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El mundo de Mendeléiev







Introduccion: donde parece que nos equivocamos .
de personaje

Los presos despertaron sobresaltados ante el rumor de
pasos y el entrechocar de sables. Por la estrecha ventanilla
_aparecia la palida luz del amanecer del 22 de diciembre de
" 71849. Chirri6 la llave en la cerradura y la puerta de una
de las celdas de la fortaleza de Pedro y Pablo, en San Pe-
tersburgo, se abrié para dar paso al oficial de guardia y al
inspector de la prision.

Los acusados recibieron sus ropas de civiles y proce-
dieron a obedecer la orden de vestirse ripidamente.

Unos carruajes, rodeados de una fuerte escolta de sol-
dados de caballeria, los esperaban en la neblina del exte-
rior. Era un poco mis de las seis de la manana y hacia mu-
cho frio. Alguien ordené: “‘jUno por coche!’’, y una vez
asi distribuidos, el convoy se puso en marcha.

‘‘¢Hacia donde vamos con la escolta militar?’’, se pre-
gunt6 Dostoievski, el futuro autor de Crimen y castigo.
¢Los conducirian ante un jurado militar?

El viaje, desagradable, se alargaba, y parecia que salian
de la ciudad cuando por fin los coches se detuvieron; se
abrieron las portezuelas y los asustados presos descendie-
ron en un campo nevado.

Pronto reconocieron el lugar. Se encontraban en la pla-
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za de armas del regimiento Semenovski y a su alrededor
se congregaba una multitud de mis de cuatro mil perso-
nas; una multitud extrafiamente silenciosa: mujeres del pue-
blo con la cabeza cubierta con panuelos anudados bajo la
barbilla, barbudos comerciantes envueltos en pieles, estu-
diantes con la gorra calada hasta las orejas. . .

Eran los habitantes de San Petersburgo, en su mayoria
pobres, que habian acudido a presenciar el desenlace del
esciandalo; a ser testigos de la justicia del zar Nicolas I

En el centro de la plaza aparecia una tarima y en ella
unos postes de madera; al frente, rodeandola, se encontra-
ban formados numerosos soldados de infanteria. *‘{En fila!"’,
ordend un oficial. Empunando una cruz, un pope, vestido
de negro, se puso al frente y el cortejo de acusados inicio
la marcha rumbo a la tarima.

Uno de los infelices sujetos llegd de pronto a una te-
rrible conclusion que expreso en voz alta: *‘{Nos van a fu-
silar!”’

““iNo es posible!”’, pensé Dostoievski. Su complot con-
tra el zar habia sido inofensivo. Ni habian tomado las ar-
mas, ni habian incitado a nadie a hacerlo, aun cuando en
alguna de sus exaltadas reuniones alguien hubiera opina-
do en voz alta que eso era lo necesario. Por supuesto, ha-
bian denunciado la triste situacion de Rusia, la esclavitud
de los campesinos, la corrupcion de los gobernantes, el atra-
so econémico, la injusticia social mantenida en los tribu-
nales, el hambre del pueblo. . .

Pero al fin de cuentas, era un grupo de jovenes dis-
puestos a entregarse a un ideal para mejorar la vida de sus
compatriotas; nunca representaron un peligro real para el
gobierno. La pena de muerte era desproporcionada ante
lo que habia sido considerado su delito.

Después de subir al patibulo, el cortejo se detuvo. Des-
tacando sobre el cielo de color gris de la mafana fria, un
auditor en el centro de la tarima empez6 a leer, con mono-
tona voz, el texto de los supuestos crimenes y la sentencia
del primero de los condenados.
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El infeliz palidecio6 al escuchar el final: *‘. . .jcondena-
do a muerte!”’. Sin pausa el auditor pronunci6 otro nom-
bre y repiti6 la lectura: ‘‘. . .jcondenado a muerte!”’. Uno
tras otro, golpe tras golpe, todos los acusados oyeron el
anuncio de su condena. Dostoievski era el sexto de la lis-
ta: “‘No nos lo merecemos’’, penso, ‘‘jes injusto!; jes des-
piadado!; es cruel y tonto. {Nos van a hacer martires!”’

Cuando el auditor termind la lectura el pope descen-
di6 de la tarima, dejando a los condenados con un grupo
de soldados que los ataban a los postes.

Ante los sollozos de unos, el castaiietear de dientes de
otros, la serenidad de algunos mais, Dostoievski cerro los
ojos, mientras los soldados colocaban capuchas a los tres
primeros condenados.

Soné un clarin y tres pelotones de soldados salieron
de las filas cargando sus armas, para colocarse frente a los
encapuchados.

“‘iPreparen!. . . japunten!. . . jfuego!’”’, la voz del mi-
litar que transmitia las ordenes era clara y vibrante, firme
y decidida. ;Tendria conciencia de lo que implica dispo-
ner, por encargo, de la vida ajena?

El flujo del tiempo pareci6 detenerse. El silencio se hizo
mas profundo en toda la plaza, esperando la descarga.

Pero la descarga no se producia. ‘‘;Por qué no dispa-
ran?”’ Uno de los prisioneros, con admirable calma, libero
sus brazos y se quité la capucha, mirando con curiosidad.

Dos soldados se acercaron y, ante la incomprension
general, empezaron a desatar a los que, todavia, esperaban
la muerte.

El auditor se adelant6 de nuevo y con la misma voz
moné6tona de antes, ley6 otro documento:

‘“Habiendo merecido los culpables la pena de muerte
segun la ley, son indultados por la clemencia infinita de
su majestad, el zar.”

“Clemencia infinita’’ de quien, sin embargo, no po-
dia comprender el sufrimiento al que habia sometido a aquel
grupo de patriotas, ni la crueldad del tormento que les ha-
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bia hecho padecer. Tormento y sufrimiento tan insoporta-
bles para Grigoriev, uno de ¢llos. que en aquel momento.
en el limite de su resistencia mental, perdio la razon

En Dostoievski, en cambio, el indulto provocé una in-
tensa alegria. Con el tiempo, recordaria ese instante como
el mas feliz de su existencia.

La pena de muerte fue modificada por una condena
a cuatro anos de trabajos forzados en Siberia. En la noche-
buena de ese ano, 1849, Dostoievski salio deportado de
San Petersburgo v conducido a la poblacion siberiana de To-
bolsk, a donde llego en enero de 1850.

Tobolsk era una de las fronteras de la civilizacion. Mas
alla se extendia el amplisimo territorio, casi despoblado.
del drtico ruso, cuyos limites llegaban, por un lado, a Fin-
landia y, por otro, a Mongolia; por alld los inmensos bos-
ques europeos, por acd, la interminable estepa asiatica.

La poblacion de Tobolsk estaba constituida por muy
diferentes razas y grupos humanos: circasianos, polacos.
mongoles, moscovitas y ucranianos atravesaban sus calles.
Una minoria de la misma era gente culta, capaz de aprove-
char los servicios de una buena escuela: el Gimnasio Clasi
co, y esa minoria se veia reforzada por algunos grupos de
deportados politicos, liberados ya de la pena de trabajos
forzados, que mantenian contacto con el exterior, conser-
vaban sus inquietudes y participaban en actividades que los
sostenian, moral y economicamente, en el exilio.

Entre ellos se encontraba un grupo de revolucionarios,
llamados ‘“‘decembristas’’, porque ¢l 14 de diciembre de
1825 habian participado en un levantamiento contra el en-
tonces nuevo zar, Nicolas I, exigiendo la realizacion de ur-
gentes reformas, como la liberacion de los siervos.

Alld en Tobolsk, los funcionarios de la administracion
zarista seleccionaban a los presos para repartirlos entre las
casas penitenciarias, mientras se¢ les enviaba mas al interior
de Siberia, a la fortaleza-presidio de la poblacion de Omsk.

Las mujeres ‘‘decembristas’’ de Tobolsk se preocupa-
ban de ayudar especialmente a los presos politicos, aque-
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Los presos politicos rusos eran deportados a Siberia




llos que, como sus maridos en 1825, habian sido condena-
dos por luchar por la liberacion. Gracias a sus cuidados.
Dostoievski sufrié menos al llegar a Siberia, aunque no pudo
evitar ser marcado en los antebrazos y omoplatos con las
letras ‘‘SK’’, que lo identificaban como deportado.

Para los presidiarios, culpables de asesinato en su ma-
yor parte, se reservaban las letras “'KAT"' y para los evadi-
dos y vueltos a capturar, considerados los mas peligrosos
para el régimen zarista, la marca “'SB™'.

En aquel lugar, Tobolsk, en el ano de 1848, se incen-
di6 una fabrica de vidrio, dejando en apurada situacién cco-
némica a su duena.

La diligente mujer habia sufrido el ano anterior la muer-
te de su marido, el exdirector del Gimnasio Clasico, quien
anos antes habia tenido que renunciar a su cargo, al que-
darse ciego.

Aquella mujer llegoé a ser madre de 17 hijos. Uno de
ellos, el octavo en el orden de nacimiento, habia llegado
a este mundo en Tobolsk, el 7 de febrero de 1834, segun
fecha del antiguo calendario ruso. Tenia 13 anos cuando
murio su padre, 14 cuando se quemo la fabrica de vidrio
con la que su madre sostenia a la familia y 16 cuando Dos-
toievski lleg6 a Tobolsk. Se llamaba Dimitri Ivanovich Men-
deléiev y es el personaje central de nuestra historia.

Habia recibido sus primeras clases de quimica de un
emigrado que llegd a Tobolsk.

Como puedes ver, lector amigo, no nos hemos equi-
vocado de personaje.

El imperio ruso en el siglo Xix

Mientras Europa se transformaba gracias al desarrollo
industrial y educativo, Rusia se rezagaba lamentablemente.
Pasadas las guerras napoleonicas, todo el continente
se conmovié con una serie de movimientos revoluciona-
rios que parecian saltar de pais en pais, pero que en realidad
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La aristocracia europea tuvo que ceder privilegios y no tardaron en
presentarse reformas sociales en diversos paises del continente.



respondian a las mismas inquietudes de libertad y sentido
de la dignidad humana, despertadas por la revolucion fran-
cesa y difundidas mas a pesar de Napoleon que gracias a él.

La aristocracia europea tuvo que ceder privilegios y
las reformas sociales y legales no tardaron en presentarse,
de Inglaterra a Francia, de Francia a Austria y Prusia, de
Prusia a Italia, a Portugal. Europa cambi6 porque tenia que
cambiar para adecuarse a las nuevas condiciones de pro-
duccién creadas por la revolucién industrial.

La necesidad de preparar y capacitar a los obreros para
atender las nuevas miquinas, asi como la de preparar re-
cursos humanos para perfeccionarlas, actuaron como esti-
mulo de la educacion; al extenderse la instruccion, las nue-
vas generaciones, mas educadas, resultaron menos dociles
y mas conscientes de sus propios derechos y de su capaci-
dad para intervenir en las decisiones de interés comin.
Como fruto de la rebeldia de esas clases mejor preparadas
frente a la clase dominante, en la mayor parte de las cons-
tituciones y c6digos civiles de los paises europeos se in-
trodujeron cambios progresistas.

Europa se moderniz6 al democratizarse y entrar en ple-
na etapa de desarrollo capitalista. Pero no s6lo Europa; al
otro lado del mar otra industria y otro capitalismo, el de
Estados Unidos, entr6 en franca revolucion para compe-
tir, primero, y superar, después, al europeo.

Frente a estos cambios acelerados, Rusia se encontrd
incapacitada por dos grandes problemas no resueltos: el de
la esclavitud de los siervos, y el atraso industrial. Su reac-
cion, muy lenta, le llevé todo el siglo, y al no poder escapar
de sus contradicciones pacificamente, desembocoé irreme-
diablemente, al iniciarse el siglo XX, en la gran revolucion
de octubre.

Sin embargo, la necesidad de industrializarse era tan
fuerte, que ya en 1830 funcionaban alrededor de 1 800 ta-
lleres que ocupaban a cerca de 340 mil obreros, escaso nu-
mero si consideramos que la poblacion superaba ya los 36
millones de habitantes.
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La competencia con el resto de Europa estimulé la
transformacion de talleres en fibricas; en 1850 ya eran
2 800 los talleres y 860 mil los trabajadores, de los cuales
530 mil eran asalariados que hacian cada vez mas depen-
dientes a las empresas de la mano de obra, obligindolas a
sujetarse a la ley de la oferta y la demanda.

Un primer €xito en esta industrializacion se alcanzo en
la produccion de algodon. A partir de 1840 esta industria,
que se habia iniciado en Rusia en la segunda mitad del si-
glo xviil, utilizaba como materia prima, casi de manera ex-
clusiva, el hilo producido en el pais.

Hacia 1820 se introdujeron las primeras laminadoras
en las fundiciones rusas y hacia 1835 el proceso de fusion en
los altos hornos de los Urales contemplé otra novedad:
el uso de aire caliente como comburente.

La demanda de equipo mecinico se incremento fuer-
temente hacia 1850; Rusia, que no estaba en condiciones
_ de producirlo, se vio obligada a importarlo, con lo que la
economia se hizo sensiblemente dependiente de Inglaterra,
el principal proveedor.

Todo este cambio vino acompanado de la también len-
ta transformacion de las comunicaciones.

El primer barco de vapor que navego6 en Rusia lo hizo
en 1815 por el rio Neva, pero transcurrieron cinco anos
antes de que los barcos de vapor surcaran otros rios; en
1820 lo hicieron por el Kama y el Volga.

En 1839, cuando Mendeléiev tenia 5 anos, se inaugu-
r6 la primera via férrea rusa experimental, entre San Pe-
tersburgo y el arrabal de Piviosk.

Los retrogados propietarios de siervos se escandaliza-
ron, y se sinticron amenzados por un medio de comunica-
ci6n que daba a sus esclavos la posibilidad de huir en bus-
ca de mejores oportunidades de vida, por lo que se
opusieron tenaz y ferozmente a que se ampliara la red fe-
rroviaria. Las autoridades se dejaron presionar y eso retra-
s0 hasta 1850 el funcionamiento de las lineas comerciales
de barcos de vapor en el Volga y la construccion de las vias
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Hacia 1835 se utilizaban en Rusia las nuevas técnicas metalirgicas
desarrolladas en Europa.




entre San Petersburgo, Moscu, Varsovia y la frontera aus-
triaca, con las que se pensaba abrir la comunicacion masi-
va con Europa.

En 1850 s6lo se habian terminado los tramos San
Petersburgo-Moscu y Moscu-Varsovia, con un tendido to-
tal de escasos 1 066 kildbmetros, muy pocos comparados
con los que ya operaban en el resto del continente y en
Estados Unidos, pais en el cual —y el dato nos sirve para
darnos cuenta del enorme contraste—, en 1830 solo se ha-
bian tendido 37 kilémetros de via férrea, pero en 1840 se
habia llegado a los 5 324 kilometros y en 1860 a los 50 mil.

Los terratenientes rusos presentaban una terca y ab-
surda resistencia a la modernizacion de las comunicacio-
nes, cuando al pais le era mds importante que nunca inten-
sificar sus exportaciones agricolas, dado que en el resto de
Europa la industrializacion acelerada habia causado el aban-
dono del campo y el desplome de la produccion de trigo,
con lo que los productos del campo tenian una gran de-
" “manda. El principal importador del trigo ruso era Inglate-
rra, pais que absorbia el 40% del total de las exportaciones.

Las limitaciones que ellos mismos creaban a la expor-
tacion llevaron a los terratenientes a buscar ganancias en
¢l mercado interno, lo que elevo el consumo local.

En 1851, cuando la poblacion rusa alcanzaba la cifra
de 68 millones de habitantes, las diferentes categorias de
campesinos constituian el 80% de la misma, mientras los
terratenientes, la nobleza y la aristocracia apenas represen-
taban el 1%.

Como habia ocurrido en otros paises, el crecimiento
de la agricultura, el comercio y la industria provoco la de-
manda de personal mis calificado, lo que determiné la apa-
ricion de mas escuelas medias y superiores. Asi, entre 1850
y 1860, mientras Mendeléiev pasaba de los 16 a los 26 afos
de edad, se ampli6 la red de escuelas primarias, se impuso
la necesidad de terminar con la servidumbre y aumento la
tension social.

Las rebeliones campesinas, protagonizadas por los sier-
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vos a lo largo de todo el siglo, se¢ hicieron mas fecuentes.
De 281 producidas entre 1801 y 1825, ¢l nimero se elevo
2 576 entre 1826 y 1850. La situacion, insostenible hacia
1860, a pesar del continuo uso de la fuerza bruta para con-
trolarla, obligé al gobierno a ceder ante 1a opinion publi-
ca, introduciendo cambios en las leyes basicas del pais. Se
anunci6 una reforma judicial que establecia la igualdad for-
mal ante la ley de todos los ciudadanos.

Pero era una simple apariencia: en la practica se siguio
permitiendo el ejercicio de tribunales locales especiales, que
mantenian los privilegios de la clase dominante y su dere-
cho a castigar corporalmente, a latigazos, a los campesi-
nos; se trataba de una reforma judicial que establecia le-
galmente la incompetencia de los tribunales ordinarios para
juzgar los delitos cometidos por los agentes de la adminis-
tracion, con lo que €stos siguicron actuando tan impune
y corruptamente como siempre.

Asi, pese a esa reforma legalista, mucho mas aparente
que real, la autocracia zarista siguié obedeciendo una sola
ley: la de su capricho.

Todo esto solo podia tener una consecuencia: acen-
tuar el disgusto y provocar que los movimientos revolu-
cionarios entre los intelectuales y los estudiantes se inten-
sificaran y multiplicaran. La energia de las protestas, su
persistencia, la difusion de las ideas en revistas como E/
Contemporaneo 'y La Gran Rusia, el movimiento de la po-
licia que arrestaba y enviaba a Siberia a los revolucionarios,
todas las cosas que ocurrian, mostraban que se estaba lle-
gando a un punto critico; eran las senales precursoras de
una gran revolucion.

En las universidades, identificadas como nidos de re
volucionarios por el gobierno del zar, seguramente porque
€so son por fortuna, aunque no en el sentido en que lo de-
finen los estrechos criterios policiacos, se mantuvo una vi-
gilancia especial. Los maestros, en contacto con la inteli-
gencia y sensibilidad de los estudiantes, se veian obligados
a plegarse a las exigencias del régimen o a oponerse a ellas,
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siempre con peligro de verse sujetos a la represalia.

Mendeléiev, a su tiempo, tuvo que abandonar su cite-
dra, por apoyar a los estudiantes.

En 1866 uno de éstos, D.V. Karakozov, atent6 contra
la vida del zar Alejandro II. Apresado por la policia, fue con-
denado a muerte y ahorcado. La represion se extendio a
las universidades de San Petersburgo, Moscu, Kiev y Ode-
sa, provocando que se intensificaran la protesta y la re-
beldia.

El 8 de marzo de 1881 un segundo atentado causo la
muerte de Alejandro II, pero sin que la misma provocase
ningtn trastorno de fondo en la estructura del sistema; la
situacion se mantuvo sin cambios de importancia.

Durante la década de 1881 a 1890 se entr6 en un com-
pas de espera. Los levantamientos campesinos se sucedie-
ron hasta llegar a los varios centenares, la represion se man-
tuvo, nada parecia distinto y, sin embargo, el gran cambio
_ se estaba gestando. El cambio de tictica dio sus frutos y
el marxismo se extendié entre los obreros, que se organi-
zaron y emprendieron su propia lucha.

Entre 1890 y 1900 una gran figura consigui6 aglutinar
la accion del nicleo mas importante de revolucionarios y
hacerse el lider capaz de avanzar hacia el cambio. Se trata
de Vladimir Ilich Ulianov, el gran idedlogo de la revolu-
cion rusa, mas conocido como Lenin.

Esta es la época y lugar de Dimitri Ivinovich Mende-
1éiev. Estos son los acontecimientos y problemas que le toco
vivir, a los cuales, como hombre inteligente y sensible, no
pudo volver la espalda.

La quimica en la época de Mendeléiev

La teoria de las cuatro sustancias fundamentales, el
agua, el aire, el fuego, y la tierra, que fuera apoyada por
Aristoteles y sostenida durante 24 siglos, se empezo a ba-
tir en retirada desde el siglo XvII, gracias a las investiga-
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La teoria de las cuatro sustancias fundamentales se derrumb6 por fin, tras
regir durante 24 siglos el conocimiento de la naturaleza.
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ciones del autor de El quimico escéptico, el aristocrata in-
glés Robert Boyle.

Boyle se empeno6 en demostrar que el mismo concep-
to de sustancia elemental, entendida como aquella de la que
no pueden extraerse otras mas simples, pero que a su vez
es origen de otras mis complejas, era un concepto falso.
Para Boyle no existian las sustancias fundamentales o ele-
mentales y, para demostrarlo, hizo severos estudios de las
sustancias conocidas consiguiendo, paradéjicamente, afi-
nar las técnicas del analisis a favor de la quimica, cuando
su intencion era desprestigiar a quienes con desprecio lla-
maba ‘‘los quimicos’’, y que identificaba con los alquimistas.

A finales del siglo xvIil no s6lo se habia afirmado el

concepto de sustancia elemental sino que, gracias a Antoi-
ne Laurent Lavoisier y sus colegas franceses Guyton de Mor-
veau, Claude Berthollet y Antoine Fourcroy, la lista de ele-
mentos se habia alargado a 33.
5 Lavoisier y sus colaboradores reunieron todos los ele-
" “mentos conocidos y propusieron una nomenclatura nue-
va para designar las sustancias; surgio asi un lenguaje qui-
mico comin que, superando todas las vaguedades previas,
sirvi6 de punto de partida para el moderno.

La mencionada lista era muy interesante porque en ella
aparecian, como elementos, ademis del wolframio, descu-
bierto en 1783 por los hermanos Elhiyart, quimicos espa-
noles, la “‘luz” y el ‘cal6rico’’. Hoy sabemos, no s6lo que
la luz y el calor son dos manifestaciones de la energia, sino
que, como demostr6 Einstein, la luz tiene masa. Pero en
aquella época —finales del siglo XvIlI— ni se habia acla-
rado la naturaleza del calor, ni se habia establecido el con-
cepto de energia.

El mismo afio en que el pueblo espanol se levantaba
en armas contra las tropas invasoras de Napole6n y éstas
sufrian su primera derrota en los campos andaluces de Bai-
lén ante el ejército popular del general Castafios, demos-
trando a los asombrados europeos que la invencibilidad de
los franceses era un mito; en ese 1808, cuando Benito Jua-
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rez era un nino indigena de dos anos, se public6 en Ingla-
terra una obra llamada a recuperar la aparentemente per-
dida teoria atomica.

Se titulaba Un nuevo sistema de filosofia quimica y
su autor, John Dalton, se habia apasionado por el estudio
de la materia y sus transformaciones a partir de su interés
por la meteorologia y los fen6menos atmosféricos.

Si observamos el titulo de la obra, entenderemos de
qué manera, todavia en aquellos primeros afios del siglo
pasado, la investigacion sobre las propiedades y conducta
de la materia se comprendia como una parte de la filosofia.

El término ‘‘cientifico’’ no habia nacido aan. Galileo,
Pascal, Boyle, Lavoisier, Newton y Dalton, como muchos
otros, se consideraban filosofos, esto es, personas en bus-
ca de la verdad acerca de esas propiedades. Se llamaban
‘“filésofos de la naturaleza’’, y para ellos razonar y pensar
sobre 1o que estudiaban era inseparable del razonamiento
y pensamiento sobre las grandes cuestiones de la filosofia:
la vida, la muerte, la eternidad.

Hombres de cultura integral, para ellos nuestro lema
‘‘la ciencia es una parte de la cultura, no una cultura apar-
te’’, deberia ser una perogrullada.

Fueron hombres del siglo XIX los que iniciaron la ena-
jenante separacion de la cultura en dos partes, que desde
entonces parecian ignorarse mutuamente y desconfiar una
de la otra: la ““humanistica’ y la ‘‘cientifica’’; y nosotros,
hombres del siglo XX, educados en esa daifiina separacion,
hemos contribuido a acentuarla.

Pobre sentido dari a su saber el cientifico que no se
conmueva ante las manifestaciones artisticas, quien no se sien-
ta en primer término ser humano y, como tal, parte de una
sociedad humana.

Ese filosofo de la naturaleza, John Dalton, escribié en
1808, en su Nueva filosofia de la quimica: ‘'En todas las
investigaciones quimicas se ha considerado, con razon, que
era importante medir los pesos relativos de las sustancias
simples que entran en un compuesto.’’
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Desgraciadamente, la investigacion se detenia alli,
cuando hubiera cabido deducir, de los pesos relativos en
la masa total, los pesos relativos de las particulas vltimas
0 dtomos de los cuerpos y, de ahi, los nimeros y pesos de
éstos que entran en la composicion de otras sustancias, lo
cual hubiera permitido ayudar y guiar en las futuras inves-
tigaciones y corregir ciertos resultados.

Para entender el parrafo anterior necesitamos com-
prender a qué llamaban pesos relativos nuestros filosofos
de l1a naturaleza.

Relativo es todo lo que se relaciona con algo. Los pe-
sos de los atomos, medidos por Dalton, eran y son relati-
vos porque se relacionan con el peso, elegido arbitraria-
mente como patrén de comparacion, de los atomos de un
elemento determinado.

Dalton eligi6 como patrén al elemento hidrégeno, el
mas ligero de los conocidos, asignandole, arbitrariamente
insistimos, el valor de 1 al peso de sus itomos.

Si después, al pesar, por ejemplo, un determinado vo-
lumen de hierro, igual a otro volumen de hidrégeno, el de
hierro resultaba 50 veces mais pesado, Dalton concluia que
los dtomos de bierro tenian un peso de 50 en relacion con
el peso de los de bidrogeno. El peso atomico del hierro,
peso relativo, quedaba establecido como 50.

Observa, lector amigo, que se trata de un nimero, 50,
al que no se le anaden unidades de peso; no se trata de
50 kilos o de 50 gramos, sino s6lo de un nimero que ex-
presa el niimero de veces que el elemento hierro es mas
pesado que el elemento elegido como patrén, el hidrégeno.

La tabla de pesos atobmicos que elabor6é Dalton conte-
nia muchos errores. No podia ser de otra manera porque
nuestro filésofo no concebia la existencia de moléculas,
conglomerados de dtomos; pensaba que al unirse los ele-
mentos para formar sustancias compuestas los atomos de
aquéllos se unian para formar dtomos compuestos, cada uno
de ellos una particula, no un conglomerado de varias par-
ticulas. Por ejemplo, cuando pensaba en el agua, la consi-
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deraba formada por particulas producto de 1a unién de un
atomo de oxigeno con uno de hidrégeno, pero esas parti-
culas eran también dtomos, ahora del agua. Al calcular el
peso atémico del oxigeno a partir de esa idea, llegaba a la
conclusion que era de 7, lo que como sabemos es un error.

Sin embargo, esos errores no disminuyen el gran mé-
rito de haber hecho pensar a muchos en la existencia de
los atomos, relacionada con la propiedad de tener un peso
caracteristico.

No fue ficil que se aceptara esa idea. Aunque muchos
investigadores creyeron en ella, otros muchos se resistie-
ron a aceptarla. Todavia en 1853 C. Gerhardt, destacado
quimico, pensaba, refiriéndose a los dtomos, que: ‘‘Nunca
la ciencia ha sido mas que hoy un juguete de la imagina-
cion y esto se debe a la introduccion de esas entidades fic-
ticias.”’ Y atin mas tarde, en 1897, cuando gracias a las in-
vestigaciones que desde 1855 venian haciendo personajes
como Pliicker, Hittorf, Crookes y Thomson, se estaba frente
a la evidencia de la existencia de corpisculos con carga eléc-
trica negativa que formaban parte de los atomos, es decir
los electrones, fisicos tan destacados como Ernst Mach opi-
naban que tanto unos como otros, electrones y 4tomos, eran
‘‘concepciones metafisicas derivadas del sentido positivista
de la ciencia’’.

La proposicion de Dalton requiri6 todo un siglo, el
XIX, para llegar a ser definitivamente aceptada, y esto gra-
cias a la abrumadora cantidad de evidencias que se fueron
presentando a consecuencia del trabajo de muchos inves-
tigadores posteriores a nuestro buen sabio.

Uno de ellos, especialmente importante para los qui-
micos, fue Dimitri Ivinovich Mendeléiev.

Los cazadores de elementos

El descubrimiento y aislamiento de nuevos elementos,
que se produjo a pasos acelerados durante el siglo XIX, vino
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Dimitri Mendeléiev
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a reforzar el concepto de sustancia elemental, entendida
como aquella de la que no se podian extraer otras diferen-
tes a ella misma, por estar formada por un solo tipo de
datomos.

Uno de los investigadores mas destacados en ese des-
cubrimiento de elementos fue Humphry Davy, quien ve-
nia trabajando intensamente desde 1806 en el estudio de
la electricidad y su efecto sobre las sustancias.

Ese afo los trabajos de Davy recibieron un reconoci-
miento al obtener el premio que Napoleon habia creado
para estimular la investigacion. Pero Davy era inglés y su
pais se encontraba en guerra contra Napoleon, por lo que
se plantearon dudas acerca de si deberia 0 no aceptarlo.
El investigador decidi6 que si Napole6n habia sido lo sufi-
cientemente justo como para otorgar el premio a un ciu-
dadano del pais enemigo, separando asi los intereses per-
manentes de la ciencia de los pasajeros de la guerra, él, que
estaba de acuerdo con esa forma de pensar, bien podia de-
safiar la opini6n publica adversa, de modo que acudi6 a
Francia a recibirlo.

Davy construy® la bateria mas potente de la época, con
mas de 250 placas metilicas colocadas en serie, y la corrien-
te eléctrica que produjo la pasé a través de diferentes di-
soluciones de sustancias, y, después, a través de las mis-
mas sustancias puras, fundidas.

El resultado fue una cascada de descubrimientos de ele-
mentos, aislados e identificados por primera vez: en 1807
el metal potasio, asi llamado por haberlo separado de la
que llamaban potasa y luego, una semana después, otro me-
tal al que llamé sodio por haberlo separado de la sosa; en
1808 aislo el bario, el calcio, el estroncio y ¢l magnesio.

Mientras tanto ese mismo ano, en Francia, Joseph Louis
Gay-Lussac y Louis Jacques Thénard, al estudiar las propie-
dades del recién descubierto potasio, para lo cual lo com-
binaban con diferentes sustancias, lograron aislar el boro,
adelantindose nueve dias al mismo Davy.

Unos estudios y descubrimientos llevaban a otros. En
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1811 Bernard Courtois, quien se dedicaba a la preparacion
industrial del salitre, nitrato potisico, componente de la
polvora, anadié mis acido del que acostumbraba a las ce-
nizas de algas que usaba y not6 que se desprendian unos
vapores muy vistosos de color violeta, que se solidificaban
originando cristales oscuros cuyo brillo recordaba al de los
metales. En 1814 tanto Gay-Lussac como Davy demostra-
ron que se trataba de un nuevo elemento, al que Gay-Lussac
propuso llamar yodo.

Davy fue también quien identificé al cloro como un
elemento. Descubierto como gas amarillo verdoso por Karl
Wilhelm Scheele y preparado muchas veces en la década
de 1770, nunca fue identificado como sustancia elemental
por su descubridor, quien siempre lo consideré una cal
volatil, es decir lo que luego Lavoisier llamaria un oxido.
Davy demostr6 que era un elemento y sugirioé el nombre
de cloro, que deriva de una palabra griega que significa ver-

_de, debido a su color.

De un cazador de elementos como era el investigador
inglés podria esperarse que fuera un simpatizante de la teo-
ria atémica, y sin embargo fue siempre, por el contrario,
un critico desconfiado de la misma.

Fueron muchos los cazadores de elementos del siglo
XIX y no pretendemos citar aqui a todos. Sin embargo es
importante mencionar a uno mas: Jons Jacob Berzelius, el
gran investigador sueco que nacié en 1779 y murio en 1848.
En 1830 Berzelius era el quimico de mayor prestigio entre
sus colegas, quienes le debian el sistema de simbolos que
atn usamos en nuestros dias. Como cazador de elementos,
Berzelius destaco desde 1803 cuando, en compania del mi-
neralogista Wilhelm Hisinger, también succo, identificé al
cerio como otro elemento, aunque en el descubrimiento
se les adelant6 el quimico alemdn Martin Heinrich Klaproth,
descubridor del uranio y codescubridor del telurioy el zir-
conio. En 1818 Berzelius descubrio el selenio, en 1824 el
silicio, en 1829 el torio.

Finalmente mencionaremos al francés Antoine JérOme
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Bilard, quien en 1826 descubri6 un liquido pardo rojizo
que aislo y al cual, identificindolo como elemento, llamo6
bromo.

Esta acumulacién de conocimientos respecto a nuevas
sustancias elementales no se produjo sola. Vino acompa-
fiada de otra relacionada con la identificacion, aislamien-
to y estudio de las propiedades de sustancias en los seres
vivos, a las que Berzelius llamé orgdnicas.

De la alegria se pasé a la angustia. Muchos elementos,
muchas sustancias, muchas propiedades, pero ;c6mo rela-
cionar unos conocimientos con otros?; jcuantas sustancias
quedaban por descubrir?; ;cuintos elementos? ;Habia que
concebir la quimica como un conjunto de conocimientos
dispersos, acumulados y aislados unos de otros, o por el
contrario era posible encontrar un orden en ese aparente
caos?

El orden asoma la oreja

En 1829 Johann Wolfgang Dobereiner, quimico ale-
man, crey6 encontrar un principio de relacion, de orden,
en las propiedades de los elementos. Al estudiar las del bro-
mo, le llamé la atencién que parecian encontrarse a mitad
de camino entre las del cloro y las del yodo. Por lo pronto
observo que las propiedades quimicas de los tres elemen-
tos eran parecidas; el bromo era liguido, y asi su estado
fisico se encontraba entre el del cloro, gas, y el del yodo,
solido. Pero observé algo mas: al comparar sus pesos ato-
micos relativos, Dobereiner encontré que el del bromo,
79.91, correspondia muy aproximadamente al valor inter-
medio entre el peso atémico del cloro, 35.45, y el del yodo,
126.91.

¢Seria posible que existiera alguna relacion entre los
pesos atémicos y las propiedades de las sustancias? Intri-
gado, busco otros casos semejantes entre los elementos co-
nocidos hasta el momento. ;Y los encontro! El mismo fe-
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némeno se presentaba con los elementos azufre, selenio y
telurio.

En el primer grupo de tres, o triada, como los llamé6
Dobereiner, el estroncio, de propiedades parecidas a las
del calcio y el bario, tenia peso atomico de 87.63, aproxi-
madamente intermedio entre el del calcio, 40.08 y el del
bario, 137.36.

En la segunda triada mencionada, el selenio, de pro-
piedades parecidas a las del azufre y el telurio, presentaba
un peso atémico de 78.96, intermedio entre 32, peso del
azufre y 127.61, peso del telurio.

Entusiasmado, el investigador extendi6 su estudio en
busca de otras triadas que le permitieran establecer una nor-
ma general. Inatilmente. No encontr6é mas. Lo que parecia
ser un signo de la existencia de un orden de caricter gene-
ral se perdia al tratar de aplicarlo a los demas elementos.
Las observaciones de Débereiner fueron consideradas como

_coincidencia, curiosa sin duda, pero sin importancia.

Faltaba la concordancia incluso en el valor encontra-
do para los pesos relativos de las sustancias, y los quimi-
cos dudaban unos de los resultados de otros, y muchos de
la posibilidad de ponerse algin dia de acuerdo sobre la exis-
tencia misma de los atomos.

¢Por qué no coincidian las distintas determinaciones?

La respuesta a esta pregunta estaba, como diria Bob
Dylan, en “‘el viento”’. Estaba en una propuesta perdida de
vista para todos: la de la existencia de moléculas, hecha
en 1811 por un desconocido pero genial investigador ita-
liano, Amadeo Avogadro.

En 1828 se produjo un importante suceso cuyas im-
plicaciones estaban llamadas a cambiar profundamente ¢l
sentido de la quimica llamada orginica. Un farmacéutico
alemin con aficiones de quimico, Friedrich Wohler, al tratar
de lograr cristales puros de una sustancia inorginica, el iso-
cianato de amonio, los obtuvo de una sustancia orginica,
producto caracteristico del metabolismo de los seres vivos:
la urea.
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Wohler que, como todos los quimicos de la época, es-
taba convencido de la existencia de una imprescindible vis
vitalis, fuerza vital, presente en los seres vivos, sin la cual
era imposible la obtencion de las sustancias que aparecian
en éstos, se quedo sorprendido. Como al repetir cuidado-
samente la experiencia llegara al mismo resultado para €l
inexplicable, escribi6 a Berzelius solicitando su opinion.

El gran quimico sueco, tan convencido como el que
mas de la existencia de la vis vitalis y de la imposibilidad
de preparar compuestos ‘‘organicos’’, esto es ‘‘de organis-
mos’’, en el laboratorio, opiné que el mismo isocianato de
amonio, dado que se preparaba a partir de una sustancia
organica, el amoniaco, era en el fondo una sustancia orga-
nica que arrastraba con ella la vis vitalis, con lo cual, en
su opinion, se aclaraba la duda.

No obstante, otros quimicos quedaron intrigados. En
1845 Hermann Kolbe logré la sintesis del dcido acético a
partir de sustancias indudablemente inorgdnicas, con lo que
la supuesta barrera entre sustancias inorganicas y organi-
cas se derrumbd; completé su demostracion cuando en
1859 logr6 también pasar en laboratorio de unos compues-
tos organicos a otros, usando la corriente eléctrica.

El interés en la sintesis de compuestos llevo al francés
Marcelin Berthelot a trabajar sobre ese tema; en 1854 ob-
tuvo su doctorado con una tesis dedicada a la sintesis arti-
ficial de grasas naturales, lo que signific6 un importante
paso hacia adelante. A continuacion se dedic6 sistematica-
mente a la obtencién de compuestos organicos en el labo-
ratorio y los consiguié en gran cantidad.

Cuando Kolbe obtenia el dcido acético, Mendeléiev,
el principal personaje de nuestra historia, tenia 11 afos.
Casi ha llegado el momento de dedicarnos a €l. Casi, por-
que antes conviene presentar a tres personajes que ejercie-
ron sobre el futuro sabio una fuerte influencia.
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Tres italianos ilustres

Amadeo Avogadro naci6, vivio y muri6 en Turin, como
un sabio al que casi nadie prest6 atencion mientras vivia,
pero que tuvo amplio reconocimiento, después de su muer-
te, a partir de 1860.

Para la que fue su revolucionaria aportacion a la qui-
mica, Avogadro partié de una observacion que habia he-
cho Gay-Lussac en 1802: la variacion de volumen de dife-
rentes gases ante el mismo cambio de temperatura, era
también la misma.

Para explicar por qué pasaba esto, el investigador ita-
liano, que en ese momento —1811— era catedritico de fi-
sica en la Universidad de Turin, propuso la siguiente hip6-
tesis: ‘‘Volimenes iguales de gases diferentes, a la misma
presion y temperatura, contienen el mismo niimero de mo-
léculas.”

Aqui aparecia un nuevo término: molécula.

A diferencia de Dalton, que pensaba que las sustancias
compuestas estaban formadas por dtomos, idtomos ‘‘com-
puestos’’ producto de la union de los atomos de los elemen-
tos, pero dtomos, al fin, Avogadro imaginaba que los ato-
mos de los elementos formaban conjuntos, como vecinos,
unidos pero sin cambiar su estructura, a los que llamé mo-
léculas.

Gracias a esto, cuando Berzelius propuso el nuevo sis-
tema de simbolos, Avogadro pudo imaginar que el agua no
estaba formada por 1a union de un atomo de hidrégeno (H)
y otro de oxigeno (O) dando la formula HO como pensaba
Dalton, sino por dos de H, asociados a uno de O, lo que
llevaba no s6lo a la formula correcta H2O, sino a la tam-
bién correcta determinacion del peso atomico del oxige-
no como 16, y, en consecuencia, a la correccion de mu-
chos valores de pesos atémicos que se habfan establecido
a partir de un equivocado valor del peso del oxigeno.

La concepcion de molécula implicaba otro concepto
que se desarrollaria mds tarde, el de 1a unién quimica, en-
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lace entre los dtomos, a la que se asignaria un valor, una
valencia.

Stanislao Cannizzaro, el segundo de los personajes a
los que nos referimos, nacié en 1826 en Palermo, Sicilia,
y murié en Roma el 10 de mayo de 1910. Desde nifno pre-
senci6 la lucha que presentaban sus compatriotas por la uni-
ficacion de Italia, pais que a partir del Congreso de Viena,
realizado en 1815 por los representantes de los vencedo-
res de Napoleén, habia quedado repartido entre los aus-
triacos, los hdngaros y el papa. Los austrohingaros do-
minaban el Ducado de Milin y la Republica de Venecia,
influyendo también en Toscana, M6dena y Parma; el papa
era dueno de Roma y los Estados Pontificios y, finalmen-
te, Napoles y Sicilia tenian un rey extranjero, de la familia
de los Habsburgo, emparentada con la casa reinante aus-
triaca; probablemente era el reino mas atrasado de Europa
en aquella época.

El tercer personaje, héroe de dos mundos, nacido en
" "Niza en 1807 y fallecido en la isla de Caprera en 1882, sur-
gio repentinamente a la historia en 1834, cuando, desco-
nocido capitin de marina mercante, se apodero de una fra-
gata de guerra en Génova, buscando la liberacién de la
ciudad. Fracasado el intento tuvo que huir, primero a Mar-
sella y luego, al ser condenado a muerte, a Brasil. Su nom-
bre: Giusseppe Garibaldi.

Ese mismo afo, 1834, como se recordari, naci6 en To-
bolsk, Siberia, Dimitri Ivinovich Mendeléiev.

Caminos de la vida

Dimitri Ivinovich Mendeléiev naci6 el 8 de febrero de
1834, segin el antiguo calendario ruso. Sus padres eran si-
berianos; la madre, Maria Dimitrievna Kornilieva naci6 en
1793 y el padre, Ivin Pavlovich Mendeléiev, en 1783.

Ivan Pavlovich era terrateniente y director del Gim-
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nasio Clasico de Tobolsk, donde residian, cuando naci6 su
hijo Dimitri.

Conviene aclarar que un gimnasio no era entonces lo
que hoy entendemos por tal en nuestros paises de habla
castellana. Un gimnasio era una escuela de estudios que
comprendian lo que aqui llamamos primaria, secundaria y
preparatoria.

Al gimnasio se entraba para iniciar estudios formales
y se salia para pasar a la universidad.

Dimitri fue el octavo de un total de 17 hijos que tuvo
la pareja. El mismo afno en que nacid, su padre sufrié un
ataque de cataratas, que se iria complicando en los afios
siguientes hasta causarle la ceguera total.

Cuando Dimitri tenia 3 anos se invento el telégrafo y
en 1841, cuando iniciaba su educacion formal, a los 7 aios,
Julius Robert Mayer postul6 el primer principio de la ter-
modindmica: ‘‘La energia no se crea ni se destruye, s6lo
se transforma.’’

Cannizzaro tenia 18 anos y era un joven comprometi-
do con la expulsion de los Habsburgo de Sicilia y Nipoles,
cuando Mendeléiev tomaba sus primeras clases de quimi-
ca, con el recién llegado profesor del Gimnasio Clasico, el
poeta y filo6sofo Piotr Pavlovich Ershov. Era un momento
en que la ciencia se desarrollaba en todas partes, ensanchan-
do el espacio mental del hombre. La matemaitica, por ejem-
plo, habia avanzado lo suficiente como para poder descu-
brir en 1846, gracias a cilculos matematicos de las Orbitas
de los planetas conocidos, un nuevo planeta al que se lla-
mo Neptuno.

Al afo siguiente, el mismo dia en que Cannizzaro y
otros patriotas italianos preparaban un nuevo levantamien
to, el 12 de octubre, muri6 en Tobolsk el padre de Men-
deléiev.

Maria Dimitrievna, mujer de caricter, vendio algunas
tierras y con el producto compré una fabrica de vidrio que
empez6 a dirigir para sostener a su numerosa prole. Su hijo
Dimitri era un adolescente de 13 anos.
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En 1848 un ejército de patriotas italianos que se en-
frent6 a los hangaros fue derrotado. en Custoza, por las
tropas del general Radetzky, con lo que la rebelion que per-
seguia la unidad de Italia quedo limitada a las ciudades de
Roma y Venecia. Se confi6 a Garibaldi, quien habia regre-
sado de Sudameérica, la defensa de Roma y el 30 de abril,
luchando personalmente al frente de sus bersaglieri, infli-
gi6 una derrota al general francés Oudinot. Pero Oudinot
recibio mas fuerzas y Garibaldi tuvo que huir rumbo a
Venecia.

También Cannizzaro, ante la derrota del movimiento
de liberacion, se vio obligado a huir al extranjero para evi-
tar ser fusilado por las tropas de los Habsburgo, duenos,
por el momento, de Sicilia. Pasé a Francia, donde vivio has-
ta 1851, cuando regreso a Italia para asentarse en Cerde-
fa, la region mads libre del pais en aquel entonces.

Ano de intensa inquietud social, en 1848 se produjo
también el levantamiento popular en Paris, tan magistral-
mente narrado por Victor Hugo en Los miserables, mien-
tras en Alemania Marx y Engels redactaban el celebérrimo
Mandifiesto comunista.

Para la familia Mendeléiev el ano fue dificil. La pacien-
cia y entereza de la viuda Dimitrievna se vieron sujetas a
nueva prueba cuando la fabrica de vidrio, que era su prin-
cipal fuente de ingresos, se incendi6. Como faltaba un ano
para que terminaran los estudios de Dimitri en el gimna-
sio, decidié quedarse ese tiempo, antes de intentar trasla-
darse a vivir a Moscu.

De acuerdo con el antiguo calendario ruso, atrasado
12 dias respecto al utilizado en el resto de Europa, Mende-
léiev termind sus estudios preuniversitarios el 14 de junio
de 1849, a la edad de 15 anos. No existian entonces, en
ningun lugar del mundo, los niveles de estudio equivalen-
tes a la ensefianza media; se pasaba, como ya dijimos, des-
pués de ocho anos de estudios generales, a los estudios uni-

versitarios.
Maria Dimitrievna, que tenia los mejores planes para
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su hijo, pens6 que debia ingresar a la Universidad de Mos-
ca, una de las dos mejores del pais, junto con la de San Pe-
tersburgo.

Moscu presentaba una ventaja: alla vivia su hermano
Vasili, 1o que permitia, ademas de un ahorro, la mejor in-
tegracion de la familia. La viuda decidi6 viajar a Mosci lle-
vando s6lo a dos personas de su numerosa prole: su hijo
Dimitri y su hija Elizabeth.

Hacia la primavera de 1850 estaba en aquella ciudad
tratando de inscribir al hijo, pero sin lograrlo, porque las
leyes rusas, procurando evitar la concentracién masiva en
la capital del imperio, disponian que los estudiantes se in-
corporaran a las universidades de sus respectivas guberna-
turas y a los de Tobolsk les correspondia la Universidad
de Kazin.

Incansable, la viuda intenté entonces que Dimitri fue-
ra admitido en el Instituto Pedagégico Principal de San Pe-
tersburgo, escuela de altos estudios en la que habia estu-
diado su esposo. Escribi6 una cartaa D. S. Chizov, antiguo
condiscipulo del padre de Dimitri, para que le ayudara a
hacer las gestiones. Chizov se dirigi6 al director del insti-
tuto planteando que se trataba del hijo de un exalumno dis-
tinguido y, por fin, el 9 de agosto de ese mismo afio, Maria
Dimitrievna recibi6 la comunicacion oficial de la acepta-
cion de Mendeléiev.

Aparentemente, la lucha habia mantenido en pie a la
valerosa mujer, porque un mes después Maria Dimitrievna
moria en San Petersburgo.

Es un muchacho huérfano de 16 afios de edad el que
inicia sus estudios universitarios; no es muy fuerte, ya que al
afio siguiente, en 1851, aparecen en su organismo los sin-
tomas de una grave afeccion respiratoria, que lo acom-
panari toda su vida, como permanente amenaza mortal.

Mientras Mendeléiev realiza sus estudios universitarios,
Cannizzaro, al que atin no conoce pero al que admirari mas
tarde, aporta lo suyo para superar la falsa teoria de la vis
vitalis de Berzelius, por cierto curiosamente parecida a la

40




idea del archeus que el alquimista Paracelso propusiera en
el siglo XVI.

El italiano descubri6é un método para transformar un
compuesto orginico, un aldehido (Alcohol DesHidrogena-
do) en otros dos compuestos organicos, un icido y un al-
cohol, reaccion conocida desde entonces por los quimicos
como ‘‘reaccion de Cannizzaro’'.

A los 21 afnos Mendeléiev terminé sus estudios supe-
riores de quimica, recibi6 la correspondiente comunicacion
escrita y present6 su examen profesional. Se le ofreci6 la
plaza de profesor principal de ciencias naturales en el gim-
nasio de Simferépol, y en el mes de octubre de 1855 se
encontraba en esa localidad. Pero el lugar, demasiado frio
para €l, dada su afeccion respiratoria, lo hizo enfermar gra-
vemente; se vio obligado a trasladarse a Odesa, donde re-
sidi6 y trabajo, descubriendo su vocacion de maestro, has-
ta el 30 de abril de 1856.

Surgi6 en €l el deseo de conseguir un posgrado vy re-
greso a San Petersburgo a presentar su solicitud para alcan-
zar la llamada ‘‘Magistratura’’. El 9 de septiembre presen-
t6 su ‘‘Disertacion magistral’’ y ‘‘Defensa de tesis’’, sobre
el tema ‘‘Volumenes especificos’’. Ya podia solicitar plaza
en la Universidad de San Petersburgo; lo hizo y se le nom-
bré Privat dozent, profesor responsable del area de qui-
mica, cargo que asumi6 durante 1857 y 1858.

La técnica sigue avanzando, los acontecimientos im-
portantes siguen transformando la sociedad. Por ejemplo,
en 1857 el mundo recibe el maravilloso regalo de la ma-
quina de coser y en 1858 se tiende el primer cable transo-
cednico, desde el Great Eastern, enorme barco de vapor
de 211 metros de eslora y 19 mil toneladas de desplaza-
miento, con capacidad para transportar cuatro mil pasaje-
ros y seis mil toneladas de flete.

Mendeléiev decidi6 ampliar sus estudios en el extran-
jero. Entre Francia y Alemania opt por este Gltimo pais
y present6 una solicitud para acudir a la Universidad de
Heidelberg, la cual fue aceptada y aprobada, el 15 de sep-
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En 1859, en Estados Unidos, se perford el primer pozo petrolero




tiembre de 1858, por el consejo de la Facultad de Fisica
y Matematicas.

Mendeléiev inici6 su viaje el 14 de abril de 1859, diri-
giéndose a Francfort y luego a Varsovia. Cuando llegé a
esta ciudad se encontr6 con una sorpresa: en lugar de ser
el 21 de abril como esperaba, le informan que es el 3 de

mayo.

: +Qué ha ocurrido? Nada menos que un cambio oficial
de calendario en Rusia; para nivelarlo con el europeo, a
la generacion de Mendeléiev el estado le quita 12 dias. To-
dos los cumpleanos comprendidos en esos dias, desapare-
cidos por decreto, desaparecen también y se retrasan un
ano mas, aunque por cierto esto le importa muy poco a la
mayor parte de la poblacion rusa, compuesta por siervos
ignorantes que ni siquiera estin en condiciones de festejar
cumpleanos, ni pueden en la enorme mayoria de los casos
decir cuintos anos tienen.
5 Mendeléiev se presenta en Heidelberg el 22 de mayo
Ede 1859; atin no comienzan los cursos y, mientras €sto ocu-
rre, procede a darse una vuelta por Europa, aprovechando
para conocer Paris y a los extraordinarios quimicos de la
escuela francesa. Regresa a Heidelberg el 23 de junio.

Dos quimicos alemanes, Robert Wilhem Bunsen y su
asistente Gustav Robert Kirchhoff, estin utilizando una nue-
va técnica de analisis de sustancias por medio de un apara-
to que han desarrollado, el espectroscopio, y que los lle-
vara, en 1860, a descubrir el cesio y el rubidio. Mendeléiev
se inscribe en sus clases y en ellas hace un nuevo amigo,
otro quimico ruso, que se hara célebre como musico: Ale-
xander Borodin. También conoce entre sus condiscipulos
a un quimico alemin que, con el tiempo, disputari su fama
como descubridor de la ley periddica de los elementos: Ju-
lius Lothar Meyer.

En el mundo siguen ocurriendo cosas importantes. Ese
ano, 1859, aparecen las revolucionarias tesis de Darwin al
editarse El origen de las especies, y se perfora el primer
pozo petrolero en los Estados Unidos.
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Por otra parte, en 1859, gracias a la inteligencia y su-
til politica del ministro Cavour, que ha sabido atraer a los
franceses hacia sus intereses, la causa de la unidad italiana
recibe un impulso cuando franceses y piamonteses derro-
tan a los austriacos en Magenta y Solferino.

La de Solferino es una batalla particularmente sangrien-
ta. El suizo Henri Dunant, testigo de la misma, concibe alla
la idea de fundar una institucién médica que dé auxilio a
los combatientes heridos. Nace asi la Cruz Roja Interna-
cional.

Pero Napole6n III, Napoleon “‘el pequefio’” como lo
llamara Victor Hugo, emperador de los franceses, engafa
a los piamonteses y en lugar de apoyar la idea de la unidad
de Italia, reclama para Francia la Alta Saboya y Niza, con-
cede el Milanesado al Piamonte y deja el Véneto en poder
de Austria. Los italianos se indignan y se produce la suble-
vacion en Toscana, Parma, Modena y La Romana, regio-
nes que pasan a ser parte del Piamonte.

Surge de nuevo el héroe, aparece Garibaldi y se lanza
a la liberacion de Napoles y Sicilia. Desembarca en esta isla
con un ejército de mil hombres, 1 089 para ser exactos;
a su paso se incorporan campesinos a la lucha y los mil se
convierten en poco tiempo en 4, en 5 mil hombres que
avanzan irresistibles, haciendo huir a los austriacos.

Sin detenerse a descansar, Garibaldi atraviesa con sus
tropas populares el estrecho de Mesina y cae sobre Napo-
les. El acontecimiento enciende y moviliza a los napolita-
nos, los soldados borb6nicos se pasan en masa al ejército
del héroe y la corriente humana entra triunfalmente en la
ciudad de Nipoles.

Pero Francisco 11, el rey Borbon de Napoles, atin no
se declara vencido. La batalla decisiva se da el 2 de octu-
bre en el Volturno. Los realistas estin a punto de conse-
guir la victoria, pero el genio, valor y figura de Garibaldi,
siempre luchando junto a sus hombres, se impone de nue-
vo y aquéllos terminan derrotados. Napoles y Sicilia que-
dan en libertad.
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Austria-Hungria, hasta entonces primera potencia con-
tinental de Europa, se debilita con estas derrotas, mientras,
a la sombra de los acontecimientos, Prusia se fortalece.

En Prusia esta Heidelberg. Y en Heidelberg una exce-
lente escuela de quimica, a la que acuden los mejores es-
pecialistas de Europa a tomar cursos o a dar conferencias.
Uno de ellos es August Kekulé, de cuya iniciativa se bene-
ficiarin todos los demas.

La torre de Babel de los quimicos

Friedrich August Kekul€ von Stradonitz se habia pro-
puesto ser arquitecto, pero como en tantos casos conoci-
dos, la influencia de un maestro lo hizo cambiar de planes.
En este caso el maestro fue el excelente quimico, también
_ aleman, Justus von Liebig, iniciador entre otras cosas de
la quimica agricola.

Kekulé, ya quimico, viajé por toda Europa, detenién-
dose en Francia e Inglaterra, para perfeccionar sus conoci-
mientos. Después de conocer, y darse a conocer, a muchos
quimicos, regreso a Heidelberg, donde dio conferencias e
instal6 un laboratorio de quimica.

En la década de 1850 la basqueda de principios unifi-
cadores del conocimiento era intensa, y entre los temas de
estudio planteados estaba el de la estructura de las sustan-
cias, término propuesto por primera vez por el quimico
ruso Alexander Mijailovich Butlerov, quien fuera posterior-
mente gran amigo de Mendeléiev.

Varios quimicos, entre ellos Cannizzaro, s¢ acercaban
a este concepto. El inglés Edward Frankland, quien era alum-
no de Bunsen, inici6 un estudio que resultaria fecundo, el
de los compuestos organometilicos, producto de la aso-
ciacion de sustancias orginicas con metales, y en 1852 es-
tableci6 algo muy importante: el itomo de un elemento se
podia combinar con un nimero fijo de itomos de otro ele-
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mento para originar las particulas fundamentales, atomos
compuestos, de las sustancias resultantes.

Esta idea implicaba la posibilidad de medir esa capaci-
dad de combinacion y asignarle un valor, lo que encerraba
el moderno concepto de valencia, pero, ademas, implica-
ba también el problema de desarrollar un modelo de la es-
tructura del producto de la combinacion.

Kekulé, siempre interesado en la arquitectura, imagi-
n6 modelos graficos de esas estructuras y fue desarrollan-
do su teoria estructural. En 1858 fue nombrado profesor
de la Universidad de Gante, Bélgica, y presento su teoria de
la arquitectura de los compuestos, fundamentindola en los
compuestos de carbono. En ella propuso que cada itomo
de este elemento podia unirse con cuatro de otros, princi-
pio fundamental conocido como de la tetravalencia del
atomo de carbono, punto de partida de la moderna quimi-
ca orginica.

Archibald Scott Couper, quien trabajaba en la Univer-
sidad de Edimburgo, coincidié con Kekulé y propuso, a su
vez, representar cada union del atomo de carbono con
una linea recta.

Las moléculas estaban a la vista y sin embargo na-
die parecia verlas; este nombre, molécula, atin no se in-
corporaba a la mentalidad de los quimicos.

Por el contrario, las criticas contra la teoria estructu-
ral abundaban casi tanto como las opiniones favorables.
Kolbe, por ejemplo, aun cuando habia sido un renovador
al demostrar, con su sintesis del dcido acético, que no se
requeria la presencia de seres vivos para poder obtener sus-
tancias organicas, se constituyo en feroz critico de la teo-
ria de Kekulé.

Se dudaba de la existencia de los itomos, se dudaba
de la organizacion estructural de las sustancias y, por si fue-
ra poco, los quimicos franceses, siguiendo a Auguste Lau-
rent, opinaban que los compuestos organicos estaban cons-
tituidos por grupos, en los que se podia sustituir un d&tomo
por otro, independientemente de que presentaran cargas
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eléctricas iguales o diferentes, mientras los suecos, coman-
dados por Berzelius hasta 1848, insistian en que esos com-
puestos estaban formados por agrupaciones a las que lla-
moé radicales, en las que unos atomos tenian carga eléctrica
positiva (+ ) y otros negativa (-), por lo que solo era po-
sible la sustitucion de atomos por otros de la misma car-
ga eléctrica.

Para entender hasta qué grado reinaba la falta de con-
cordancia en las opiniones de los quimicos, basta saber que
al final de la década de 1850 circulaban por Europa 79 for-
mulas diferentes del dcido acético.

Demasiadas opiniones diversas, fomentadas en parte
por los sentimientos nacionalistas alimentados por las con-
tinuas guerras, enfrentaban a los quimicos y cientificos
europeos; por alli los franceses, por aci los alemanes, mas
al norte los suecos y, en su isla, los ingleses.

Era el caos; la comunidad de los quimicos estaba rota;
. _aquello recordaba la torre de Babel.

El Congreso de Karlsruhe, crisol de ideas

Por fortuna nunca faltan las personalidades generosas,
identificadas con ideales que permiten rebasar las barreras
del egoismo enfermizo.

Fue Kekulé quien, convencido de la posibilidad de re-
solver los problemas humanos a través del diilogo, tuvo
la idea de reunir a todos sus colegas interesados en enten-
derse mutuamente, para discutir los problemas que los te-
nian divididos y enfrentados. Eligié como lugar de reunion
¢l pequeno Gran Ducado de Baden, de la Confederacion
Germadnica, y en €l la ciudad de Karlsruhe, situada frente
a Francia, al otro lado del Rin. Convoc6 a un Congreso In-
ternacional de Quimica, el principio de una serie de con-
gresos semejantes que hasta el presente siguen realizando
no solo los quimicos, sino también los cientificos de las mas
diversas especialidades.
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Acudieron de todas partes; entre los 140 asistentes se
encontraban Wohler, Liebig, Kolbe, Bunsen, Butlerov,
Frankland, Cannizzaro, Borodin y Mendeléiev.

Borodin, el quimico-misico, nacido en San Petersbur-
go, habia estudiado medicina y quimica en la Academia
Médico-Quirargica de su ciudad natal de 1856, alcanzan-
do la ‘‘Magistratura’’ en 1858 con una tesis sobre la analo-
gia entre los dcidos arsénico y fosforico, para distinguirse
mas adelante por sus investigaciones sobre los aldehidos.
A Karlsruhe van los dos y alli Mendeléiev, admirador de
Garibaldi, conocerd a otro quimico que lo admira tanto
como €l. Es un siciliano: Stanislao Cannizzaro. Los asisten-
tes al congreso que llegaron atraidos por el prestigio y el
atractivo personal de Kekulé, pensando que él iba a ser el
centro de interés del mismo, se encontraron con un cam-
bio de protagonista; quien acapar6 su atencion fue Can-
nizzaro.

El quimico italiano lleg6 con la intencién de aprove-
char la ocasion que se le ofrecia para convencer a todos
sus colegas de la existencia de las moléculas y, de paso, rei-
vindicar la memoria de su compatriota Amadeo Avogadro.

Durante la conferencia magistral insistio en la cuida-
dosa diferencia que deberia hacerse entre dtomos y molé-
culas, y después distribuy6 entre los oyentes copias de un
escrito en el que abundaba sobre la materia, dando todo
el crédito a aquel ignorado genio que medio siglo antes ha-
bia aclarado el problema.

Al oirlo, y al leer el material escrito, las dudas de mu-
chos de los presentes empezaron a aclararse. Dejaron Karls-
ruhe para dirigirse a sus laboratorios y ponerse a trabajar
a fin de verificar la hip6tesis de Avogadro y apoyarse en
ella para corregir sus propios puntos de vista. La medida
de los pesos atémicos se unifico; las diferentes medidas de
pesos moleculares, asi considerados ahora, fueron concor-
dantes; la teoria atOmica se reforz6; Kekulé avanzo en la
determinacion de sus estructuras moleculares; se sustento
el concepto de valencia y surgio la posibilidad de basarse
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El Congreso de Karlsruhe fue el primer gran encuentro cientifico de la
quimica; quedaban atrids, para siempre, las fantasias de la alquimia.
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en los pesos atdmicos, ahora bien determinados, para ex-
plicar la conducta de los elementos durante sus combina-
ciones quimicas.

Por todo eso, el Congreso de Karlsruhe marca un mo-
mento especialmente importante en la historia.

Mendeléiev regreso a Heidelberg y luego a San Peters-
burgo, francamente inspirado por la presentacion de Can-
nizzaro. Lo que aprendio en Karlsruhe determiné en gran
parte su propia aportacion, llamada, a su vez, a revolucio-
nar la quimica.

Mendeléiev, el hombre

En noviembre de 1860 Mendeléiev se encontraba a ori-
llas del lago Maggiore despidiéndose de unas vacaciones
pasadas en Italia, después del congreso de Karlsruhe, rum-
bo a Heidelberg.

Sabemos esto por una carta, fechada precisamente ese
mes, que nuestro personaje escribio a Feozva Nikitichna,
antigua amiga de la infancia, con la que se casaria poste-
riormente. En ella se aprecian las ideas del quimico ruso,
su sensibilidad, su admiracion por Garibaldi y su compro-
miso politico y humano.

“‘Le escribo, Feozva Nikitichna, despidiéndome de Ita-
lia, dejando el calor y dirigiéndome hacia Heidelberg. La
Gltima despedida de Italia la hago a orillas del lago Mag-
giore donde espero el transbordador y la diligencia que me
conducira por el San Gotardo. Me resulta doloroso hasta
las lagrimas dejar este pais, aun cuando s6lo estuve en él
40 dias.

’Por casualidad me encontré con un amigo y en su
compania viajé de Heidelberg a Florencia, de paso hacia
Génova.

"’Cuando salimos de Heidelberg hacia frio, se anunciaba
el invierno y noté que aqui en Génova hacia calor.

"’Su golfo es hermoso, el aire cilido y la gente fasci-
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nante. Decidimos avanzar hacia el interior tanto como nos
fuera posible, a fin de aspirar profundamente el aire de este
pais cuya historia, arte y naturaleza nos atraen tanto. Todo
lo de aqui es original, superior; algo que los ciudadanos de
otros pueblos no hemos hecho mas que tratar de imitar sin
conseguirlo, porque —jay!— en ninguna otra parte se red-
nen condiciones tan favorables y milagrosas como en este
pais de los romanos.

";En qué lugar de Europa, salvo quiza en Grecia, se
encuentra un mar como éste y montanas como las que hay
aqui, un clima semejante, una cultura tan antigua, una com-
prension tan clara de la libertad, esta delicadeza en el trato
que tienen sus habitantes, excluyendo por supuesto a los
sacerdotes y a los austriacos, a quienes pronto se dari su
merecido, y una misica como la que aqui transmite el am-
biente mismo?

""Los que no lo crean que esperen un poco; denle a los
_ italianos la oportunidad de sacudirse el yugo de esos sa-
cerdotes aniquiladores de todo lo vivo; de sacudirse tam-
bién a los austriacos y Borbones; esperen a que desaparez-
can estas lacras ocasionadas por la larga influencia del
oscurantismo papal, de la inquisicion y de las persecucio-
nes policiacas y entonces llegarin a ver una Italia unida.
Ahora Italia calla.

’yDonde bubo alguna vez un hombre como Garibal-
di? El 1o ha hecho todo por Italia; golpe6 a los austriacos,
libero Sicilia empezando la aventura con s6lo mil hombres,
obligo a huir al Borbon de la vecina Nipoles, en la que fi-
nalmente entré victorioso, ya con 60 mil hombres compa-

neros de lucha.
"’Es un hombre que hechiza a todos, obligandolos a de-

jar aparte sus intereses particulares para dar paso a los in-
tereses comunes; su elocuencia es ficil y sin embargo se
trata de un simple marinero transformado en general, no
porque alguien haya decidido otorgarle el grado, sino por-
que, siendo naturalmente capaz del mando, se gana la ad-
miracion de todos quienes se le acercan.
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"’Es una persona en la que la gente sencilla confia co-
mo en un dios, a la que todos respetan y conocen, una
persona en la que Italia puede depositar su esperanza. No
cree en el dinero, viste con sencillez, usa zamarra cazadora
y viaja en velero. ;Donde encontrar persona semejante?

"*iFeliz el pais que pueda contar con un hombre como
Garibaldi!”’

Se trata de un autorretrato moral en el que vemos a
una persona amante de la luz, del sol, de la historia, del
arte y la cultura. Pero también a un amante de la libertad,
y sabemos que quien ama la libertad, la concibe como un
bien universal, de todos los hombres, y en consecuencia,
irremediablemente, se hace solidario, sufre y goza con ellos.

Ya en este momento, a los 26 afios, Mendeléiev se
muestra en toda su madurez, duefio de un caricter y unos
valores que mantendra toda su vida y que le servirin de
soporte cuando, a su vez, sea victima de la agresion del des-
potismo y autoritarismo del gobierno del zar.

En 1861, encargado de la citedra de quimica orgidnica
en la Universidad de San Petersburgo, el mismo afio en que
Pasteur inicia en Francia su cruzada personal para termi-
nar con el mito de la generacion espontanea,* Mendeléiev
inicia la redaccion de un texto para esa asignatura.

Llega 1865 y por fin, ya casado con Feozva, recibe el
nombramiento de profesor titular de quimica en la uni-
versidad.

Desde el Congreso de Karlsruhe en Mendeléiev madu-
raba una sospecha: ;dependian las propiedades de los ele-
mentos de sus pesos atbmicos? Nadie habia planteado esta
pregunta pero muchas observaciones parecian sugerirlo.

Mendel€iv pudo responderla y, al hacerlo, su descu-
brimiento dio fundamento no s6lo a la quimica de su tiem-
po, sino a la del futuro.

* Véase en esta misma coleccion, El vemcedor del mundo invisible. Louis Pasteur.
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Europa en los afios anteriores al descubrimiento de
Mendeléiev

Europa se agita en torno a Mendeléiev.

En 1866 Prusia, hasta entonces subordinada de Aus-
tria en la Confederacién Germanica, decide que ha llega-
do el momento de alcanzar la hegemonia en la misma, y
se desata la guerra entre las dos naciones.

La decisiva y sangrienta batalla de Sadowa, 3 de julio
de 1866, en la que los prusianos derrotan a los austriacos,
forzando su retirada, da la hegemonia a Prusia. En su avance
los prusianos fueron ocupando las plazas abandonadas, en-
tre ellas Briinn, ahora llamada Brno, situada en la region
de Bohemia, dentro de lo que hoy es Checoslovaquia.

Alld en Brno un monje, que en el interior de su con-
vento venia haciendo importantisimos estudios de polini-
zacion con semillas de guisantes, decidié publicar sus des-
. _cubrimientos, pese a la presencia de las tropas prusianas
de ocupacion.*

Asi se dieron a conocer a la opinion publica las leyes
de Mendel, punto de referencia obligado en los estudios de
genética modernos, pero desconocidos e ignorados hasta
1900, afio en que Hugo De Vries descubrio los escritos del
monje, con lo que el abad investigador, descubierto pos-
tumamente, paso de la sombra a la luz de la historia.

Mendeléiev se encontraba dedicado a su labor docen-
te, en la Universidad de San Petersburgo, cuando en 1867
el cirujano inglés Joseph Lister, que desde 1865 se habia
interesado por los estudios de Pasteur que establecian la
existencia y accion infecciosa de los microorganismos,
anuncio a sus colegas y a los cientificos sus excelentes re-
sultados en la eliminacion de gérmenes en las heridas, de-
bido al uso de icido fénico. Habian llegado la asepsia y la
antisepsia, gracias a Lister, iniciando una revolucion en el
campo de la medicina.

* Véase, en esta misma coleccion, El olvidado monje del buerto. Gregor Mendel.
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Uno de los notables avances de la época de Mendeléiev fue la antisepsia,
debida a la obra de John Lister

54




Otro acontecimiento de trascendencia historica se pre-
sento ese mismo ano: Karl Marx publicé el primer tomo
de su monumental obra, El capital.

Mendeléiev habia encontrado, en la ensenanza, un cam-
po tan estimulante y creativo como el de la investigacion.
Su fuerte personalidad, sus ideas, su compromiso social,
su sensibilidad, todas sus cualidades, lo hacian un maestro
al que los estudiantes sentian cerca, admiraban y valoraban.

Se puso a escribir un libro de texto, Fundamentos de
quimica, para ayudar a los estudiantes rusos, que no lo te-
nian en su idioma, pensando en ellos, en su manera de ser
y sus necesidades académicas.

Pero Mendeléiev no era el inico que habia encontra-
do correlacion entre pesos atomicos y propiedades de los
elementos. Dos quimicos, uno inglés y otro alemin, cada
uno por su cuenta, estaban a punto de adelantarsele sin que
lo sospechara.

La ley peri6édica asoma la nariz

John Alexander Reina Newlands era inglés, quimico y,
por anadidura, gran aficionado a la musica.

En 1868, un poco jugando, tuvo la idea de acomodar
los elementos en orden creciente por su peso atomico. Al
observar el cuadro asi formado pudo apreciar que, al igual
que en la escala musical, en la que después de las siete no-
tas se repite la primera en un tono mas alto, completando
asi una octava, se presentaban series en las que después
de cada siete elementos surgia otro de propiedades qui-
micas parccidas al primero, originindosc octavas dc los
mismos.

Cambi6 la disposicion de los elementos, colocando
ahora en columna lo que antes tenia acomodado en ren-
glones, y se encontré con nuevas columnas y renglones.

Volvi6 a observar. Se apreciaba que en los nuevos ren-
glones habian quedado, con mucha frecuencia, elementos
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de propiedades semejantes: al lado del flior quedaba el clo-
ro y mas adelante, en la linea horizontal o rengl6n, apare-
cian también el bromo y el yodo; al lado del litio qued6
el sodio y mis a la derecha aparecian el potasio, rubidio
y cesio; al magnesio le seguia el calcio y mis adelante se
encontraban el estroncio y el bario.

Esto ocurria con otros grupos de elementos de propie-
dades quimicas semejantes: fosforo, arsénico y antimonio
por un lado; azufre, selenio y telurio por otro.

Las triadas de Dobereiner aparecian claramente rela-
cionadas, confirmindose la relacion entre los pesos atomi-
cos y las propiedades quimicas.

Newlands, entusiasmado ante lo que le parecia un des-
cubrimiento significativo, llamé octavas a las columnas asi
organizadas y “‘ley de las octavas’ a la norma o regulari-
dad que parecia encontrarse en su distribucion.

Sin embargo, no todo era regularidad en el cuadro asi
formado. Los elementos de propiedades afines no apare-
cian solos en las lineas horizontales; entre ellos surgian
otros, de propiedades muy diferentes.

Esta falta de concordancia llevo a los quimicos que se
habian interesado en el trabajo de Newlands a creer que
se trataba de una simple coincidencia matematica, curiosa
ciertamente, pero que no reflejaba ningin hecho profun-
do y real, y terminaron despreciando l1a “‘ley de las octavas’’.

Decepcionado por ese rechazo generalizado, el inves-
tigador inglés ni se molest6 en publicar su trabajo. No obs-
tante, sin saberlo, era quien hasta el momento habia esta-
do mis cerca del descubrimiento de la ley periodica.

El quimico aleman Julius Lothar Meyer tenia 40 afos
cuando comunic6 al medio cientifico su descubrimiento
de la ley periddica de los elementos.

Condiscipulo de Mendeléiev en Heidelberg, asistié tam-
bién al Congreso de Karlsruhe, y quedé igualmente inspi-
rado por la presentacién de Cannizzaro. Meyer encontrd

una correlacién distinta a la que habia creido encontrar
Newlands.
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En primer lugar, se concentr6 en la determinacion de
los volimenes atomicos de los elementos. Por supuesto na-
die podia medir entonces el volumen atomico real de és-
tos, ni Meyer hizo tal cosa. Lo que hizo, en cambio, fue pe-
sar cantidades en gramos numéricamente iguales al peso
atomico de cada elemento; por ejemplo, 1 gramo de hidro-
geno, 16 de oxigeno, 14 de nitrogeno, etcétera, y después
medir el volumen que ocupaban esas cantidades a la mis-
ma presion y temperatura; penso que la diferencia que se
apreciara tenia que ser un reflejo de la diferencia real de
volumen entre los adtomos de un elemento y otro.

Hechos los cilculos tuvo una idea: elaborar una grifi-
ca colocando en el eje de las ordenadas (el vertical) los vo-
lamenes, y en el de las abscisas (el horizontal) los pesos
atomicos.

Asi obtuvo una serie de puntos que fue uniendo por
una linea continua. Una vez terminada, observo la grafica
y, con sorpresa y emocion, descubrié que los elementos
de propiedades semejantes ocupaban también posiciones
semejantes.

Un hecho llam6 posteriormente su atencion: la grafi-
ca se parecia mucho a las obtenidas al tratar de represen-
tar un movimiento ondulatorio. También aqui aparecian
crestas y valles, zonas de maxima y minima amplitud, y tam-
bién aqui se podia apreciar el equivalente a una frecuencia
y un periodo.

Recordemos juntos, amigo lector, que se llama perio-
do de un movimiento ondulatorio al tiempo que transcu-
rre durante la emision de una onda o vibracion completa.
A lo largo de un periodo una onda avanza cierta distancia
que recibe el nombre de longitud de onda, micntras se pro
duce la siguiente onda completa.

La longitud de onda la medimos como la distancia en-
tre dos puntos equivalentes de dos ondas consecutivas, y
en una grifica donde la representemos quedara implicada
la idea de que eso ocurre durante el tiempo de un periodo

Si comparamos la grifica de un movimiento ondula-
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torio con la de los volimenes atémicos de Meyer, ademas
de percibir las semejanzas indicadas, entenderemos por qué
podemos llamarla grdfica periddica.

Y asi comprenderemos por qué cuando Mendeléiev,
en vez de una grafica us6 una tabla, la llamo tabla perio-
dica de los elementos.

Un fenémeno es periodico cuando reaparece a inter-
valos definidos de tiempo o de espacio

En la griafica de Meyer las propiedades quimicas seme-
jantes aparecian después de intervalos que, sin ser todos
iguales, si podian agruparse, por su extension, en cortos
y largos.

Por ejemplo, observa, lector, la colocacion de los vo-
limenes atomicos de los metales alcalinos: litio, sodio, po-
tasio, rubidio y cesio. Sus posiciones son semejantes. Lo
mismo podemos advertir en el caso de los volimenes ato-
micos de los metales alcalino-térreos: magnesio, calcio, es-
troncio y bario, y también en el de los metales: aluminio,
“arsénico y antimonio, etcétera.

Indudablemente, Meyer descubrié un fenémeno de
gran importancia: el caricter periédico de las propiedades
quimicas de los elementos. Y alcanzé un poder: el de agru-
par todos los elementos conocidos en forma ordenada, re-
gulada por una ley, la ley periddica. El caos que reinaba
en la quimica quedaba sujeto a un orden y a la posibilidad
de integrar el conocimiento sobre los elementos en una sim-
ple grafica.

Desgraciadamente para Meyer, su descubrimiento no
le pertenecia ni en exclusividad ni en prioridad. Al darlo
a conocer, en 1870, vino a saber que otro quimico se le
habia adelantado comunicando a sus colegas el descubri-
miento de la ley periédica en 1869: el ruso Dimitri Ivino-
vich Mendeléiev.

En realidad, como el mismo Meyer reconocié mas tar-
de, no so6lo se le habia adelantado, sino que habia ido mu-
cho mas lejos al disefiar, no una grifica, sino una tabla que
permitio asomarse a descubrimientos del futuro y prede-
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cirlos con exactitud, como ningan cientifico antes que €l
lo habia hecho.
Si, Mendeléiev fue el quimico de las profecias.

Los sueiios creativos del quimico de las profecias

En 1869, en ese pais atrasado que era Rusia, Mende-
1éiev presento su clasificacion periédica de los elementos.
Todas las observaciones implicitas en la grifica de Meyer
se encontraban en la tabla periddica del quimico ruso, pero
ésta permitia lo que no era posible en aquélla: predecir la
existencia de lo que atin se desconocia, la de elementos
quimicos no descubiertos todavia.

¢Como llegb a este descubrimiento?

El antecedente mas proximo lo encontramos en el im-
pacto que le produjo la presentacion de Cannizzaro en

. Karlsruhe. Alli Mendeléiev, como otros asistentes, encontré
la clave para la determinacion correcta del peso atémico de
los elementos. Con esa nueva habilidad, Mendelé€iev deter-
mino los pesos atémicos relativos con exactitud, familiari-
zindose con las propiedades de los elementos.

Cuando empez06 su trabajo de maestro en la Universi-
dad de San Petersburgo se planted varias preguntas funda-
mentales. Tenia que ensefiar quimica; ;como hacerlo de la
manera mas clara, 16gica y comprensible? No queria limi-
tarse 2 una transmision de informacién acumulada, sin or-
den ni concierto. Pero ¢no era precisamente eso la quimi-
ca en aquel momento? ;Como evitar que la clase se hiciera
rutinaria al ir hablando de todos y cada uno de los elemen-
tos, de sus propiedades y aplicaciones? ;Como explicar, fun-
damentindola, la semejanza entre algunos elementos, como
por ejemplo litio, sodio y potasio?

Mendeléiev, preocupado por dar un sentido profun-
do a su clase, busc6 principios generales, unificadores e in-
tegradores del conocimiento de la quimica. Alli estaba la
ley de la gravitacion universal, estaban los pesos atomicos
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relativos. . . ;Podria encontrarse en ellos la causa de la con-
ducta quimica de los elementos?

Por lo pronto empez6 a escribir el simbolo de cada ele-
mento en grandes tarjetas, usando una para cada simbolo,
y a llevarlas a sus clases para que los estudiantes se familia-
rizaran con ellos. En cada tarjeta, al lado del simbolo, co-
loco el valor del peso atomico del elemento y algunas de
sus propiedades.

Por las noches se desvelaba haciendo sus tarjetas, dan-
doles vuelta entre las manos, observindolas. Y una noche
empezo6 a jugar con ellas un extraordinario juego de so-
litario.

¢Conoces alguna de las variedades de solitario que se
juega con la baraja, amigo lector? A medida que se van sa-
cando cartas, se colocan en orden creciente, del as al rey.

Mendeléiev inici6 un juego de “‘solitario quimico’’, con
sus tarjetas, colocindolas sobre la mesa en orden crecien-
te de sus pesos atomicos, empezando por el mas ligero, el
hidrégeno.

Y un dia, observando el resultado, se sintio repenti-
namente interesado por lo que aparecia a la vista. ;Qué ocu-
rria? Algo muy importante: se percibia claramente la re-
peticion periodica de las propiedades semejantes de ciertos
elementos, surgiendo a consecuencia del orden dispuesto
de los pesos atémicos.

Durante varios dias repitio el juego, tratando incluso
de retener en la mente los datos que contenian. ;Qué ex-
presaban? A veces lo sorprendia el sueno. La noche del 16
de febrero de 1869 la paso jugando hasta que, agotado, se
dejo caer sobre un divin casi al amanecer.

Mendeléiev sond, y sonando, sonando, tuvo una vi-
sion. Al despertar la recordaba perfectamente, se levanto
de un salto y lleno de excitacion buscé un papel, ‘‘jcual-
quier papel!, pero un papel, jpor favor!”’. Tomo el prime-
ro que encontrd, una carta tirada en el piso de su despa-
cho, que ese mismo dia le habia llevado A. I. Khodnev
invitindolo a presentarse en Tverskii.
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Asi naci6 la tabla periddica de los elementos.

iY ain hay personas que insultan a otras porque se
duermen! jQue los sofadores exijan respeto a sus suefios!

El 17 de febrero lo dedic6 Mendeléiev a trabajar afi-
nando su tabla y a escribir un articulo que titul6 ‘‘Ensayo
de un sistema de elementos fundamentales en sus pesos ato-
micos y afinidad quimica’.

Por la tarde envi6 al tipografo la tabla, pasada en lim-
pio, con la fecha anotada e indicaciones para su impresion.
Dias mas tarde, el 20 de febrero, escribié un comunicado
cientifico, donde dio forma a las primeras ideas del estu-
dio de la periodicidad: ‘‘Correlacion de las propiedades de
los elementos con sus pesos atomicos’.

Entreg6 el manuscrito al quimico N. A. Menshutkin
para que se publicara en la Revista de la Sociedad Quimi-
ca 'y para que lo presentara en la siguiente reunion de esta
sociedad y, ese mismo dia, recibié y revisé las pruebas de
galera de su “‘Ensayo de un sistema de elementos funda-
mentado en sus pesos atdmicos y afinidad quimica’’.

Los primeros ejemplares los tuvo en su poder el 1 de
marzo, los envi6 a sus muchos amigos rusos y extranjeros,
y sali6 a San Petersburgo, de magnifico humor, rumbo a
Tverskii, en una visita que se prolongaria hasta el 12 de
marzo.

Los miembros de la Sociedad Quimica Rusa se reunie-
ron en asamblea el 6 de marzo. Menshutkin ley6 el ensayo
de Mendeléiev ante los asistentes, describiendo la tabla o
clasificacion periddica, con todo detalle. Al terminar los
oyentes se pusieron de pie y, entusiasmados, aclamaron al
ausente Mendeléiev.

En el extranjero la tabla periddica se dio a conocer por
primera vez en Alemania, al publicarse en el nimero 4, vo-
lumen 106, de la Revista de Quimica Prdctica.
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El pelo en la sopa

“‘Nunca falta el pelo en la sopa’’, dice un conocido re-
fran que ilustra c6mo las mejores cosas de este mundo se
ven dafiadas, aunque sea minimamente, por un detalle que
las afea.

En este caso ““el pelo” lo constituyeron algunas per-
sonas que pretendieron quitar importancia a Mendeléiev,
argumentando que Meyer, de manera independiente y casi
simultdnea, descubrié también la ley periédica.

Esta opinion es falsa por dos motivos fundamentales,
ninguno de los cuales dana la memoria de Meyer. En pri-
mer lugar olvidan que, de los dos, fue Mendeléiev quien
dio a conocer dicha ley, y no Meyer, y en segundo olvidan
que el quimico ruso no s6lo hizo eso sino que, ademas, le
dio un uso extraordinario al apoyarse en su tabla para pre-
decir la existencia de elementos desconocidos en su épo-
. €. Podriamos ir mis lejos destacando que la grdfica de Me-
Yer no permitia ese ejercicio de la inteligencia, mientras
la tabla de Mendeléiev lo hacia a tal grado que en ella se
inspiraron los quimicos nucleares del siglo XX que busca-
ron, encontraron, y obtuvieron, en su caso, los elementos
artificiales.

¢Qué opino6 el mismo Meyer? Afos mis tarde escribig:

“En 1869, antes de que yo expresara mis ideas acer-
ca de la periodicidad de las propiedades de los elementos,
aparecio el resumen del articulo de Mendeléiev en el que
nos dice:

1) Cuando se coloca a los elementos en orden cre-
ciente de su peso atomico se observa un cambio escalona-
do* ¢n sus propiedades.

"’2) La magnitud de los pesos atémicos determina las
propiedades de los elementos.

""3) Los pesos atémicos de algunos elementos exigen
rectificacion.

* Elarticulo de Mendeléiev dice en realidad: **. . .se observa una variacion pe-
riodica”
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"'4) Se aprecia la falta de algunos elementos aun no
descubiertos.
Todo esto lo publicé Mendeléiev antes que yo publi-
cara mi propio descubrimiento.
“"Reconozco abiertamente que no fui lo suficientemen-
te audaz para proponer tan perspicaces predicciones como
las que hizo Mendeléiev.”
El trabajo de Meyer fue excelente sin lugar a dudas, ori-
ginal y distinto al de Mendeléiev. Pero el de Mendel€iev
no s6lo fue anterior sino también mas profundo y amplio.
Si comparamos los dos trabajos encontramos que Men-
deléiev:
Destacé la necesidad de corregir el valor de algunos
pesos atémicos, y Meyer no.
Utiliz6 el sistema periodico como una herramienta con
la que se podian correlacionar las propiedades mads varia-
das de los elementos, como son densidad, punto de ebulli-
cién y de fusion, las formulas de sus 6xidos y otros com-
puestos; su conducta metalica, su forma de cristalizacion,
su reactividad y los volimenes de sus itomos gramo.”*
Se vio obligado en ocasiones a dejar vacios algunos
lugares de su tabla e inmediatamente adiviné que se tra
taba de huecos en los que faltaban los elementos corres
pondientes.
Y si faltaban s6lo podia deberse a que estaban por des
cubrirse.
Asi, Mendeléiev se transformo en el quimico de las pro-
fecias.

Las profecias de Mendeléiev

El dia que se desarroll6 la primera tabla, lunes 1 de mar-
z0 de 1869, Mendeléiev dej6 un hueco debajo del alumi-

* Atomo gramo: cantidad de gramos de un clemento numéricamente igual a su
peso atomico. Es decir, es el peso atémico de un elemento expresado en gramos
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nio, en la columna vertical correspondiente a la familia o
grupo del boro, y en €l puso un signo de interrogacion y
un valor de peso atémico: 68.

Entre el 2y el 13 de marzo escribi6 un articulo descri-
biendo la tabla periédica. En él se leia: . . . se debe espe-
rar en el futuro el descubrimiento de cuerpos simples des-
conocidos, como por ejemplo los parecidos al aluminio y
al silicio, cuyos pesos atémicos serin de 65 y 75 respecti-
vamente’’.

Mas adelante, en el mes de diciembre de ese mismo
ano, terminé su articulo ‘‘Sistema natural de los elemen-
tos y su aplicacion a la asignacion de propiedades de ele-
mentos aun no descubiertos’’.

Después de ajustar sus cilculos predijo:

“‘En el grupo 111 nos hace falta, en el tercer renglon,
un elemento que siga al cinc y que debe tener un peso at6-
mico cercano a 68. Lo llamaremos eka-aluminio, porque
queda situado abajo del aluminio. A diferencia del eka-boro,
el eka-aluminio debe ser capaz de formar compuestos or-
ganometalicos y dado que se sittia abajo del aluminio y arri-
ba del indio, tendri propiedades parecidas a estos elemen-
tos, entre otras las de formar compuestos semejantes a los
alumbres. Su 6xido serd soluble en disolucién acuosa de
potasa y sus sales serin mas estables que las del aluminio*. . .
su peso especifico en estado sélido serd de 6 aproximada-
mente. . . es muy posible que este metal sea mas volitil que
el aluminio, por lo que cabe esperar que seri objeto de in-
vestigaciones espectrales, al igual que el indio y el talio,
aun cuando por supuesto seri menos volitil que estos dos
elementos.”

De la misma manera, segura y precisa, Mendeléiev des-
cribio las propiedades de los desconocidos eka-boro, eka-
silicio, eka-manganeso y eka-tantalio, dbi-telurio, dbi-lantano,
dbi-bario, dbi-cesio y dbi-yodo.

* El eka-aluminio, m4s activo que el aluminio, reacciona mis ficilmente para for-

mar una sal, lo que equivale a decir que serd mis dificil separarlo de la sal formada o,
lo que es lo mismo, que su sal serd mis estable.
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En 1875 P. E. Lecoq de Boisbaudran escribio un co-
municado donde informaba del descubrimiento de un nue-
vo cuerpo simple al que, como buen francés, decidi6 lla-
mar galio. Al determinar sus propiedades, metal de peso
atémico 68, peso especifico 6, semejante al aluminio y al
indio, se not6 que correspondian a las predichas por Men-
deléiev para el eka-aluminio.

Poco a poco, todas las predicciones se fueron cum-
pliendo. '

En 1879 Lars Fredrik Nilson, sueco, descubri6 un ele-
mento al que llamé escandio, como buen escandinavo. Sus
propiedades eran las descritas por el quimico ruso para ¢l
cka-boro.

En 1885 toco el turno a Clemens Alexander Winkler,
quien descubri6 un elemento al que, como buen aleman,
llamé germanio.

;Te sorprenderia mucho, amigo lector, saber que sus
propiedades, predichas por Mendeléiev, correspondian al
eka-silicio?

Otros descubrimientos posteriores fueron los que si-
guen.

El polonio y el radio, descubiertos por los esposos Cu-
rie en 1898, cuyas propiedades correspondian a los anun-
ciados dbi-telurio y dbi-bario; el actinio, descubierto en
1899 por André Louis Debierne, llamado dbi-lantano por
Mendeléiev; el tecnecio y el francio, descubiertos en 1937
a consecuencia del uso de los aceleradores de particulas.
en Italia y Francia respectivamente y que ocuparon los lu-
gares del eka-manganeso y del dbi-cesio; el astato (1940)
obtenido artificialmente, correspondiente al dbi-yodo, que
es un metal tipico aunque pertenece a la familia de los ha-
16genos, elemento radiactivo cuyos primeros estudios s¢
hicieron en disoluciones de bajisima concentracion, de 2
cienmillonésimas de gramo de sustancia disuelta por li-
tro de disolucion y que es el elemento mds raro y escaso
de la tierra, hasta el extremo de calcularse que la corteza te-
rrestre contiene apenas 69 miligramos en todo su espesor.
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El radio, descubierto por Marie y Pierre Curie, pronto fue considerado un
elemento “‘milagroso’’




La clasificacion periddica de los elementos proporcio-
no ese principio unificador, ese principio de orden que tan-
to necesitaban los quimicos en el estudiode las sustancias,
a la par que daba esa seguridad de saber que algunos ele-
mentos existen o pueden existir aun cuando todavia no se
conozcan.

Aceptada undnime e internacionalmente, proporcio-
n6 a Mendeléiev el reconocimiento de todos sus colegas,
a los maestros de quimica una herramienta valiosa en la en-
sefanza de su asignatura y a los estudiantes de todas las ge-
neraciones que le siguieron una sintesis de las propieda-
des de los elementos.

Hasta 1890 nuestro quimico de las profecias sigui6 afi-
nando y perfeccionando la tabla periddica en la Universi-
dad de San Petersburgo.

Ese ano, los estudiantes de la universidad organizaron
diferentes actos de protesta contra las autoridades de ins-
truccion publica, obligando a sus maestros a definir sus po-
siciones politicas. Mendeléiev estaba de su lado y 1o mani-
fest6 pablicamente. Considerando que su gesto era un mal
ejemplo, las autoridades presionaron para destituirlo de su
catedra y se vio obligado a abandonar la universidad, que-
dando sin trabajo.

Pero los problemas de Rusia eran muy complejos y no
se podian resolver por mandato oficial. Mientras Mende-
1éiev se hallaba desocupado, en 1891 se desat6 otra ham-
bruna en el pais, una catistrofe mis.

Se dej6 oir la opinion de los quimicos del extranjero
a favor del colega ruso, y el gobierno zarista, preocupado
por el deterioro de su imagen, busc6 una solucién. En lu-
gar de reconocer que habia cometido un error y una injus
ticia, decidi6 colocar a Mendeléiev en un puesto de inte-
rés cientifico pero apartado de las universidades: 1o nombro
guardiin de Pesos y Medidas en Depo.

Inmediatamente el quimico se puso a trabajar y reor
ganizo las actividades de ese centro alrededor de la inves-
tigacion cientifica.
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Los ultimos afnos

Alejandro 111, el zar protector de Tolstoi y otros artis-
tas, murié en 1896. Subié al trono el joven e inseguro Ni-
colas II. Las fiestas de coronacién que se efectuaron en Mos-
cu en el mes de mayo fueron acompanadas por la tragedia:
millares de personas perecieron aplastadas a consecuencia
de la aglomeracion. ;Quién podia adivinar que asi se ini-
ciaba el mandato del Gltimo zar y que el mismo terminaria
también tragicamente?

Pero mientras una revolucion se anunciaba en Rusia,
otra sacudia al mundo de distinta manera. Era la revolu-
cion que se daba en los laboratorios de investigacion cien-
tifica.

Los descubrimientos parecian sucederse en cascada. En
1896 Henri Becquerel descubri6 la radiactividad; en 1897
J. J. Thomson demostré que los rayos catodicos estaban
. constituidos por particulas con carga eléctrica negativa; en
1898 los esposos Curie descubrieron dos nuevos elemen-
tos radiactivos. La vision del a&tomo empez6 a cambiar pro-
fundamente.

Mendeléiev seguia todos esos cambios, pero también
los que se producian en su pais.

Apenas iniciado el siglo, un pequeno pais asiatico, des-
preciado por los europeos, desafi6 al imperio ruso. El 2 de
enero de 1904, ante la sorpresa no sé6lo de Rusia, sino de
toda Europa, los japoneses tomaron Port Arthur, derrotan-
do a las tropas del zar.

Todo esto lo vivio Mendeléiev, mientras la ciencia pro-
seguia su acelerada marcha. En 1905 Albert Einstein dio a
conocer su ‘‘Teoria especial de la relatividad’’, revolucio-
nando los conceptos de espacio y tiempo.

La afeccion pulmonar, ya de grave prondstico cuando
era un joven de 21 anos, acompané a Mendeléiev toda
su vida, esperando una oportunidad para manifestar toda su
potencia destructiva. La oportunidad se la da el invierno
de 1906-1907. El quimico de las profecias, lacido viejo de
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71 anos de edad, cae enfermo y se ve obligado a guardar
cama. No se levantard. La enfermedad domina su organis-
mo, destruye sus defensas y el 2 de febrero de 1907 muere
Mendeléiev.

Sus ultimas palabras, antes de caer en cama, constitu-
yen una despedida de la vida: *‘No podré beber nunca mas.”’

NOTA DEL AUTOR: Agradezco cl apoyo de los doctores Lena Ruiz Azuara y David
Diaz, de la Facultad de Quimica de la UNAM, quiencs me brindaron valiosa informacion
para la elaboracion de este libro. El doctor Diaz tradujo ademas, directamente del ruso,
los fragmentos de la obra original de Mendeléiev que incluimos aqui.
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Hace tiempo que se€ conocen nu-
merosos pequefios grupos de ele-
mentos parecidos. Existen los ana-
logos del oxigeno, o del nitrogeno,
o del carbono, y en lo que vamos
a exponer a continuacion encontra-
remos mas ejemplos de estos grupos.

Su conocimiento conduce irre-
mediablemente a dos preguntas:
¢Cudl es la causa de esta semejan-
za? ;C6mo se relacionan entre si es-
tos grupos? Mientras no podamos
contestar estas preguntas, sera facil
caer en crror al tratar de caracteri-
zar los diferentes grupos, porque el
grado de semejanza es relativo y al
compararlos no se aprecian ni exac-
titudes ni cambios abruptos.

Por ejemplo, el litio es semejan-
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te en unos aspectos al potasio, pero
en otros lo es al magnesio; el beri-
lio es semejante al magnesio y tam-
bién al aluminio. En el talio, co-
mo veremos posteriormente y como
observaron sus descubridores, hay
mucha semejanza con el mercurio
y con el plomo, pero algunas de sus
propiedades podrian pertenecer al
litio y al potasio.

Por supuesto, ahi donde se pue-
da realizar una medicion exacta,
por fuerza deben ponerse limites a
la comparacion, fundada como esti
en indicios seleccionados con arbi-
trariedad.

Sin embargo, los elementos pre-
sentan una propiedad que si puede
medirse con exactitud: el peso ato-
mico.

Esta magnitud nos sirve para me-
dir la masa relativa de los dtomos
0, si se quiere evitar el uso del con-
cepto “‘atomo’’, es una magnitud
que representa la relacion entre las
masas de los elementos constitu-
yentes de una sustancia.

De acuerdo con los conocimien-
tos que tenemos de los fenomenos
naturales, la masa de una sustancia
es la propiedad fundamental de la
que deben depender las demas pro-
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Al destacar la seme-
janza entre los elemen-
tos de cierto grupo
de la tabla periodica,
perdemos de vista que
algunas propiedades
también hacen seme-
jante al elemento a
otro de diferente gru-
po. El litio es un me-
tal alcalino (grupo
1A) semejante al sodio.
el potasio y el rubi-
dio, pero también,
por algunas propieda-
des, se parece al mag-
nesio, del grupo de
los alcalino-térreos
(rupo 11 A).




Dalton, ¢l verdadero fundador de la teoria atémica, representé asi las
moléculas de diversos elementos
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piedades, porque todas las que co-
nocemos son determinadas por las
fuerzas que actGan definiendo el
peso de un cuerpo, directamente
proporcional, a su vez, a la masa de
una sustancia.

Es urgente e inmediata la necesi-
dad de buscar las causas de esa de-
pendencia entre las propiedades se-
mejantes de los elementos, por un
lado, y su peso atémico, por otro.

Esta idea fundamental obliga a co-
locar todos los elementos en orden
creciente de su peso atomico; al ha-
cerlo sc advierte inmediatamente la
repeticion periddica de sus propie-
dades relacionadas con la magnitud
del peso atomico. Ya conocemos
ejemplos de este fenomeno:

B =0 Gl = 3556 o = 127
Na =23 K =39 Cs = 133
Mg = 24 Ca =10 Ba = 137

En los grupos anteriores pode-

mos observar claramente lo que
decimos.

Los hal6genos tienen pesos at6-
micos mas bajos que los metales al-
calinos, y éstos a su vez menores
que los metales alcalino-térreos.

Si extendemos la observacion, lle-
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Mientras no se dispu-
s0 de una base tedrica
correcta, como la que
proporciond la pos-
tulacion de la existen-
cia de las moléculas,
tal y como lo propu-
50 Avogadro, no fue
posible unificar las
mediciones de pesos
at6micos y lograr re
sultados concordan-
tes. Mendeléiev se apo-
vO en esta medida
precisa de los pesos
atomicos para esta
blecer su ley peri6-
dica.




garemos a la siguiente conclusion:
si todos los elementos se ordenan
en orden creciente de su peso ato-
mico, se manifiesta una repeticion
periodica de propiedades.

Surge asi la ley periodica o de la
periodicidad: las propiedades de los
elementos, al igual que las formas
y propiedades de los compuestos
que originan, se hallan en depen-
dencia periodica (son una funcion
periodica) de la magnitud de sus
pesos atomicos.

A partir de esta ley se propone el
sistema periodico de los elemen-
tos, que aparece en la pagina 63, en
el que se aprecia la elevacion del
peso atomico desde el mis ligero,
1, para el hidrégeno, hasta el mas
pesado, 239, que corresponde al
uranio.

Al observar la tabla se aprecia in-
mediatamente que a lo largo de un
periodo, a medida que crece el peso
atomico, crece también la capaci-
dad de los elementos para combi-
narsc con cl oxigeno.

Por ejemplo, en la serie que va
del Na al Cl, el peso atomico
aumenta de 23, el del sodio, a 35.5,
el del cloro, y los 6xidos que se van
formando son:

79,



N2,0, Mg,0,,  ALO,, $i,0,
(MgO) (Si0,)
7.0:. 3.6k 01O
(SO5)

Cuando se llega al elemento del
grupo VII cuyo oxido es R,0-, o
bien se inicia una nueva serie, des-
pués del argon (grupo cero) vy se re-
piten elementos parecidos a la se-
fie anterior: Xs#€@a, S¢,. Ti V., Cr.
Mn, o bien se colocan los elemen-
tos del grupo VIl y asi, a continua-
cion del Mn, 55, vienen el Fe, 56;
@0: 59y Ni,'59.

Como los elementos del grupo
del argon no forman compuestos,
su grupo debe ser llamado ‘‘cero’’.

Los elementos que tienen pesos
atomicos mads pequeios, aunque
poseen algunas caracteristicas seme-
jantes a las del grupo, tienen toda-
via otras muy especiales y diferen-
tes. El flaor, por ejemplo, es muy
distinto al resto de los halogenos;
el litio se distingue mucho de los
demas metales alcalinos, etcétera.

Estos elementos ligeros se pueden
considerar y denominar como ti-
picos.

El H, al empezar la tabla, consti-
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Hoy sabemos que los
elementos del grupo
de los llimados *‘ga-
ses inertes’’ no lo son
tanto como se creia.
En condciones espe-
ciales se ha logrado
la formarion de com-
PUESLOS (e OLros gases




El unicornio (azufre) y el ciervo (mercurio) de las representaciones
alquimicas tenian un gran encanto, sin duda, pero carecian de todo rigor
cientifico.
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tuye aisladamente, €l solo, lo que
corresponderia a una serie, la pri-
mera.

En el sistema periodico cada ele-
mento tiene un lugar en un grupo
determinado, que se designa con un
nimero romano, y en un renglon,
en el que se identifica con un nu-
mero aribigo.

El lugar o casilla en el que se aco-
moda cada elemento se relaciona
con su peso atomico y sus propie-
dades, semejantes a las del resto de
los elementos del grupo, por ejem-
plo la misma féormula general de sus
oxidos o de sus compuestos hidro-
genados, e intermedias entre las de
los dos elementos que tiene al lado
en el mismo renglon.

Por ejemplo, si un elemento R,
forma parte del grupo R, integrado
por los elementos | R,

R,

R; | pero a la
izquierda de R, se encuentra Q, y a
su derecha T,, de la siguiente ma-
nera: R,

R
R
etcétera, las propiedades de R, se

Q2 T,
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La colocacion del hi-
drogeno ha resultado
un problema de la ta-
bla periddica. Su lu-
gar. al principio del
£rupo 1A, sugiere se-
mejanza con el resto
de los elementos del
grupo, pero como sa-
bemos no se parece
en nada a los metales
alcalinos. Este y otros
problemas semejantes
han llevado a la pro-
posicion de diferen-
tes clasificaciones pe-
riodicas. Los grupos
estan formados por
las columnas, conjun-
tos verticales de la ta-
bla periodica, y los
periodos por todos a-
quellos elementos que
aparecen a lo largo
de un mismo renglon.




deducen de las de Ry, R;, Q, y T,.

Por ejemplo, el peso atomico de R,
corresponderi al promedio de los
valores de Ry, R;3, Q, y T, y se de-
terminara asi:

Rz = R] ) R3 oz Qz o TZ
4

Veamos el caso del selenio, Se,
rodeado en la tabla de la siguiente
manera:

\" VI VII
B
As [ Se’| Br

R e T

Los pesos atomicos de los ele-
mentos que rodean al Se son:

§=32.1; Te=127; As=75.0;
Br =80

El peso atomico del selenio se en-
contrari haciendo 1a operacion

PASe=32.1 + 127 + 75.0 + 80

4
lo que nos da PASe= 78.5, muy
cercano al calculado realmente, que

es 79. Otras propiedades se pueden
determinar de manera parecida. Su-
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pongamos que desconocemos las
propiedades del Se, pero sabemos
que el As, a su izquierda, forma
el compuesto nitrogenado H;As, y
que el Br, a su derecha, forma HBr.
¢Qué formula intermedia nos que-
da para el compuesto hidrogenado
que origine el Se? Evidentemente,
H,Se.

De tal manera que surge la posi-
bilidad de pronosticar las propie-
dades de elementos atin descono-
cidos, cuando estan rodeados de
conocidos. .

En la década de 1870 se descono-
cia la existencia de algunos elemen-
tos, pero sus huecos, casillas vacias,
habian quedado situados en la ta-
bla periodica.

Uno de ellos, por ejemplo, era el
que deberia quedar localizado en
el grupo 1v, 5° renglon; arriba de
€l se encontraba, en el mismo gru-
po, el silicio, por lo que al desco-
nocido lo llamé eka-silicio, usando
el prefijo eka que en sanscrito sig-
nifica uno, y lo identifiqué con el
simbolo Es.

¢Qué propiedades deberia tener?
Observé los elementos que lo ro-
deaban:
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Grupo Iv, 5° periodo

Es decir, uno después
del silicio, en sentido
descendente, lo que
equivale a decir: el
que sigue del Si'".




y deduje sus propiedades: ‘‘peso
atoémico cercano a 72; es un metal;
o6xido superior EsO,; 6xido infe-
rior EsO; sus derivados con ele-
mentos monovalentes deben tener
la féormula EsXs y son poco esta-
bles quimicamente; el elemento Es
forma derivados organometalicos
de formulas Es(CH3)s, Es(CHj3);5Cl,
Es (C,Hs)s; hierve a los 160° C
aproximadamente; su derivado clo-
rado, EsCly, es un liquido volatil
que hierve hacia los 90°C; EsO,
sera un anhidrido cuya disolucién
acuosa, débilmente acida, sera co-
loidal. Este metal se separard con
relativa facilidad de su 6xido y del
fluoruro doble que forme con el po-
tasio, K;EsFs, por reduccion; el
sulfuro, EsS,, se parecera al del es-
tafno SnS, y al del silicio SiS,, y pro-
bablemente se disolvera en sulfuro
de amonio; el peso especifico del
Es tendrd un valor cercano a 5.5;
la densidad del EsO, tendra un va-
lor aproximado de 4.7.

Estas predicciones sobre el Es las
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hice en 1871, apoyandome en las
propiedades de los elementos que
lo rodeaban, cuando las propieda-
des del que quedaba a su izquierda
eran todavia desconocidas, aun-
que también las predije, llamindo-
lo eka-aluminio.

Cuando el profesor Clemens
Winkler, de Friburgo, descubrio el
elemento al que llam6 germanio,
encontré que sus propiedades co-
rrespondian a las predichas para el
eka-silicio, con lo que se confirmo
la exactitud de la ley periodica.

Las propiedades predichas para el
eka-aluminio se confirmaron cuan-
do Lecoq de Boisbaudran descubrio
el elemento al que llamo6 galio.

Asimismo, Nilson opina que las
propiedades del escandio corres-
ponden a las pronosticadas para el
eka-boro.

Esto nos permite ver que la ley
periodica no solo es util para des-
cribir 1o conocido, sino también
para penetrar en lo desconocido.

La variacion periddica de las pro-
piedades de los elementos, en de-
pendencia de la masa, o del peso
atomico, es distinta a otras formas
de relacion periédica (por ejemplo
las temperaturas del aire con res-
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Como vimos Winkler
descubrié el germa-
nio (Ge)en 18806, Le-
coq de Boisbaudran
hallo el galio (Ga) en
1875, y Nilson descu-
brio el escandio (Sc)
en 1879, cuando estu-
diaba las tierras raras




pecto al tiempo); el peso de los ito-
mos no aumenta de una manera
continua sino discontinua, es de-
cir, a saltos; entre dos elementos
vecinos,C=12yN=140K=39y
Ca =40, no hay otros de peso ato-
mico intermedio, cosa que ocurre
en concordancia no s6lo con la ley
periodica sino con la de las relacio-
nes o proporciones fijas de Dalton.
La molécula de un compuesto hi-
drogenado puede tener un dtomo
de H, como en HF; o dos, como en
H,O; o tres, como en NH3, etcéte-
ra; pero no existen moléculas que
tengan 2 1/2 atomosde H,0 1 1/7,
o0 31/3, etcétera; de la misma ma-
nera, de acuerdo con la ley peri6-
dica, no existe entre el N y el O otro
elemento de peso intermedio entre
14, el peso del nitrogeno, y 16, el
del oxigeno.

Esto significa que la dependencia
periodica de los elementos no se
puede expresar mediante una fun-
cion algebraica continua.

La esencia de la ley periddica se
relaciona con un principio general
fisico-mecanico en corresponden-
cia con las fuerzas naturales. La
masa de la sustancia estd sujeta a la
ley de la gravitacion universal de
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Newton, a la atraccion a corta dis-
tancia y otros fenémenos naturales.
No hay razon para pensar que las
fuerzas quimicas no dependen de
la masa. La dependencia se expli-
ca porque los atomos estin consti-
tuidos por masa.

La individualidad de los elemen-
tos se supedita al principio general
supremo de la accion de la grave-
dad, es decir, de las mismas leyes
que describen la mayoria de los fe-
nomenos fisicos.

En algunos grupos de elementos
se genera un hueco para aquellos
que posiblemente seran descubier-
tos en el futuro. . . Se debe espe-
rar el descubrimiento de muchos
cuerpos simples desconocidos, por
ejemplo los parecidos a los elemen-
tos Al y Si, con pesos de 65 y 75
respectivamente.

En el grupo 11 nos falta un ele-
mento, en el tercer renglon, que va
después del cinc, y que debe tener
un peso atémico cercano a 68. A
este elemento lo llamaremos eka-
aluminio, El = 68, pues se encuen-
tra debajo del aluminio. A diferen-
cia del eka-boro, el El seri capaz de
formar compuestos organometali-
€os; como ocupa la posicion inter-
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Este parrafo fue escri-
to del 2al 13 de mar-
20 de 1869, en el ar-
ticulo “'Relacion de
las propiedades con
el peso atémico de
los elementos’’. Los
siguientes correspon-
den al articulo *'Sis-
tema natural de los
elementos y su aplica-
cion a la asignacion
de propiedades de los
elementos adtn no
descubiertos”, del 11
de diciembre del mis
mo ano
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media entre el aluminio y el indio,
en el sentido descendente, debera
tener propiedades semejantes y cer-
canas a las de estos elementos, en-
tre ellas la de formar alumbres. Su
oxido se disolvera en disolucion
acuosa de potasa; sus sales seran
mas estables que las del aluminio;
su volumen atomico tendra un va-
lor aproximado a 11.5; su peso es-
pecifico en estado solido serd de un
valor cercano a 6.0.

Este elemento, que sera un metal,
tendrd propiedades de transicion
entre las del aluminio y el indio y
es muy posible que sea mas volatil
que el primero pero menos que el
segundo; cabe esperar que induci-
ra la apertura de investigaciones es-
pectrales, al igual que ha ocurrido
con el indio y el talio, de su mismo
grupo; aunque no podemos esperar
que sus propiedades espectrales
sean tan notables como las que lle-
varon al descubrimiento de estos
elementos.
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Donde otra vez parece que
nos equivocamos de personaje

La reaccion en cadena se desato, incontenible, dentro
del artefacto. Los neutrones chocaron con nucleos de ura-
nio 235 provocando su ruptura, la liberacion de nuevos
" “neutrones y la transformacion de masa eléctrica.

La temperatura ascendiéo mucho mas rapidamente de
lo que podemos pensar hasta alcanzar el valor de varios mi-
illones de grados centigrados, semejante a la de zonas pro-
fundas del sol. Brot6 una pequena estrella al producirse el
chispazo interior, estrella que sirvié para encender el com-
bustible y aumentar el efecto hasta lo increible. La fision
original que produjo la chispa de millones de grados centi-
grados sirvio para producir la gran combustion nuclear de
la fusion, con la que la energia liberada se hizo varios mi-
llones de veces superior.

Este sol esférico que naci6 en el brevisimo instante de
una fraccion de segundo era pequeno, de apenas un kil6-
metro de radio, pero todo lo que abarc6 desaparecio vola-
tilizado, destruidas sus moléculas y atomos.

En unos cuantos segundos ardieron todos los materia-
les combustibles situados a 10 kilometros de distancia del
centro de la explosion. La bola de fuego ascendi6 inconte-
nible y monstruosa, arrastrando dos millones de toneladas
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de polvo y humo, hasta una altura varias veces superior a
la del monte Everest.

Asi nacio, el 1 de noviembre de 1952, en el atolon de
Bikini, en el océano Pacifico, la bomba de hidrogeno, bom-
ba H, la primera bomba termonuclear.

Su potencia superaba el equivalente a la explosion ins-
tantanea de mds de un milléon de toneladas de TNT. Fue
bautizada con el sobrenombre del presidente de los Esta-
dos Unidos, “Ike’.

Las bombas atémicas lanzadas sobre Hiroshima y Na-
gasaki, en agosto de 1945, quedaban muy superadas. Su po-
tencia, equivalente a la de la explosion instantanea de 20
mil toneladas de TNT, habia servido en esta ocasion sim-
plemente de cebo, de chispazo inicial para lograr la fusion
del nitrogeno pesado, del deuterio.

Los seres humanos quedaron atonitos.

Un comerciante hiabil, productor de trajes de bano, se
sinti6 inspirado: diseié un nuevo traje femenino de dos
piezas y lo llamé *‘bikini”’. Tuvo un extraordinario €xito.

Los residuos de la explosion fueron recogidos, e in-
mediatamente transportados a Estados Unidos para ser ana-
lizados y usados en proyectos de investigacion.

Un primer estudio, efectuado en el Laboratorio Nacio-
nal Argonne, de Chicago, y en el Laboratorio Cientifico de
Los Alamos, Nuevo México, llevo al sorprendente descu-
brimiento de is6topos pesados como el plutonio 244 y el
plutonio 246, hecho que llamoé la atencion porque el is6-
topo mas pesado que se conocia por aquel entonces era el
plutonio 243.

Esto demostraba que el nicleo del uranio 238, con 238
particulas en total, suma de protones y neutrones, podia
incorporar muchos neutrones procedentes del exterior y
transfomarse, por emision de particulas beta, en €sos is6-
topos pesados del plutonio.

Inmediatamente los investigadores se vieron asaltados
por una duda: ;no seria posible hallar entre los restos de
la explosion otros is6topos desconocidos de mayor nime-
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ro de protones que ¢l plutonio, formados por emision beta?

Recordemos que la emision de una particula beta vie-
ne acompanada por la transmutacion en el nucleo radiac-
tivo de un neutron en un proton, lo que implica el aumen-
to del namero atomico original en una unidad.

Como el nimero atomico es la propiedad mas carac-
teristica de cada elemento, su cambio implica la transfor-
macion del elemento en otro diferente. En el caso de la emi-
sion beta, al aumentar en u#na unidad, el nuevo namero
atomico pertenece al elemento colocado un lugar adelan-
te del original en la tabla periddica.

La duda de los investigadores era muy importante por-
que se relacionaba con la posibilidad de encontrar un nuevo
elemento transurdnico, es decir, de mayor nimero ato-
mico que el del uranio.

Se procedi6 a conseguir mas material para la investi-
gacion, extrayendo centenares de kilogramos de coral de
uno de los atolones proximos a la zona de explosion.

Los anilisis condujeron a la identificacion de dos nue-
vos elementos, a través de la percepcion de particulas alfa
emitidas por uno de ellos a lo largo de 20 dias y, por el
otro, durante 22 horas.

El primero, descubierto el 19 de diciembre de 1952,
e identificado como el de nimero atomico 99. fue llama-
do einstenio, en honor de Albert Einstein.

El segundo fue identificado como el de nimero at6-
mico 100, el 16 de enero de 1953, y llamado fermio, en
honor de Enrico Fermi. El nimero total de atomos que com-
ponia la muestra usada en la identificacion era sumamente
pequeno; solo 200 atomos.

Estos descubrimientos estimularon la imaginacion del
equipo de investigadores de la Universidad de California
en Berkeley, quienes compartian la investigacion que se rea-
lizaba con los cientificos del grupo de Los Alamos.

El equipo de Berkeley estaba formado en aquel momen-
to por Glenn T. Seaborg y sus colaboradores: A. Ghiorso,
S. G. Thompson y G. H. Higgins.
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Seaborg y su equipo de quimicos se propusieron lo-
grar la obtencion de otros elementos transurdnicos, a par-
tir de pequenas cantidades de einstenio, para poner a pruc-
ba las nuevas técnicas de analisis quimicos de elementos
radiactivos que estaban desarrollando.

Una idea que se les ocurrio fue la de tratar de sumar
al nacleo del einstenio, que tenia 99 protones y 154 neu-
trones, es decir nimero atomico 99 y numero de masa
253,* un nucleo de helio, correspondiente a una particula
alfa constituida por 2 protones y 2 neutrones.

La particula alfa, o belion, tiene dos cargas eléctricas
positivas y en consecuencia para conseguir incorporarla al
nucleo de cualquier dtomo, también positivo, hay que reu-
nir la fuerza de repulsion que se manifiesta entre ambos.
Esto se consigue aumentando la energia cinética del pro-
yectil, particula alfa, en un acelerador de particulas.

Glenn T. Seaborg estaba emocionado y preocupado.
*‘¢Sera posible detectar el elemento 101?"’, se pregunto.

Tomo6 un gis y escribio en el pizarron del laboratorio:

oEs23 + Hei—/? = + neutrones

Sabia que de lograrse la union de los nticleos de eins-
tenio y helio se llegaria al elemento desconocido de nu-
mero atomico 101 (99 protones + 2 protones = 101 pro-
tones), sin que pudiera saber cudl seria su masa, dada la
variable cantidad de neutrones que podrian ser expulsados
por el choque. “;Cuintos atomos del producto podriamos
obtener para su deteccion?’’. Escribio en el pizarron la for-
mula que le permitiria hacer este calculo maravilloso:

N = N olt

Seaborg fue sustituyendo los valores que conocia:

* Nimero de masa = suma de protones y ncutrones de un nicleo. En este caso
99 protones + 154 neutrones = 253 nucleones
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N’ (nimero de 4tomos de einstenio usados como blan-
co) = 102 = 1 000 000 000
o (area transversal de probabilidad para ¢l choque) =

1047 ¢ }0,« cm?
I (intensidad del haz de particulas alfa o heliones) =
10" particulas/segundo-cm?.
t (tiecmpo efectivo de bombardeo con el acelerador) =
10* s = 10 000 segundos
(10%) = & =1
1027

“ijUno!”". Seaborg se quedo verdaderamente asombra-
do. Si las cosas salian como indicaban las matematicas, se
formaria jun solo ditomo de producto! ;Podrian detectar
su presencia?

Por eso, los investigadores que acompanaban a Sea-
borg en el laboratorio de la Universidad de California, en
Berkeley, estaban tan excitados.

Los primeros resultados fueron nulos. No apareci6
ninguna radiactividad nueva que delatara un nueuvo ele-
mento.

Sin desalentarse prosiguieron sus experimentos y en
uno de los bombardeos observaron, en el aparato electro-
nico de medicién, una pulsacién anormalmente grande.

“‘jAqui estd!’’, penso Seaborg, mientras alguno de sus
companeros saltaba como movido por un resorte.

Pero se trataba de una pulsacion pasajera, que no se
repitio.

Los experimentos continuaron durante varios dias.
Para mejorar la percepcion de la reaccion que deseaban,
los quimicos nucleares del grupo disenaron un sistema que
ponia en comunicacion el circuito del contador electroni-
€O con una campana, de tal manera que cada vez que se
registraba una de las raras pulsaciones, sonaba la campana.

Una tarde, poco después de sonar la dichosa campa-
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na, sintieron una gran conmocion en el pasillo de acceso
a su laboratorio.

‘‘¢Donde esti el fuego? ;Donde esti el fuego?”’ Un gru-
po de bomberos penetr6 como tromba, arrasando todo a
su paso, rompiendo puertas y ventanas mientras se despla-
zaban por el laboratorio ante los asustados investigadores
que contemplaban, sin entenderlo, el caos generado a su
alrededor.

Al enterarse de que la campana no denunciaba fuego
alguno, el jefe de bomberos se encolerizo:

“¢Qué es esto, senores?; ;una broma? ;Qué preten-
den?”’

Fue imposible convencerlo. Su argumento, hay que re-
conocerlo, era fuerte:

“Senores doctores, ;cO6mo vamos a saber nosotros cuan-
do se incendia de verdad el laboratorio? Hagan el favor de
desconectar la campanita.’’

Ni hablar. Se tuvo que cambiar de estrategia.

El 18 de febrero de 1955 se estaba llegando al limite
de la paciencia.

‘‘Okay. Definamos las cosas. ;Por qué no nos que-
damos toda esta noche haciendo observaciones?’’, dijo
alguien.

‘‘Buena idea’’, apunt6 Seaborg, ‘‘quedémonos, pero
aumentemos el nimero de observaciones. Hagamos mas
bombardeos.”

‘81", aprobd un tercero, ‘‘podemos hacer tres bom-
bardeos consecutivos de tres horas cada uno.”

‘Y analicemos con rapidez, en cada caso, los produc-

tos.
Asi lo hicieron.
Utilizaron cinco contadores de fision espontinea, a sa-

biendas de que el producto final de las transmutaciones po-
dia fisionarse.

Al amanecer estaban cansados, pilidos y ojerosos, pero
felices.

Sin lugar a dudas los nacleos de helio se sumaban a los
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de einstenio y se formaba un nuevo elemento, artificial, de
namero atomico 101, cuyo nucleo, a su vez, capturaba
un clectron del exterior disminuyendo su carga positiva
en una unidad al neutralizar la de un protén, * para transfor-
marse en el elemento 100, fermio, el cual se fisionaba es-
pontaneamente.

Anos después, Scaborg, premio Nobel de Quimica
1951, narro el acontecimiento y escribio: **Se sugirio para
este elemento 101 el nombre de mendelevio, en honor del
gran quimico ruso Dimitri Ivinovich Mendeléiev, quien fue
el primero en usar el sistema periodico de los elementos
para predecir las propiedades quimicasde elementos no des-
cubiertos todavia, principio que fue la clave para el des-
cubrimiento de casi todos los elementos transurdnicos.’’

Como puedes ver, amigo lector, tampoco esta vez nos
equivocamos de personaje.

* Esta transformacién nuclear, muy rara comparada con la emision de particulas
alfa, beta y positrones, se llama captura de electron, y disminuye el nimero atémico
en una unidad.

9



Nombre Simbolo Nombre Simbolo Nombre Simbolo
Actinio Ac Fosforo P Plomo Pb
Aluminio Al Francio Fr Plutonio Pu
Americio Am Gadolinio Gd Polonio Po
Antimonio Sb Galio Ga Potasio K
Arg6n Ar Germanio Ge Praseodimio Pr
Arsénico As Hafnio Hr Prometio Pm
Astato At Hahnio Ha Protactinio Pa
Azufre S Helio He Radio Ra
Bario Ba Hidrégeno H Radon Rn
Berilio Be Hierro Be Renio Re
Berkelio Bk Holmio Ho Rodio Rh
Bismuto Bi Indio In Rubidio Rb
Boro B Iridio Ir Rutenio Ru
Bromo Br Kurchatovio Ku Samario Sm
Cadmio Cd Lantano La Selenio Se
Calcio Ca Lawrencio Lr Silicio Si
Californio cf Litio Li Sodio Na
Carbono C Lutecio Lu Talio Tl
Cerio Ce Magnesio Mg Tantalio Ta
Cesio Cs Manganeso Mn Tecnecio Tc
Cinc Zn Mendelevio Md Telurio Te
Cloro Cl Mercurio Hg Terbio Tb
Cobalto Co Molibdeno Mo Titanio i
Criptén Kr Neodimio Nd Torio Th
Cobre Cu Ne6n Ne Tulio Tm
Cromo Cr Neptunio Np Unnilhexium Unh
Curio Cm Niobio Nb Uranio U
Disprosio Dy Niquel Ni Vanadio v
Einsteinio Es Nitrégeno N Wolframio

Erbio Er Nobelio No o Tungsteno B
Escandio Sc Oro Au Xen6n Xe
Estafio Sn Osmio Os Yodo I
Estroncio Sr Oxigeno o Yterbio Yb
Europio Eu Paladio Pd Ytrio Y
Fermio Fm Plata Ag Zirconio Zr
Flaor F Platino Pt
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Indice analitico y glosario

dcido: Sustancia donadora de ion hidrogeno (protones) en un fenomeno
quimico
31, 34, 41, 46:98, 53

|actinio: Elemento de simbolo quimico Ac. Mendeléiev predijo su existencia
y lo llamo6 dbi-lantano
67, 68

alcohol: Sustancia orgdnica en la que aparece cualquier cadena de atomos de
carbono a los que se asocia hidrogeno.
41

aldehido: Sustancia producida por la deshidrogenacion de alcoholes primarios.
41, 48

Alejandro II: Zar de Rusia, nacido en 1818 y muerto en 1881
23

Alejandro III: Zar de Rusia, nacido en 1845 y muerto en 1894.
71

Alemania
39, 41, 64

Alta Saboya
44

alumbres: Sales metilicas en las que aparecen el aluminio y otros metales
67, 90

amoniaco: Compuesto portador de nitrogeno.
34

anhidrido: Oxido que al reaccionar con el agua forma un icido
85

Aristételes: Filosofo griego (384-322 a.C.) que influy6 poderosamente sobre
los cientificos europeos durante muchos siglos.
23
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astato: Elemento de simbolo quimico At. Mendeléiev predijo su existencia y
lo llamé dbi-yodo.
67, 68
4atomo: Particula mas pequena de la que estd compuesta toda materia
27, 28, 30. 33, 36, 37, 45-48, 58, 71, 76, 87, 88, 91, 93-95
dtomo gramo: Peso atémico de un elemento expresado en gramos.
66
Austria
18, 44, 53
Austria-Hungria
45
Avogadro, Amadeo: Cientifico italiano (1776-18506), que propuso la existencia
de moléculas.
33, 36, 48, 78

Baden
47
Bailén
25
Bdlard, Antoine Jérome: Quimico francés (1801-1876). que descubrio e iden-
tificé el bromo.
31-32
Becquerel, Henri: Quimico francés (1852-1908) descubridor de la radiac-
tividad.
74
Bélgica
46

Berkeley
93,195

Berthelot, Marcelin: Quimico francés (1827-1907), fundador de la termodi-
namica.
34

Berthollet, Claude: Quimico francés (1748-1822) que en colaboracion con
otros colegas hizo importantes aportaciones a la quimica.

25

Berzelius, Jons Jacob: Quimico sueco (1779-1848), descubridor del selenio
el silicio y el torio.
31, 32, 34, 36, 40, 47

Bikini
92

Bohemia
55

Borbones: Dinastia francesa que rein6 en varios paises de Europa de 1598
a 1931.
51

Borodin, Alexandr: Quimico y compositor ruso (1834-1887).
43, 48
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Boyle, Robert: Fisico y quimico inglés (1627-1691). Fue uno de los prime-
ros cn obtener el fosforo
25, 26

Brasil
37

Bunsen, Robert Wilhelm: Quimico aleman (1811-1899); entre otras contri-
buciones, invent6 el mechero que lleva su nombre.
43, 45, 48

Butlerov, Alexandr Mijailovich: Quimico ruso.
45, 48

Cannizzaro, Stanislao: Quimico italiano (1826-1910) que sent6 las bases de
la moderna teoria atomica
37-40, 45, 48, 50, 56, 61

Caprera

Cavour, Camilo: Estadista italiano (1809-1861) que desempend un impor-
tante papel en la unificacion de su pais.
44

«Cerdefna
39

compuesto: Sustancia formada por la unién de varios elementos.
26, 34, 41, 45, 46, 67, 85, 88

Couper, Archibald Scott: Quimico escocés, nacido en 1831 y muerto en
1892.
46

Courtois, Bernard: Quimico francés (1777-1838). Fue uno de los primeros
descubridores del yodo.
31

Crookes, William: Quimico y fisico inglés (1832-1919), descubridor del talio.
28

Curie, Marie y Pierre Joliot: Célebre matrimonio de quimicos, ella polaca
(1867-1934) y €l francés (1859-1906). Descubrieron el polonio y el radio.
68, 69, 71

Custoza
39

Checoslovaquia

Chica.go
92

Chizov, D. S.: Condiscipulo del padre de Mendeléiev.
40
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Dalton, John: Quimico y fisico inglés (1766-1844) Hizo contribuciones en
torno al concepto del atomo
26-28, 35, 36, 77, 87

Darwin, Charles: Naturalista inglés (1809-1882). que revel6 el mecanismo
por el cual evolucionan los seres vivos
43

Davy, Humphrey: Quimico inglés (1778-1829). Entre otras contribuciones
importantes, descubri6 el potasio y el sodio.
B0y

De Vries, Hugo: Botinico holandés (1848-1935) que hizo importantes inves-
tigaciones en genética
ST )

Debierne, André Louis: Quimico francés (1874-1949). descubridor dei
actinio.
68

Depo
70

deuterio: Hidrogeno pesado
o2

Doébereiner, Johann Wolfgang: Quimico alemin (1780-1949), que estudio
los elementos agrupiandolos en triadas
32, 33, 56

Dostoievski, Fedor: Novelista ruso (1821-1881). autor de varias obras de fama
mundial.
11-14, 16

Dunant, Henri: Filintropo y escritor suizo (1818-1910), creador de la Cruz
Roja Internacional.
44

Dylan, Bob: Cantante y compositor estadounidense, nacido en 1941.
33

Edimburgo
46

Einstein, Albert: Fisico alemin (1879-1955), autor de las teorias de la rela-
tividad.
25.71,93

Eisenhower, David: Militar y politico estadounidense (1891-1969); fue pre
sidente de su pais.
92

eka-tantalio: Elemento quimico cuya existencia predijo Mendeléiev. Hoy sc
denomina hahnio, y su simbolo quimico es Ha.
67

electrén: Particula elemental que tiene carga eléctrica negativa.
28, 97

elemento: Sustancia formada por 4tomos del mismo nimero atomico. Véan-
se las paginas 63, 98; respecto a elementos mencicnados en el texto, véa
se: aluminio: 59, 66-68, 76, 88, 90; antimonio: 56, 59; argon: 80; arséni-
co: 48, 56, 59, 83-85; azufre: 33, 56, 81, 83; bario: 30, 33, 56, 59, 78:
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berilio: 76; boro: 30, 67; bromo: 32, 56, 83, 84; calcio: 30, 33, 56, 59.
78, 87; carbono: 46, 75, 87; cerio: 31; cesio: 43, 56, 59, 78; cinc: 67,
85, 88; cloro: 31,32, 56, 78, 79; einstenio: 93-95, 97; estaino: 85; estron-
cio: 30, 33, 56, 59; fermio: 93, 97; fliaor: 56, 78, 80; fésforo: 56; helio
94, 96; hidrogeno: 27, 28, 36, 58, 62, 79, 80, 82, 87, 92; hierro: 27;
dio: 67, 68, 90; litio: 56, 59, 61, 75, 76, 80; magnesio: 30, 56, 59, 76,
78; mercurio: 76, 81; nitrogeno: 58, 75, 87, 92; oxigeno: 28, 36, 58, 75,
79. 87; plomo: 76; plutonio: 92, 93; potasio: 30, 56, 59, 61, 76, 78, 85,
87 rubidio: 43, 56, 59, 76; selenio: 31, 33, 56, 83, 84; silicio: 31, 67,
84, 85, 88; sodio: 30, 56, 59, 61, 76, 78, 79; talio: 67, 76, 90; telurio
31,33, 56, 83; torio: 31; uranio: 31, 79, 91-93; wolframio: 25; yodo: 31,
32. 56, 78; zirconio: 31

elementos transurdnicos: Elementos quimicos artificiales de namero at6-
mico superior al del uranio
93, 94, 97

Elhuayart, Fausto: Quimico espanol (1755-1833) que junto con su hermano
Juan José descubri6 y aislo el wolframio
25

Engels, Friedrich: Pensador alemin (1820-1895), principal colaborador de
Karl Marx.
39

Ershov, Piotr Pavlovich: Profesor de quimica de Mendeléiev.
38

wescandio: Elemento de simbolo quimico Sc. Mendeléiev predijo su existen-
cia y lo llamé6 eka-boro.
67, 68, 86, 88

Estados Unidos
18, 21, 42, 43, 92

Europa
165:18-21,7377,:39.:43 - 45;/47, 5.5 53: T

Everest
92

Fermi, Enrico: Fisico italiano (1901-1954), que hizo importantes investiga-
ciones en el campo de la fisica atbmica.

93
Finlandia
14
fision: Ruptura en dos o mis fragmentos del nicleo de un idtomo pesado
91, 96
Florencia
50
Fourcroy, Antoine: Quimico francés (1755-1809) que, en colaboracién con
Lavoisier, establecié una nueva nomenclatura quimica.
25
Francfort
43
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Francia
18, 30, 39, 41, 44, 45, 47, 52, 68

francio: Elemento de simbolo quimico Fr. Mendeléiev predijo su existencia
y lo llamé dbi-cesio
67, 68

Francisco II: Rey Borbon (1836-1894) de Napoles.
44

Frankland, Edward: Quimico inglés (1829-1899), que propuso la teoria de
las valencias y descubri6 el helio.
45, 48

Friburgo
86

fusién: Union de dos o mis nucleos de ditomos ligeros en un solo nicleo de
mayor masa
91, 92

Galilei, Galileo: Cientifico italiano (1564-1642), que sent6 las bases del mo-
derno método cientifico.
26

galio: Elemento de simbolo quimico Ga. Mendeléiev predijo su existencia y
lo llam6 eka-aluminio.
67, 68, 86, 88

Gante
46

Garibaldi, Giuseppe: Patriota italiano (1807-1882) que luché por la unifica-
cion de su patria.
37, 39, 44, 48, 50-52

gas: Forma fluida de la materia en la que las moléculas tienen la maxima liber-
tad de movimiento.
32, 80

Gay-Lussac, Joseph Louis: Quimico francés (1778-1850). Hizo importantes
estudios sobre los pesos atdmicos de los elementos; aisl6 el boro ¢ identi-
fic6 el yodo.
30, 31, 36

Génova
37, 50

Gerhardt, Charles: Quimico francés (1816-1856), creador de una clasifica
ci6én para los compuestos organicos.
28

germanio: Elemento de simbolo quimico Ge. Mendeléiev predijo su existen
cia y lo llamé eka-silicio.
67, 68, 84-86

Ghiorso, A.: Colaborador de Seaborg.

Grigoriev: Patriota ruso, companero de prision de Dostoievski.
14
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Guyton de Morveau, Louis: Quimico francés (1737-1816), colaborador de
Lavoisier.
25

Habsburgo: Dinastia europea que reiné en diversos paises entre 1278y 1918.
3739

Heidelberg
41, 43, 45, 50, 56

Higgins, G. H.: Colaborador de Seaborg.
93

Hiroshima

92

Hisinger, Wilhelm: Mineralogista sueco (1766-1852); junto con Berzelius
identific6 el cerio.
3

Hittorf, Johann: Fisico y quimico aleman (1824-1914); descubri6 los iones.
28

Inglaterra
18, 19, 21, 26, 45
is6topo: Atomos de un elemento que tienen el mismo nimero atémico y di-

ferente masa.

18, 37, 39, 44, 50, 51, 68

Juidrez, Benito: Presidente mexicano, nacido en 1806 y muerto en 1872, prin-
cipal impulsor de las leyes de reforma.
25

Kama, rio
19
Karakozov, D. B.: Estudiante ruso que atent6 contra la vida del zar Alejan-
dro II.
23
Karlsruhe
47-50, 52, 56, 61
Kazin
40
Kekulé, Friedrich August: Quimico alemin (1829-1896). Descubri6 la for-
ma en que se integra una molécula de carbono.
45-48
Kiev

23
Kirchhoff, Gustav Robert: Quimico alemin (1824-1887), que descubri6 el

cesio y el rubio.
43
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Klaproth, Martin Heinrich: Quimico aleman (1743-1817), descubridor del
cerio, del uranio y codescubridor de! telurio y el zirconio.
31

Kolbe, Adolf: Quimico alemin (1818-1884); logro la sintesis del acido acéti-
co a partir de sustancias inorginicas
34, 46, 48

Kornilieva, Maria Dimitrievna: Madre de Mendeléiev
37-40

La Romaia
44

Laurent, Auguste: Quimico francés (1807-1853); afirmaba que los compo-
nentes Organicos se reunian en grupos
46

Lavoisier, Antoine Laurent: Quimico francés (1743-1794), considerado pa-
dre de la quimica moderna
255 26,31

Lecoq de Boisbaudran, Paul: Quimico francés (1838-1912), descubridor del
galio
68, 86

Lenin (Vladimir Ilich Ulianov): Politico ruso (1870-1924), uno de los arti-
fices de la revolucion soviética
23

ley periédica de los elementos: Establece que las proporciones de los ele-
mentos son una funcién periddica de sus pesos atomicos.
43,5556, 59,.65,.78, 79, 86,87

Liebig, Justus von: Quimico aleman (1803-1873), iniciador de la quimica
agricola.
45, 48

liquido: Estado de la materia intermedio entre sélido y gaseoso.
32

Lister, Joseph: Médico inglés (1827-1912), creador del método antiséptico
8354

Los Alamos
92, 93

Mach, Ernst: Fisico alemin (1838-1916) que determind la velocidad del sonido
28

Magenta
44

Maggiore
50

Marsella
57

Marx, Karl: Economista y fil6sofo alemin (1818-1883), fundador del socia
lismo cientifico
39:55
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masa: Cantidad de materia de un cuerpo
25275 10, 1980, 88
Mayer, Julius Robert: Fisico alemin (1814-1878), que descubrio el primer
principio de la termodindmica
38
Mendel, Gregor: Sabio austriaco (1822-1884), iniciador de la genética.
53
Mendeléiev, Dimitri Ivinovich
16, 19, 21, 23, 28, 29, 34, 37-41, 43, 45, 48, 50, 52-56, 59, 61, 63-68,
7¢ 78, 89, 97
Mendeléiev, Elizabeth: Hermana de Mendeléiev
10
Mendeléiev, Ivin Pivlovich: Padre de Mendeléiev
37
Mendeléiev, Vasili: Hermano de Mendeléiev.
40
mendelevio: Elemento de simbolo quimico Md. llamado asi en honor del sabio.
97
Menshutkin, N. A.: Quimico ruso
64
Mesina
44
metal: Elemento que en sus combinaciones quimicas siempre pierde electrones.
= 31,59, 67, 68, 76, 78, 80, 82, 85
Meyer, Julius Lothar: Quimico alemin (1830-1895), que descubrio la ley pe-
riédica de los elementos al mismo tiempo que Mendeléiev.
43,56, 58-61, 65, 66
Milin
37
Médena
37, 44
molécula: Parte mis pequena de una sustancia, elemento o compuesto que
puede existir en estado libre sin perder su composicion.
27, 33, 36, 46, 48, 77, 78, 87, 91
Mongolia
14
Mosci
21,-28; 39, 40,71

Nagasaki
92
Napole6n I: Emperador francés nacido en 1769 y muerto en 1821,
18, 25, 30, 37
Napoledn IIi: Emperador de Francia, nacido en 1808 y muerto en 1873,
44
Nipoles
37,38,744,.51
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Neptuno: Octavo planeta del sistema solar. descubierto en 1846
38

neutrén: Particula elemental de carga eléctrica neutra
91-94

Neva, rio
19

Newlands, John Alexander Reina: Quimico y musico inglés (1838-1898);
ordend los elementos en octavas, a semejanza de la escala musical
58.:56

Newton, Isaac: Cientifico inglés (1642-1727); se lo considera el padre de la
fisica moderna.
26, 88

Nicolds I: Zar de Rusia, nacido en 1796 y muerto en 1855.
12, 14

Nicolds II: Zar de Rusia, nacido en 1868 y muerto en 1918.
71

Nikitichna, Feozva: Esposa de Mendeléiev
50, 52

Nilson, Lars Fredrik: Quimico sueco (1849-1899), descubridor del escandio
68, 86

Niza
37, 44

Nuevo México
92

nimero atémico: Nimero de protones que contiene el nicleo de un idtomo
93, 94, 97

namero de masa: Nimero total de particulas con que cuenta el nicleo de
un itomo.
94

Odesa
23, 41

Omsk
14

6xido: Compuesto formado por la union del oxigeno con otro elemento
31, 66, 67, 79, 82, 85, 90

Pacifico

Paracelso: Famoso médico y alquimista suizo (1493-1541), que adopta el seu-
donimo de Teofrastus Bombastus von Hohenheim Paracelso. Se lo consi
dera descubridor del cinc.




Parma

37, 44

particula alfa: Emision de elementos radiactivos constituida al igual que el
nacleo del helio: dos protones y dos neutrones
93-98, 97

particula beta: Emision de elementos radiactivos cuya masa y carga corres-
ponden a las del electron
92,93, 97

Pascal, Blaise: Filosofo y matemitico francés (1623-1662), fundador de la
teoria de las probabilidades
20

Pasteur, Louis: Quimico y bacteriologo francés (1822-1895); se lo considera
el fundador de la inmunologia.
52, 53

Paviosk
19

peso atémico: Promedio de los pesos relativos de los dtomos de un elemento.
27,28, 32, 33, 36, 48, 50, 52, 55, 56, 58, 61, 62, 64-68, 76, 78-80, 82-88,
99

peso especifico: Peso de la unidad de volumen de una sustancia.
67, 68, 85, 90

peso molecular: Suma de los pesos relativos de todos los dtomos que consti-
tuyen una molécula.

- 48
Piamonte
44

Pliicker, Julius: Matemitico y fisico alemén (1801-1868); hizo estudios acerca
de la direccionalidad de las particulas subat6micas.
28
polonio: Elemento de simbolo quimico Po. Mendeléiev predijo su existencia
y lo llamé dbi-telurio.
67, 68
Port Arthur
74
Portugal
18
positrén: Emision de elementos radiactivos cuya masa corresponde a !a del
electron, pero que tiene carga positiva.
97
protén: Particula elemental que tiene carga eléctrica positiva
92-94, 97
Prusia
18, 45, 53

Radetzky von Radetz, Joseph: General austriaco (1776-1858), que coman-
do6 las tropas contra las que lucharon los independentistas italianos.

39
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radiactividad: Desintegracion espontinea de los niicleos atémicos de cier-
tos elementos, acompafiada de emisi6n de particulas o de ridiaciones.
7195

radio: Elemento de simbolo quimico Ra. Mendeléiev predijo su existencia y
lo llamé dbi-bario.
67-69

Rin, rio
47

Roma
37, 39

Rusia
12, 16, 18-20, 43, 61, 70, 71

Sadowa
53

sal: Sustancia producto de la sustitucion del hidrogeno de un 4ddo por un
metal.
67, 90

San Gotardo
50

San Petersburgo
11, 12, 14, 19, 21, 23, 40, 41, 48, 50, 52, 53, 61, 64, 70

Scheelle, Karl Wilhelm: Quimico suizo (1742-1786); particip6:n el descu-
brimiento de varios elementos, pero no recibi6 el reconocimiento corres-
pondiente.
31

Seaborg, Glenn T.: Fisico norteamericano, nacido en 1912; drscubrié va-
rios elementos transurinicos.

14-16, 22, 37
Sicilia
37-39, 44, 51
Simferépol
41
Solferino
44
s6lido: Estado de la materia en el que las moléculas presentan I menor mo-
vilidad.
32

tabla peri6dica: Clasificacion ordenada de los elementos con bse en sus pe-
S0s atOémicos.
59, 61, 63-65, 67, 70, 76, 79, 82, 84, 93

tecnecio: Elemento de simbolo quimico Tc. Mendeléiev predijo u existencia
y lo llamé6 cka-manganeso. |
67, 68
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Ténarth, Louis Jacques: Quimico francés (1777-1857); junto con Gay-Lussac
aislo el boro
30

Thompson, S. G.: Colaborador de Seaborg
935

Thomson, Joseph John: Fisico inglés (1850-1940); es uno de los que sien-
tan las bases de la teoria atobmica
28, 71

TNT: Abreviatura de trinitrotolueno, sustancia sumamente explosiva
92

Tobolsk
14, 16, 37, 38, 40

Tolstoi, Le6n: Novelista ruso (1828-1910); entre sus obras mis famosas figu-
ra La guerra y la paz
71

Toscana

36
Tverskii
62, 64

Urales, montes
- 19

valencia: Capacidad de combinacién de los elementos
37, 46, 48

Varsovia
21, 43

Venecia
27,39

Véneto
44

Victor Hugo: Ilustre escritor francés (1802-1885); entre sus obras mas famo-
sas figura Los miserables.
39, 44

37
Volga, rio
19
Volturno
44
Winkler, Clemens Alexander: Quimico alemin (1838-1904), descubridor
del germanio
68, 86
‘Woéhler, Friedrich: Farmacéutico alemin (1800-1882), que logro cristales pu-
ros de una sustancia orgdnica, la urea.
33, 34, 48
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Nadie duda de que la ciencia es importante
para el progreso de la humanidad; lo que casi
nunca nos dicen es que también es sumamente
divertida. La historia de la investigacién
cientifica es tan apasionante como una buena
novela de misterio o una pelicula de accién.

En este libro damos a conocer la historia y la
obra de Dimitri Mendeléiev, el quimico genial
que no sélo logré poner orden entonces
confuso de los elementos naturales conocidos
en su época, sino que, como un verdadero
profeta, pronosticé el posterior descubrimiento
de otros.

Queremos que nifios y jévenes puedan
acercarse a la obra Fundamental de Mendeléiev,
fundamentos de quimica; para eso
seleccionamos los fragmentos més importantes
y los volcamos en un lenguaje claro y
comprensible. Ojalé se diviertan todos al leer
este libro tanto como nosotros al publicarlo.
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