
Eka*-boro Escandio
(descubierto en 1879 por Nilsen)
Peso atémico: 44 43.79
Oxido: Eb,(O), 5¢,0,
Peso especifico del 6xido: 3.5 3.864
Sulfato Eb,(SO,), Se,(S0,),
Eka*-silicio Germanio
(descubierto en 1886 por Winkler)
Peso atomico: 72 723
Peso especifico: 55 5.469
Volumen atémico: 13 13.2
Oxido: EsO, GeO,
Peso especifico del éxido: 4.7 4.703
Cloruro: EsCl, GeCl,
Punto de ebullicién del cloruro: <100 C 86 C

Predicciones de elementos de Dimitri Ivanovitch Mendeleiev (1872) y sus determinaciones posteriores

Predicciones Determinaciones
Densidad del cloruro: 1.9 1.887
Fluoruro no gaseoso: EsF, GeF,.3H,0 (s6lido blanco)
Compuesto etilico: EsAe, Ge(C,H,0),
Punto de ebullicidn del compuesto etilico 160 C 160 C
Peso especifico del compuesto etilico. 0.96 ligeramente inferior

* prefijo que representa el nimero 1 en sanscrito

466



De MENDELEIEV A THOMSON: LA CLASIFICACION DE LOS ELEMENTOS y(

ELECTRONES

Cuando Mendeleiev y sus contemporaneos descubrieron que podian distribuir
los elementos en una tabla periddica compuesta por familias de sustancias de propie-
dades similares, no tenian nocion alguna de por qué los elementos pertenecian a tales
grupos o del motivo por el que estaban relacionadas tales propiedades. De pronto
surgid una respuesta simple y clara, aunque tras una larga serie de descubrimientos,
que al principio no parecian tener relacion con la quimica.

A través del siglo XIX persistio la concepcidn del atomo como particula carente
de fisonomia, carente de estructura e indivisible. Cuando esta teoria se vino final-
mente abajo, fue como consecuencia de una linea de experimentacion que no era en
absoluto de naturaleza quimica. Muy al contrario, sucedié mediante estudios de la
corriente eléctrica.

Sien un lugar existe una concentracion de carga eléctrica positiva y en otro una
concentracion de carga eléctrica negativa, entre los dos se establece un potencial
eléctrico. Bajo la fuerza impulsora de este potencial eléctrico fluye una corriente
eléctrica desde un punto al otro tendiendo esta corriente a igualar la concentracion.

La corriente fluye més facilmente a través de unos materiales que de otros. Los
metales, por ejemplo, son conductores, y basta incluso con un pequefio potencial
eléctrico para originar una corriente a través de ellos. Las sustancias como el vidrio,
la mica o el azufre son no-conductores o aislantes, y se precisan potenciales enormes
para impulsar a través de ellas aln las corrientes mas pequeias.

No obstante, partiendo de un potencial eléctrico suficiente, puede crearse una
corriente a través de cualquier material, solido, liquido o gaseoso. Algunos liquidos
(como por ejemplo una solucién salina) conducen corrientes eléctricas con bastante
facilidad, como de hecho ya sabian los primeros experimentadores. Un rayo también
representa una corriente eléctrica que se traslada casi instantaneamente a través de
millas de aire.

A los experimentadores del siglo XIX les parecia razonable avanzar un paso mas
e intentar conducir una corriente eléctrica a través del vacio. Sin embargo, para obte-
ner resultados significativos, se precisaba un vacio lo bastante perfecto como para
permitir que la corriente cruzase (si es que lo hacia) sin interferencias significativas
por parte de la materia. Faraday habia intentado con la electricidad todos los experi-
mentos imaginables, incluyendo la descarga eléctrica a través del vacio, por supues-
to.

Los intentos de Faraday para dirigir la electricidad a través del vacio fracasaron,
como ya hemos dicho, por falta de un vacio lo suficientemente perfecto. Pero en
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1854, un soplador de vidrio aleman, Heinrich Geissler, ide6 un método para producir
vacios mas altos que los que se habian obtenido hasta entonces. Preparé recipientes
de vidrio, haciendo vacio en ellos. Un amigo suyo, el fisico aleman Julius Pliicker,
utilizé estos tubos de Geissler en sus experimentos eléctricos.

Pliicker introdujo dos electrodos en tales tubos, establecio un potencial eléctrico
entre ellos, y consiguié hacer pasar una corriente a través de los tubos. La corriente
producia efectos luminiscentes dentro del tubo, y dichos efectos variaban precisa-
mente de acuerdo con el grado de vacio. Si el vacio era muy alto, la luminiscencia
desaparecia, pero el vidrio del tubo despedia una luz verde alrededor del anodo.

Elfisico inglés William Crookes ided en 1875 un tubo de vacio mas perfecto (un
tubo de Crookes) que permitia estudiar con mayor facilidad el paso de la corriente a
través del vacio. Parecia bastante claro que la corriente eléctrica se originaba en el
catodo (nombre dado por Faraday al electrodo negativo) y viajaba hasta el anodo,
donde chocaba con el vidrio que estaba junto a él y producia luminiscencia. Crookes
demostro esto colocando un trozo de metal en el tubo y mostrando que proyectaba
una sombra sobre el vidrio en el lado opuesto del catodo.

Sin embargo, en aquella €poca los fisicos no sabian en qué podia consistir la
corriente eléctrica, ni podian decir con seguridad qué era lo que se estaba moviendo
desde el catode al anodo. Fuese lo que fuese, viajaba en linea recta (puesto que arro-
jaba sombras nitidas), de modo que, sin comprometerse para nada acerca de su natu-
raleza, podian hablar de una «radiacion». En realidad, en 1876 el fisico aleman Eu-
gen Goldstein llamé al flujo rayos catédicos.

Parecia natural que los rayos catoédicos podian ser una forma de luz, y estar
formados por ondas. Las ondas viajaban en linea recta, como la luz, y, lo mismo que
ésta, no parecian afectadas por la gravedad. Por otra parte, podia igualmente inferirse
que los rayos catédicos consistian en particulas veloces, que al ser tan ligeras o mo-
verse tan rapidamente (o0 ambas cosas a la vez), no eran en absoluto afectadas por la
gravedad o lo eran en cantidad inapreciable. El asunto fue motivo de considerable
controversia durante algunas décadas, estando los fisicos alemanes fuertemente in-
clinados hacia la concepcién ondulatoria, mientras que los fisicos ingleses lo estaban
hacia la corpuscular.

Un modo de decidir entre las dos alternativas seria averiguar si los rayos catddi-
cos eran desviados por la accion de un iméan. Las particulas podian ser magnéticas, o
llevar una carga eléctrica, y en cualquier caso serian mucho mas facilmente desvia-
das por un campo que si fuesen ondas. El mismo Pliicker habia mostrado que este
efecto existia, y Crookes habia hecho lo propio de manera independiente. Sin embar-
go, todavia quedaba la cuestion siguiente: si los rayos catodicos estaban formados
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por particulas cargadas, un campo eléctrico podria desviarlas, aunque al principio no
se detecto este efecto.

En 1897, el fisico inglés Joseph John Thomson zanjé definitivamente la cues-
tion al demostrar que los rayos catddicos podian también ser desviados por cargas
eléctricas. Ese era el eslabdn final de 1a cadena de pruebas y a partir de entonces hubo
que aceptar que los rayos catédicos eran corrientes de particulas que transportaban
una carga eléctrica negativa. La magnitud de la desviacion de una particula de rayos
catddicos en un campo magnético de fuerza dada viene determinada por su masa 'y
por el tamaiio de su carga eléctrica. Thomson logré también medir el cociente entre la
masa y la carga, si bien no pudo medir cada una por separado.

La masa mas pequefia conocida era la del 4&tomo de hidrégeno, y si las particulas
de los rayos catoédicos se suponian de esa misma masa, deberian transportar una car-
ga eléctrica cientos de veces mayor que la menor carga conocida (la del i6n hidrége-
no). Si, por otra parte, se suponia que las particulas de los rayos catoédicos tenian la
menor carga observada en los iones, entonces su masa deberia ser sélo una pequefia
fraccion de la del 4tomo de hidrogeno. Una de estas dos alternativas deberia cumplir-
se necesariamente, segiin la determinacion de Thomson de la relaciéon carga/masa.

Habia razones para preferir la tltima alternativa y suponer que las particulas de
los rayos eléctricos eran mucho menores que cualquier atomo. Hacia 1911 quedo
esto definitivamente probado por el fisico americano Robert Andrews Millikan, que
midi6é con bastante exactitud la minima carga eléctrica que podia transportar una
particula. Si esta carga era transportada por una particula de rayos catédicos, su masa
seria solamente de 1/1837 de la del hidrogeno. En consecuencia, se trataba de la
primera particula subatémica descubierta.

Desde la época de las leyes de Faraday sobre la electrélisis se habia pensado que
la electricidad podia ser transportada por particulas. En 1891 el fisico irlandés Geor-
ge Johnstone Stoney habia incluso sugerido el nombre para la unidad fundamental de
la electricidad, fuese o no una particula. Sugiri6 el nombre de electrén.

Ahora aparecia, por fin, en forma de particula de rayos catddicos, el dtomo de
electricidad, acerca del cual habian especulado los hombres a lo largo de medio si-
glo. Estas particulas acabaron llamandose electrones, como Stoney habia sugerido, y
J.J. Thomson se considera, por tanto, como el descubridor del electrén (razén por la
que en 1906 fue galardonado con el premio Nobel de Fisica).

EL EFECTO FOTOELECTRICO Y RAYOS X

Quedaba ahora por determinar si existia alguna relacién entre el electrén y el
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atomo. El electron podia ser la particula de electricidad, y el 4tomo la particula de
materia; y ambas podian carecer de estructura, ser particulas esenciales, completa-
mente independientes la una de la otra.

Estaba bastante claro que la independencia acaso fuese total. Arrhenius, en los
afios 1880-89, habia propuesto su teoria de la disociacion iénica y habia explicado el
comportamiento de los iones suponiendo que eran &tomos o grupos de atomos carga-
dos eléctricamente. En aquel momento, la mayoria de los quimicos tacharon la idea
de absurda, pero ahora las cosas eran distintas.

Imaginemos a un electrén ligado a un atomo de cloro. Tendriamos entonces a un
atomo de cloro portador de una sola carga negativa, lo que constituiria el ion cloruro.
Si dos electrones se uniesen a un grupo atémico compuesto de un atomo de azufre y
cuatro atomos de oxigeno el resultado seria un ion sulfato doblemente cargado, y asi
sucesivamente. De este modo se podrian explicar facilmente todos los iones cargados
negativamente.

Pero ;como explicar los iones cargados positivamente? El ion sodio, por ejem-
plo, era un 4tomo de sodio portador de una carga positiva. Por aquel entonces no se
conocia ninguna particula cargada positivamente que se pareciese al electrén, de
modo que no se podia utilizar el recurso de suponer que los 4tomos se unirian a tales
particulas de carga positiva.

Otra posibilidad era que la carga positiva se creara quitandole uno o dos electro-
nes al atomo. Esto implicaria la existencia de electrones que habian existido como
parte del mismo atomo.

Esta revolucionaria posibilidad era tanto mas plausible debido a2 un fendmeno
observado por el fisico aleman Heinrich Rudolf Hertz, en el curso de unos experi-
mentos en los que descubri6 las ondas de radio. Mientras enviaba una chispa eléctri-
caatravés de aire de un electrodo a otro, Hertz hall6 que, cuando en el catodo incidia
una luz ultravioleta, la chispa saltaba mas facilmente. Esto, junto con otros fenéme-
nos eléctricos provocados por la incidencia de la luz sobre el metal se denomind
posteriormente «efecto fotoeléctrico». En 1902, el fisico aleman Philipp Eduard An-
ton Lenard, quien habia sido colaborador de Hertz, demostrd que el efecto fotoeléc-
trico se producia por la emisién de electrones por parte del metal. Eran muchos los
metales que exhibian efectos fotoeléctricos; todos ellos emitian electrones bajo el
impacto de la luz, incluso cuando no existia cotriente eléctrica o carga eléctrica en las
proximidades. En consecuencia, parecia razonable suponer que los dtomos metalicos
(y probablemente todos los 4&tomos) contenian electrones.

Pero los atomos en su estado natural no poseian carga eléctrica. Si contenian
electrones cargados negativamente, debian contener también una carga positiva que
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lo contrarrestase. Lenard penso que los dtomos podian consistir en agrupaciones tan-
to de particulas positivas como negativas, iguales en todos los aspectos salvo en la
carga. Esta posibilidad, por otro lado, parecia bastante poco probable, ya que ;por
qué no emitia nunca el atomo particulas de carga positiva? ;Por qué eran siempre
electrones y solamente electrones?

J. J. Thomson sugiri6 entonces que el a&tomo era una esfera solida de material
cargado positivamente, con electrones cargados negativamente incrustados en ella.
En el atomo ordinario, la carga negativa de los electrones neutralizaba exactamente a
la carga positiva del propio atomo. La adicion de nuevos electrones proporcionaba al
atomo una carga negativa, mientras que la pérdida de algunos electrones originarios
le proporcionaba una carga positiva.

Sin embargo, el concepto de atomo solido, cargado positivamente, no logro pre-
valecer. Mientras que las particulas con carga positiva y exactamente comparables a
un electron siguieron siendo desconocidas en las primeras décadas del siglo XX, se
descubrieron otros tipos de particulas positivas. En 1886, Goldstein realiz6 algunos
experimentos con catodos perforados en un tubo en el que habia hecho el vacio.
Cuando se provocaban rayos catddicos en un sentido hacia el &nodo, otros rayos se
abrian paso a través de los agujeros del catodo, y eran despedidos en sentido contra-
rio. Como estos nuevos rayos viajaban en el sentido contrario al de los rayos
catodicos, cargados negativamente, parecia que debian estar compuestos de par-
ticulas cargadas positivamente. Esta hipotesis se confirmd al estudiar la forma
en la que se desviaban en un campo magnético. En 1907 J. J. Thomson los llamé
rayos positivos.

Los rayos positivos se diferenciaban de los electrones en algo mas que la carga.
Todos los electrones tenian la misma masa, pero no asi las particulas de los rayos
positivos, donde la masa dependia de los gases que estuvieran presentes en el tubo.
Mientras que los electrones eran sélo 1/1837 de la masa del atomo mas ligero (el
hidrégeno), las particulas de los rayos positivos tenfan como minimo la misma masa
que los atomos de hidrogeno. Hasta la mas ligera de las particulas de los rayos posi-
tivos tenia una masa tan grande como la del atomo de hidrégeno.

El fisico neozelandés Ernest Rutherford decidié finalmente aceptar el hecho de
que la unidad de carga positiva era una particula bastante diferente del electrén, que
era la unidad de carga negativa. Sugirié en 1914 que la particula mas pequeiia de los
rayos positivos, la que tenia la masa del &tomo de hidroégeno, fuese aceptada como la
unidad fundamental de carga positiva. Sus opiniones se vieron confirmadas poste-
riormente y en 1920 Rutherford sugirié que su particula fundamental se denominase
proton.
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Al descubrimiento de las particulas cargadas positivamente se llegd también a
través de una linea de experimentacion completamente diferente.

El fisico aleman Wilhelm Konrad Rontgen se hallaba interesado en la capacidad
de los rayos catddicos para provocar la luminiscencia de determinadas substancias
quimicas. Con el fin de observar la mortecina luz que se producia, oscurecio la habi-
tacion y envolvio su tubo de vacio en una cartulina negra y fina. Trabajando en 1895
con dicho tubo observé un destello de luz que no provenia de éste. A bastante distan-
cia del tubo se encontraba una hoja de papel cubierta con un producto quimico, que
era lo que resplandecia. Pero sélo resplandecia cuando actuaban los rayos catédicos
Y no en otro momento.

Rontgen saco la conclusion de que cuando los rayos catddicos chocaban con el
anodo se creaba alguna forma de radiacién que podia pasar a través del vidrio del
tubo y del cartdn que lo rodeaba, y chocar con los materiales circundantes. En efecto,
si trasladaba el papel quimicamente tratado a la habitacidn contigua, seguia resplan-
deciendo cuando actuaban los rayos catédicos, de modo que habia que deducir que la
radiacion era capaz de atravesar paredes. Rotngen llamo6 a esta radiacién tan pene-
trante rayos X, denominacion que se ha conservado hasta nuestros dias.

NUMEROS ATOMICOS

Con el descubrimiento de los rayos X se abrié una nueva Era en la historia de la
tabla periddica. En 1911, el fisico britanico Charles Globe Barkla descubrié que cuando
los rayos X se dispersaban al atravesar un metal, dichos rayos refractados tenian un
sensible poder de penetracion, que dependia de la naturaleza del metal. En otras
palabras, que cada elemento producia sus «rayos X caracteristicos». Por este descu-
brimiento, Barkla recibio6 el premio Nobel de Fisica en 1917.

Existian algunas dudas sobre si los rayos X eran corrientes de pequeifias particu-
las o consistian en radiaciones de caracter ondulatorio similares, en este sentido, a la
luz. Una manera de averiguarlo era comprobar si los rayos X podian ser difractados
(es decir, forzados a cambiar de direccién) mediante un dispositivo difractante, cons-
tituido por una serie de finas lineas paralelas. Sin embargo, para una difraccion ade-
cuada, la distancia entre las lineas debe ser igual al tamafio de las ondas de radiacion.
El conjunto de lineas més tupido que podia prepararse era suficiente para la luz ordi-
naria; pero el poder de penetracién de los rayos X permitia suponer como probable
(admitiendo que dichos rayos fuesen de naturaleza ondulatoria) que las ondas eran
mucho més pequeiias que las de la luz. Por tanto, ninglin dispositivo de difraccion
usual bastaba para difractar los rayos X.
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El fisico aleman Max Theodore Felix von Laue observé que los cristales consti-
tufan una reticula de difraccidn natural mucho mas fina que cualquiera de los fabrica-
dos por el hombre. Un cristal es un cuerpo sélido de forma claramente geométrica,
cuyas caras planas se cortan en angulos determinados, de simetria caracteristica. Esta
visible regularidad es el resultado de una ordenada disposicion de los atomos que
forman su estructura. Habia razones para creer que el espacio entre una capa de ato-
mos y la siguiente tenia, aproximadamente, las dimensiones de una longitud de onda
de los rayos X. De ser asi, los cristales difractarian los rayos X. En estos experimen-
tos, Laue comprobd que los rayos X que pasaban a través de un cristal eran realmente
difractados y formaban una imagen sobre una placa fotografica, que ponia de mani-
fiesto su caracter ondulatorio.

En el mismo afio, el fisico inglés William Lawrence Bragg y su padre, William
Henry Bragg, desarrollaron un método exacto para calcular la longitud de onda de un
determinado tipo de rayos X, a partir de su imagen de difraccién. A la inversa, se
emplearon imagenes de difraccidn de rayos X para determinar la orientacion exacta
de las capas de atomos que causaban su difraccion. De este modo, los rayos X abrie-
ron |a puerta a una nueva comprension de la estructura atémica de los cristales. Por
sus trabajos sobre los rayos X, Laue recibié el premio Nobel de Fisica en 1914,
mientras que los Bragg lo compartieron en 1915.

En 1914, el joven fisico inglés Henry Gwyn-Jeffreys Moseley determiné las
longitudes de onda de los rayos X caracteristicos producidos por diversos metales, e
hizo el importante descubrimiento de que la longitud de onda disminuia de forma
regular al avanzar en la tabla periddica.

Ello permiti6 situar de manera definitiva los elementos en la tabla. Si dos ele-
mentos, supuestamente adyacentes en la tabla, emitian rayos X cuyas longitudes de
onda diferian en una magnitud doble de la esperada, debia de existir un vacio entre
ellos, perteneciente a un elemento desconocido. Si diferian en una magnitud tres
veces superior a la esperada, debian de existir entre ellos dos elementos desconoci-
dos. Si, por otra parte, las longitudes de onda de los rayos X caracteristicos de los dos
elementos diferian s6lo en el valor esperado, podia tenerse la seguridad de que no
existia ninglin elemento por descubrir entre Jos dos.

Por tanto, se podia dar niimeros definitivos a los elementos. Hasta entonces ha-
bia cabido siempre la posibilidad de que un nuevo descubrimiento rompiera la se-
cuenciay trastornara cualquier sistema de numeraciéon adoptado. Ahora ya no podian
existir vacios inesperados.

Los quimicos procedieron a numerar los elementos desde el hidrogeno (1) hasta
el uranio (92). Estos «nuimeros atomicosy resultaron definitivos en relaciéon con la
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estructura interna de los 4&tomos, y de una importancia mas fundamental que el peso
atdmico. Por ejemplo, los datos proporcionados por los rayos X demostraron que
Mendeleiev habia tenido razén al colocar el telurio (de nimero atomico 52) antes del
yodo (53), pese a ser mayor el peso atomico del telurio.

El nuevo sitema de Moseley demostré su valor casi inmediatamente. El quimico
francés Georges Urbain, tras descubrir el «lutecio» (por el nombre latino de Paris,
lutecia), anuncid que acababa de descubrir otro elemento, al que denomind «celtion.
De acuerdo con el sistema de Moseley, el lutecio era el elemento 71, y el celtio debia
ser el 72. Pero cuando Moseley analizé los rayos X caracteristicos del celtio, resultd
que se trataba del mismo lutecio. El elemento 72 (el hafnio) no fue descubierto real-
mente hasta 1923, cuando el fisico danés Dirk Coster y el quimico hingaro Georg
von Hevesy lo detectaron en un laboratorio de Copenhague.

Pero Moseley no pudo comprobar la exactitud de su método, pues habia muerto
en Gallipolo, en 1915, a los veintiocho afios de edad. El fisico sueco Karl Manne
George Siegbahn amplio el trabajo de Moseley, al descubrir nuevas series de rayos X
y determinar con exactitud el espectro de rayos X de los distintos elementos.

En 1925, Walter Noddack, Ida Tacke y Otto Berg, de Alemania, llenaron
otros vacios en la tabla periodica. Después de tres afios de investigar los minera-
les que contenfan elementos relacionados con el que estaban buscando, descu-
brieron el elemento 75, al que dieron de nombre «renio», en honor del rio Rin.
De este modo se reducian a cuatro los espacios vacios: correspondian a los ele-
mentos 43, 61, 85y 87.

Fueron necesarias dos décadas para encontrarlos. A pesar de que los quimicos
de entonces no se percataron de ello, habian hallado los Gltimos elementos estables.
Los que faltaban eran especies inestables tan raras hoy en la Tierra, que todas menos
una tuvieron que ser creadas en el laboratorio para identificarlas. Y este descubri-
miento va asociado a una historia distinta a la que nos ocupa.

LA PERIODICIDAD DE LA TABLA PERIODICA

Puesto que los electrones podian separarse facilmente de los atomos, tanto por el
efecto fotoeléctrico como por otros medios, era natural llegar a la conclusion de que
se hallaban localizados en la parte exterior del atomo. De ser asi, debia de existir en
el interior del a&tomo una zona cargada positivamente que contrarrestaria las cargas
negativas de los electrones, puesto que el atomo, globalmente considerado, era neutro.

Separar un electrén de un atomo requiere una pequefia cantidad de energia. De
acuerdo con el mismo principio, cuando un electrén ocupa un lugar vacio en el ato-
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mo, debe ceder igual cantidad de energia. Esta energia es liberada en forma de radia-
cion electromagnética. Ahora bien, puesto que la energia de la radiacién se mide en
términos de longitud de onda, la longitud de onda de la radiacién emitida por un
electrén que se une a un determinado atomo indicard la fuerza con que el electrén es
sujetado por este atomo. La energia de la radiacion aumenta al acortarse la longitud
de onda: cuanto mayor es la energia, mas corta es la longitud de onda.

Con esto llegamos al descubrimiento, hecho por Moseley, de que los metales (es
decir, los elementos mas pesados) producen rayos X, cada uno de ellos con su longi-
tud de onda caracteristica, que disminuye de forma regular, a medida que se va ascen-
diendo en la tabla periddica. Al parecer, cada elemento sucesivo retenia sus electro-
nes con mas fuerza que el anterior, lo cual no es mas que otra forma de decir que cada
uno de ellos tiene una carga positiva mas fuerte, en su region interna, que el anterior.

Suponiendo que, en un electrén, a cada unidad de carga positiva le corresponde
una carga negativa, se deduce que el atomo de cada elemento sucesivo de la tabla
periddica debe tener un electrén mas. Entonces, la forma mas simple de formar la
tabla peridédica consiste en suponer que el primer elemento, el hidrégeno, tiene I
unidad de carga positiva y 1 electron; el segundo elemento, el helio, 2 cargas positi-
vas y 2 electrones; el tercero, el litio, 3 cargas positivas y 3 electrones; y asi, hasta
llegar al uranio, con 92 electrones. De este modo, los nimeros atémicos de los ele-
mentos han resultado ser el nimero de electrones de sus atomos.

Una prueba mas y los cientificos atomicos tendrian la respuesta a la periodicidad
de la tabla. Se puso de manifiesto que la radiacion de electrones de un determinado
elemento no estaba necesariamente restringida a una longitud de onda tunica; podia
emitir radiaciones de dos, tres, cuatro e incluso mas longitudes de onda distintas.
Estas series de radiaciones fueron denominadas K, L, M, etc. Los investigadores
interpretaron esto como una prueba de que los electrones estaban dispuestos en «ca-
pas» alrededor del nlicleo del &tomo de carga positiva. Los electrones de la capa mas
interna eran sujetados con mayor fuerza, y para conseguir su separacion se necesita-
ba la maxima energia. Un electrén que cayera en esta capa emitiria la radiacion de
mayor energia, es decir, de longitudes de onda mas corta, o de la serie K. Los electro-
nes de la capa siguiente emitian la serie L de radiaciones; la siguiente capa producia
la serie M, etc. En consecuencia, estas capas fueron denominadas K, L, M, etc.

Hacia 1925, el fisico austriaco Wolfgang Pauli enuncié su «principio de exclu-
siony, el cual explicaba la forma en que los electrones estaban distribuidos en el
interior de cada capa, puesto que, segin este principio, dos electrones no podian
poseer exactamente la misma energia ni el mismo spin. Por este descubrimiento,
Pauli recibi6 el premio Nobel de Fisica en 1945.
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