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Prélogo

El principal instrumento de la transicion de la alquimia a la quimica fue la medicién.
Es decir, la capacidad de sopesar las cosas de forma numérica, precisamente puso al
hombre en el camino de asociar ndmeros a la materia. Este potencial de medicién se
extendié al calor, agua, oro y muchas otras clases de formas de materia. Asi, al otorgar
numeros a la materia, el estudio de esta y su transformacién a la luz del avance de la

tisica represent6 un avance cuantitativo y riguroso de las teorias y conceptos quimicos.

Abordar la cuestién del peso de la materia antes y después de los avances modernos
de la fisica, present6 la propiedad mds relevante de la sustancia material y subyace a las
explicaciones quimicas del 4&tomo. Hace mds de dos mil afios los griegos llamaron a la
parte de materia indivisible: dtomo. John Dalton (1766-1844), quien analizé las
propiedades de la materia a través de la medicién del peso de las sustancias antes y
después de someterse a reacciones quimicas, dibujé la conclusién que los elementos, los
bloques fundamentales de la materia, se componen de interacciones que cambian su

identidad como sustancia.

Ahora los dtomos son la pieza fundamental de la quimica. Casi cada explicacién en
quimica refiere a ellos, ya sea en forma individual o combinados en forma de moléculas.

Los atomos son lo que constituye toda la materia a nuestro alrededor. Asegurar que son



invisibles por ser pequefios es un error, al mirar un drbol usted estd viendo dtomos
organizados en una imponente compaginaciéon que integra sistemas de absorcién de
nutrientes, y produccién de energia, este ademds con un benévolo producto, el oxigeno.
Al mirar sus manos estd viendo dtomos. Al tocarse la piel esta sintiendo dtomos. La idea
clave de la quimica es que una sustancia cambia a otra cuando los dtomos se cambian,
en otras palabras, intercambiando electrones de enlace en nuevas configuraciones,
divorcios y matrimonios entre dtomos. Para comprender esto, hay que dominar
conceptos de la fisica quimica. La importancia crucial de la fisica para comprender las
propiedades individuales de los 4&tomos y moléculas es la mecdnica cudntica. Aunque la
quimica cldsica se desarrollé en el siglo XIX, la mecdnica de Newton no encontré
aplicacién dentro del dtomo. Luego a principios del siglo XX, una nueva mecdnica
naci6, alzdndose con enorme éxito para explicar cémo dtomos y subparticulas conviven
en equilibrio y transformacién continua. Hoy en dia la mecanica cudntica ha podido
superar el poder de prediccion y precision numérica. Es necesario entender el
comportamiento de dtomos y por lo tanto el conjunto de la quimica para definir las

propiedades del mundo macroscépico de la materia en general.

La termodinamica es la ciencia de la energia y sus transformaciones, su aparicién y
establecimiento como ciencia impulsé a la quimica de transformaciéon de la energia.
Motores, reactores, pilas, entre muchos otros inventos se desarrollaron. A la fisica la
presentamos como cimiento de la quimica y con el conocimiento de los fenémenos
quimicos que tienen lugar en la célula y los complejos procesos envueltos en los seres
vivos se alza la biologfa. El conocimiento quimico es una observacién de como
funcionan los organismos a nivel molecular y atémico. En nuestro propio cerebro,
emociones y razones son un complejo baile de sustancias y dtomos que crean nuestra
conciencia y nuestro estado psicolégico. La quimica entre la capa de dtomos y
moléculas, intenta explicar sus estructuras y la termodindmica el papel de la interaccién

de la energia implicada en estas.

Una quimica especial, es la que tiene que ver con los compuestos de carbono:
quimica organica. Un elemento en el punto central de la tabla periddica, el carbono, ha
sido ampliamente estudiado por sus propiedades farmacéuticas, eléctricas, mecdnicas,

todas ellas atribuidas a su configuracién electrénica, es concebido como materia de alta



estabilidad y posee la capacidad de asociarse dtomos propios del elemento. En las
biomoléculas representa el cuerpo carbonado que asociado en sus terminales con otras
moléculas en diferentes grados de complejidad permiten la constataciéon de los procesos
indispensables para la vida. A toda sustancia que no contiene en estructura dtomos de
carbono, decimos que la estudia la quimica inorganica. A la empresa de estudiar a la

materia como partes individuales de un sistema, se le llama quimica analitica.

A las estructuras orgdnicas y sus interacciones con otras de la misma naturaleza y en
menor medida con algunas moléculas inorgdnicas, las estudia la bioquimica. Hablar de
proteina en su sintesis y degradacién continua segin las necesidades imperantes, la
metabolizacién de macromoléculas a monomeros aprovechables y su interconversién de
las moléculas en las rutas metabdlicas, es referirnos al mundo de la bioquimica. En el
espacio de la transformacién de sustancias a gran escala, se llama quimica industrial,
un caso particular es la agroquimica que desarrolla fertilizantes, petroquimica que
fabrica gasolinas y aceites. La brecha intermedia entre biologia y quimica podria
llamarse medicina quimica o farmacologia; sistemas biolégicos interactuando con
agentes moleculares. El presente libro, intenta ser un discurso sin rupturas en el sentido
de emplear los términos formales del lenguaje quimico, fisico y biolégico; de ser un
discurso coherente que discute y justifica lo que la quimica considera como verdadero.
Sin mds predmbulo, lo invitamos a leer reflexionando e investigando todos los nuevos

términos con los que la quimica nombra la materia y la energfa.



1. El enfoque cientifico y el atomo

Todo buen texto, le exigird al lector investigar los términos o palabras incémodas en su
significado. Desconocer algunas palabras no es ninguna debilidad de nuestro intelecto, es una
sefial de que estamos frente a conocimientos nuevos para nuestra persona. El lector es en cuanto
a la honradez de investigados de todo aquello necesario para interpretar un texto. La
investigacion de palabras que no estdn en nuestro vocabulario con significado profundo, es una
oportunidad de mirar con la semdntica de la ciencia para lograr una visién panordmica de esta
actividad de enorme importancia para nuestro tiempo. El vocabulario ordinario que usamos no
tiene extension o prolongacién al rigor del lenguaje cientifico, es por ello, que le rogamos sea
cauteloso e investigue todos los conceptos que el texto le exija para su interpretacién mds

precisa.

La experiencia de la vida académica; desde preescolar, primaria, secundaria, bachillerato,
licenciatura, maestria, doctorado, postdoctorado, estd dibujada en términos intelectuales, es
decir, el anhelo de entrenar a la mente en los diferentes estilos de pensamiento. En el espacio
educativo, la ciencia, la ingenieria y el disefio, son en su aprendizaje un propésito académico. La
academia es un espacio para la investigacion lingiiistica aplicada al discurso objetivo, es decir,
el entrenamiento central de las necesidades comunicativas y practicas de los individuos que
justifican, demuestran, explican, calculan, observan, debaten, discuten, argumentan..., por lo

tanto, la competencia de investigacion es central en este contexto de las dreas experimentales.

Hacer ciencia, ingenieria y disefio, es ser competentes en la investigacién, cuyos procesos
intelectuales de revisién, argumentos de tesis, preguntas de investigacién, planteamientos de
problemas, hipétesis, métodos, evaluacién de ensayos experimentales y discusion de resultados,

son los principales procesos intelectuales involucrados en el quehacer académico.

El aprendizaje en las asignaturas de las ciencias experimentales, es una rama de la lingiiistica
aplicada, tanto del lenguaje natural (espafiol, inglés), como del lenguaje artificial (matemadticas y
lenguajes informadticos). El propdsito educativo, practicar procesos racionales que logren
concretar conocimiento sobre lo verdadero y sobre propiedades técnicas que reinventen la
realidad. Esta lingiifstica aplicada es el dominio de cuerpos de cadenas de proposiciones,
operadores discursivos (cadenas de razones) e inferencias de conclusién; por otro lado, son
axiomas, teoremas y modelos matemaéticos aplicados como instrumentos que emulan, controlan

y manipulan la realidad con medios sintéticos (tecnolégicos).



Las ciencias experimentales, son un discurso que describe la estructura de la realidad objetiva,
para ello, produce el texto académico que expresa la experiencia de su aprendizaje y el texto
cientifico-técnico, donde este dltimo, estructura el andlisis del problema, los métodos, la técnica

y comunicacién de los contextos précticos de sus hallazgos.

Las ciencias experimentales se materializan en el espacio académico como la competencia de la
lingtifstica aplicada a la adquisicion, la difusién y la demostracién de conocimiento. La
responsabilidad de la educacién es buscar las maneras de resolver las limitaciones de los
aprendices en el manejo de la competencia de investigacién; desarrollar formas de aprendizaje
de inteligencia cientifica como un uso especifico de la lengua, para ganar control racional sobre

la exploracién intelectual de la realidad objetiva.

En la actualidad, la lingtiistica aplicada a las ciencias experimentales (LACE), abandond la idea
mecdnica de entrenar la mente objetiva de los jévenes mediante la pura prdctica en contextos
locales y necesidades particulares ttiles en sentido técnico. En otras palabras, que realice el
aprendiz experimentos précticos, no garantiza el éxito en la realizaciéon de experimentos
intelectuales -experimentos mentales- necesarios para la actividad intelectual de la mente

cientifica.

El trabajo académico para formar la mente cientifica, no consiste en controlar errores de estilo de
redacciéon, gramdtica o pulido de formatos de los textos escritos para este fin en el espacio
académico. Esta actividad responde mayormente a los procesos rigurosos de razonamiento
dentro de métodos de observacién; a una escritura mds compleja y altamente diversificada en
las disciplinas del conocimiento de la ciencia, la técnica y el disefio. El aprendiz en esencia
escribe una variada gama de documentos como modelos de entrenamiento del pensamiento
(ensayo, revision, sintesis, resumen, resefia, articulo, tesis, argumentarios, modelos, marcos
conceptuales..., rabricas del aprendizaje académico). Escribir, nos hace conscientes que en
nuestro aprendizaje, la ciencia asume roles epistémicos en cuanto a la construccién de
conocimiento riguroso y los valores epistémicos implicados en la actividad experimental, tales

como: originalidad, profundidad, respeto a las ideas de otros, etc.

Mario Bunge define en este mismo sentido a la ciencia: “Es un estilo de pensamiento y de
accion: precisamente el mds reciente, el mds universal y el mds provechoso de todos los estilos.
Como ante toda creacién humana, tenemos que distinguir en la ciencia entre el trabajo

(investigaciéon) y su producto final (conocimiento). El proceso de investigacién cientifica (el



método cientifico) se ocupa de problemas que serdn justificados, fundamentados y demostrados

objetivamente en su rigor racional'”. La estrategia de investigacién, es lo que solemos llamar

método cientifico, cuya ruta cognitiva es:

Problema; Hipétesis; Ley; Teoria (contenido); Explicacién/Prediccion;

Observacién; Medicién; Experimento; Conclusion.
La promesa de un mejor mundo

Aristételes estaba convencido que todos deseamos saber sobre la naturaleza, la ciencia es esa
clase de deseo profundo. Es decir, la promesa humana de un mejor mundo la llamaremos
ciencia. Cada dia los nuevos descubrimientos sobre la comprensién de la realidad, es la
posibilidad de nuevas tecnologias que hacen sustentables nuestras vidas. Los mds jévenes se
preguntan ;De dénde viene la vida? ;De dénde viene el orden de las cosas que nos rodean?
(Cémo se organizan los dtomos en la construccién de la realidad? ;Cémo nuestro cerebro se

hace consciente en su conjunto de neuronas? Son preguntas que despiertan deseos de conocer.

Nuevos elementos quimicos, anticuerpos y fdrmacos sintéticos son avances que iluminan
nuestro horizonte, nos expresan que la ciencia estd creando lo no dado en la naturaleza. La
ciencia es nuestra mejor arma contra los destinos cadticos. En lugar de sucumbir ante la
hambruna, la enfermedad, los desastres naturales, el hombre de ciencia desarrolla vacunas,
mejora la produccién de alimentos, y ante la creciente poblacién mundial, también la ciencia nos
advierte sobre el impacto de la actividad humana en el medio ambiente. Los dinosaurios fueron
exterminados por un meteorito, pero la ciencia nos da la oportunidad de actuar, rigiendo como
nuestro mejor escudo contra futuros golpes directos sobre nuestra civilizacion, ya se estd

pensando como desviar el meteorito.

La ciencia no solo es nuestra supervivencia, mejora nuestra calidad de vida. Nos hace capaces
de comunicarnos a grandes distancias y explicar-aplicar con un acceso sin precedente a los
conocimientos y datos generados por generaciones de cientificos. Se han creado mundos
virtuales capaces de fortalecer la ciencia, la democracia y la cultura. En el alcance de nuestros
dedos podemos navegar guiados por GPS, disponer de una poderosa capacidad de cémputo,

extender la longevidad humana.



El deseo de conocer estd inscrito en nuestros genes y, provocando en la mente humana una sed
de conocimiento para adaptarnos, transformar nuestro modo de vida, evolucionar en nuestras
ideas para conocer los secretos mejor guardados por la naturaleza del universo. Asi como
Aristételes en su libro Metafisica, nosotros proponemos estudiar a la ciencia, apoyados en la sed
de entender cémo funciona el mundo, proponemos dimensionarlo como una necesidad humana

bésica.

Platén pensaba que la manera de descubrir lo real era simplemente dirigiendo la razén en ello.
Seria una observacién puramente intelectual, pero como en muchas otras cosas Platén se
equivocé. Un opuesto extremo lo tomé Francis Bacon, reflexioné que la ciencia era puramente
empirica. Era necesario realizar mediciones en experimentos para desenfocar prejuicios sobre la
naturaleza y, con la evidencia, poco a poco se construiria la verdad evidente. El también estaba

equivocado.

La verdad cientifica, como hemos aprendido durante los tres dltimos siglos, es que el
descubrimiento en la ciencia es imprescindible, depende de una interaccién entre teoria y
experimento para ser interpretados como verdaderos. Los experimentos no solo son necesarios

para afirmar una teoria o refutarla, sino también para inspirar la teorfa.

Los cientificos tedricos estdn interesados en armar rompecabezas mediante una teoria, a partir
de procesar los descubrimientos experimentales. Pero muchos experimentos manifiestan la
necesidad de una nueva teorfa, que preserve los éxitos de la anterior y que dé respuesta a
preguntas perfectamente razonables con los nuevos experimentos y sus hechos. Pero en otros
casos, nos encontramos con rompecabezas dentro de las teorfas que de acuerdo con todas sus
observaciones, no hay contradiccién interna en sus razonamientos, aunque son claramente
insatisfactorias porque tienen demasiadas funciones arbitrarias. De hecho, tenemos una idea de
este tipo, la teorfa de las fuerzas nucleares fuertes (quarks juntos dentro de las particulas dentro
del ntcleo atémico) y las fuerzas nucleares débiles y las electromagnéticas. La teorfa, es
conocida como modelo estindar, representa todo lo que podemos medir en nuestros
laboratorios de particulas elementales y da respuesta perfectamente a los cdlculos, sin embargo,
esta teoria es insuficiente por sus caracteristicas de suponer que para ser tal como es, se ajusta a
los resultados de los experimentos. Por ejemplo, el modelo estindar tiene seis tipos de
particulas llamadas quarks. ;Por qué seis tipos? ;Por qué no cuatro u ocho? No hay idea. ;Por
qué tienen las propiedades que tienen? El mds pesado de los quarks es aproximadamente cien

mil veces mds pesado que el tipo mds ligero. No sabemos de dénde proviene la diferencia de



masas; los valores solo tienen origen en los experimentos. No hay nada inconsistente en todo
esto: la teoria concuerda con la observaciéon empirica, pero no tenemos claramente la respuesta

final en el porqué de su arquitectura. Hay un elefante fuera de todo esto, se trata de la gravedad.

Tenemos una buena teorfa de la gravedad, dada por Einstein (relatividad general), que funciona
muy bien con todo lo observado, a pesar de que la empujamos a resultados en energias
extremas. Estas energias no pueden lograrse en los laboratorios, pero podemos pensar en ellas
cuando hacemos a la gravedad encajar en nuestros rompecabezas (mosaico de teorias). Desde
los afios 1970 el modelo estandar para explicar el dtomo unific las teorfas de la fuerza débil,
fuerte y electromagnética con demasiadas caracteristicas arbitrarias, y con la teorfa de la
gravedad que no se logré extender a energias extremadamente altas. Estamos atascados porque
no hay nuevos datos que nos desafien al rompecabezas y que puedan alimentar nuestra
imaginacion mds alld de este modelo estdndar. Quizd necesitaremos de mds complejos y
sofisticados aceleradores de particulas en el futuro, ademds, se requiere de una revolucién en las
matemadticas con las que observamos a la realidad® La primera particula descubierta fue el

electron en 1897.

Jaume Navarro, autor del libro A History of the Electron. ].J. and G.P Thomson (Cambridge

University Press, 2012), resumimos el viaje de este descubrimiento®:

Ya en 1851, Richard Laming especulé que el dtomo era divisible, se componia de un
ntcleo de materia rodeado de unidades de carga eléctrica®. En 1855, Michael Faraday
acufiaba los términos “ion”, “catién” y “anién” para designar las especies quimicas
con carga eléctrica que en una pila viajaban de un electrodo a otro a través de un
medio liquido: los cationes hacia el cdtodo, los aniones al énodo. Fue el irlandés
George Johnstone Stoney quien en 1874 propuso que existian en el dtomo unidades
elementales de electricidad, para las que en 1894 invent6 la palabra “electrén” para
describir los cambios. La palabra «electrén», que deriva del inglés, es una combinacién

de la palabra «electricidad» y del sufijo griego «patrén».

En 1876, el alemdn Eugen Goldstein llamé “rayos catédicos” a esta misteriosa energia
emitida por el cdtodo de esos tubos. Y el quimico inglés William Crookes, estudi6 las

descargas eléctricas en un tubo de vacio, y descubrié que los rayos catédicos viajaban



en linea recta, proyectaban sombras, calentaban objetos situados en su camino y se
desviaban con campos magnéticos.

La particula de Stoney la recogié J. J. Thomson (1856-1940), matemaético del
Laboratorio Cavendish de la Universidad de Cambridge. Alli Thomson hacia pasar
corrientes eléctricas por gases, elaborando modelos apoyados en la teoria

electromagnética de James Clerk Maxwell.

El 30 de abril de 1897, J.J. Thomson anuncia en la Royal Institution que sus datos
demuestran la naturaleza corpuscular de los rayos catédicos (se tratan de particulas
subatémicas llamadas electrones). Los rayos emitidos por un cdtodo (o electrodo
negativo) estaban compuestos por particulas de carga negativa. Su masa calculada era
del orden de 1.000 veces menor que la de la unidad de carga mds pequefia conocida
entonces, el dtomo de hidrégeno ionizado (H+). Fue dificil de creer, ya que estaba muy

arraigada la idea de que un 4tomo era lo mds pequefio en la materia.

Thomson descubre al electrén intentando “una comprensién de los mecanismos de
interaccién entre materia y electricidad”. Agrega Navarro, “la figura de Thomson no
representa fundamentalmente al padre del electrén, sino el avance de las teorias de
Maxwell y su papel en la fisica del cambio de siglo”. J.J. Thomson recibi6 el Nobel en
1906 por sus investigaciones en la conduccién de la electricidad en tubos contenedores

de gas.

Pero, en la era de la electrénica, para Navarro esta serfa iniciada con el disefio del

diodo en 1904 por el ingeniero estadounidense Lee de Forest.

El hijo de Thomson, George Paget Thomson recibi6 el Premio Nobel de Fisica en 1937
por su trabajo en el descubrimiento de las propiedades de onda del electrén. Mientras
que su padre, J] Thomson, habia podido demostrar la existencia del electrén, el hijo,
GP Thomson, demostré que podia ser difractado como una onda, un descubrimiento
que demuestra el principio de la dualidad onda-particula, que se habia planteado por
primera vez por Louis-Victor de Broglie en 1924. El premio fue compartido con Clinton
Joseph Davisson, quien hizo el mismo descubrimiento en los EE. UU. De forma

independiente y siguiendo un camino de investigacién bastante diferente.



El modelo atémico de Dalton 1807, basado en las leyes de proporciones constantes para explicar
la variedad de sustancias, afirmé, los dtomos son iguales para un mismo elemento, en

reacciones quimicas, los 4tomos los consideré indivisibles.

El modelo atémico de Thomson 1904, incluyé su descubrimiento, el electrén y un nucleo, este
ultimo con el protén, con una masa 1836 veces mayor que la de un electrén (observado por
primera vez por en los rayos catédicos por Eugen Goldstein en 1886) y un neutrén sin carga
neta (descubierto en 1932 por James Chadwick). La forma geométrica de este modelo de
Thomson, consider6 una esfera tedrica con carga positiva al centro y una nube cargada negativa
formada de electrones, la evidencia presentada se basé en los datos de los tubos de rayos

catédicos.

El 7 de marzo de 1911, Ernest Rutherford anuncié el descubrimiento de la existencia del ntcleo
atémico, basando su conclusién en la dispersion de particulas alfa en grandes dngulos al paso
por una ldmina de oro, identificando la carga positiva y deduciendo que la masa del dtomo
estaba en el nicleo del mismo. En este modelo, en el centro se concentra la masa y la carga

positiva y en lo extra nuclear, una nube de electrones con carga negativa.

El descubrimiento del nticleo fue esencial para una cadena de acontecimientos, Niels Bohr en
1913, Luis de Broglie, Erwin Schrédinger a Werner Heisenberg que condujeron a la mecdnica
cudntica que en términos modernos explica al 4tomo actual. Bohr en su modelo explica que los
electrones tienen orbitas estables alrededor del nicleo, dado por la evidencia de espectros de
emisién y absorcién discretos (observados en gases), ademds, agrega la idea del efecto

fotoeléctrico explicado por Albert Einstein. Bohr se basé en el modelo de Thomson.

El modelo de Bohr funcionaba bien para el hidrégeno, pero para el resto de los elementos se
revelaba un error. En 1916 Sommerfield presenté su modelo que bdsicamente es una
generalizacién relativista del modelo de Bohr. Sommerfeld introdujo orbitales elipticos para los
electrones y velocidades relativistas, ademds, que el nicleo y el electrén no estdn inméviles, sino
que giran sobre el centro de masa del dtomo. Introduce el ntiimero cuédntico azimutal (1), que

define la forma del orbital.

En 1926 se introduce el modelo atémico de Schrodinger, modelando al electrén como ondas de
materia, predice lineas de emisién espectral tanto para 4&tomos neutros como ionizados, ademas

predice modificaciones a los niveles de energia con la presencia de campos magnéticos y



eléctricos. Este modelo explica el enlace quimico como interaccién con otros dtomos y la

estabilidad de moléculas. Pero Schrodinger no describe tal niicleo atémico y su estabilidad.

Entre el modelo de Schrédinger y el modelo de Dirac (1928) es que este tltimo emplea la
ecuacion relativista para su funcién de onda. Aparece en el modelo de Dirac, el cuarto
pardmetro, con caracteristica cudntica, denominado S, ademds de los ya conocidos N, L y M. Da
una descripcién de las particulas elementales de espin %2, como el electrén, y es completamente

consistente con los principios de la mecénica cudntica y de la teoria de la relatividad especial.

2. Energia

La energia es un recurso de lo mds apreciado por la humanidad. A lo largo de la historia, el
ingenio tecnoldgico y heroicos esfuerzos se han dedicado a la extracciéon de energia al mover
con agua, carbén, petréleo, uranio, luz solar, viento y otras fuentes de energia primaria.
Escuchamos constantemente de la tasa a la que consumimos la energia no renovable. Calentar o
enfriar nuestros hogares, lavar la ropa, iluminar, transportar mercancias..., desde un punto de
vista cientifico, sin embargo, la energia no se pierde cuando la usamos. De hecho, la esencia de

la energia es que se conserva.

Energia no es fdcil de definir, pero por ahora observaremos que en cualquier sistema fisico libre
de influencia externa, la energia no cambia con el tiempo. Este hecho se conoce como
conservacion de la energia y esto es atributo fundamental de la energia. De hecho, la energia es
importante para la ciencia precisamente porque se conserva. Mientras que se mueve de un
sistema a otro la energia cambia de forma, es dificil de seguir esto, la energia no puede ser
creada ni destruida. Es posible entender el comportamiento de un sistema biolégico, climético,

quimico o fisico siguiendo el flujo de la energia a través de ellos.

Cuando decimos que se consume energia, lo que queremos decir mds precisamente, es que se ha
degradado la energia de una forma mds o menos ttil, particularmente en energfa térmica que

simplemente aumenta la temperatura ambiente. La energia es omnipresente. La vemos en el



movimiento del mundo y la sentimos en el calor del aire y del agua en nuestro entorno. La
mayoria de la energia que impulsa a los organismos, los ecosistemas y la circulacién del aire y el
agua en la tierra llegé aqui como la radiacién solar producida por fusién nuclear en el sol. Solo
una centésima parte del uno por ciento de la energia solar que llega a la tierra seria suficiente
para abastecer todas las necesidades actuales de energia, si esta energia pudiera aprovecharse
eficazmente. Incluso mayores cantidades de energia estdn contenidas en objetos fisicos que nos
rodean, por si mismos son una forma altamente estructurada de energifa, tal como la define

Albert Einstein en su famosa ecuacién®:

E =mc®

No hay ninguna escasez de energia en el mundo que nos rodea. La energia de radiacién solar
golpea a la tierra a una velocidad constante 10,000 veces mayor a la tasa a la que la humanidad
utiliza energfa. El desafio es encontrar maneras practicas, ecolégicas y econdmicas de

canalizarla para uso humano desde su estado natural dicha energfa solar.

Una masa de 5,500Kg, contiene suficiente energia para la civilizacién humana durante un afio.
Este tipo de energia, sin embargo, es imposible de extraer y ponerla a disposicién con cualquier
tecnologia actual o previsible. El problema de la energia no es su escasez, sino mdas bien como
hacerla utilizable. El reto de la humanidad es identificar los mecanismos para la transformacién
solar y otros depdsitos de energia en forma de masa, para en forma préctica, econémica,
ecoldgica y tecnoldgica hacerla ttil al quehacer humano. El flujo de energia a través de las
actividades humanas, de fuentes de usos finales y a través de las conversiones en el medio,
forman un sistema complejo con muchas interdependencias. Comprender el uso de la energia
humana requiere conocer no solo cada parte del sistema de energia, sino también cémo estdn

conectadas en la dindmica de las ciudades, industrias, transportes, hogares.

Principios fisicos ponen limites no solo en la cantidad de energia que estd disponible de cada
recurso posible, sino también en la eficiencia con que la energia puede transformarse de una
forma a otra. Por ejemplo, solo alrededor del 25% de la energia térmica liberada por un
automovil tipico de motor de combustion interna se utiliza realmente para el vehiculo, el resto
se pierde como calor en el medio ambiente. Comprender las limitaciones fisicas sobre la
eficiencia de conversién de energia ayuda a guiar los esfuerzos para mejorar la eficiencia de los

sistemas existentes y minimizar el impacto en el medio ambiente.



Mas allé de las limitaciones econémicas y tecnoldgicas, son mds amplios los impactos asociados

con el uso de la energfa de algunas fuentes no renovables. La quema de combustibles fdsiles

conduce a la emisién de diéxido de carbono (C02 ). En la atmdsfera el Co, absorbe la radiacién
infrarroja saliente, afectando el clima de la tierra. El uso de la energia nuclear genera residuos
radiactivos y puede provocar accidentes y contaminar haciendo inhabitables amplias zonas del
planeta. La mayoria de los recursos renovables, como viento y sol, son mds amigables con el

medio ambiente.

La tasa de consumo de energia de la humanidad estd en constante crecimiento y la poblacién
sigue creciendo y el uso de la energia no renovable crece. A menos que se produzca un cambio,

la basqueda de nuevas maneras de energias limpias serd el tema dominante del siglo XXI°.

Se requiere conocer la ciencia de la energifa y como estamos conectados en cuanto a la
extraccion, transformacion o utilizacién de los recursos energéticos en cualquier escala grande o
pequefia. Para participar en cualquier discusién significativa de la energia, es necesario utilizar
un sistema de unidades. Como reflejo de sus mdltiples formas, la energia es tal vez la cantidad
con mds unidades derivadas. Por ejemplo, calorias, electrén voltios, BTU, kilovatios/hora y

barriles de petréleo son equivalentes a unidades de energia estdndar de uso generalizado.

Usaremos el sistema métrico o también llamado internacional SI. Tiene la caracteristica
conveniente que las unidades estdndar para cualquier cantidad fisica difieren por potencias de
diez con denotacién por prefijos. En el SI tiempo, longitud y masa son el segundo, metro y

“”_r
S

kilogramo. El segundo se define “s”, como el tiempo requerido para un ntmero fijo de las
oscilaciones de la onda electromagnética emitidas cuando una transicién cudntica especifica
ocurre en un dtomo de cesio. El metro “m”, se define por que la velocidad de la luz en el vacio

es precisamente
C=2.99792458x10°m /s

El kilogramo es una masa igual a la de una muestra especifica de material de la oficina
internacional de pesas y medidas en Francia, aunque esto puede cambiar en el futuro. Teniendo
en cuenta a las unidades de tiempo, masa y longitud podemos definir en el SI a las unidades de

energfia, el Joule “J”,
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1joule=1kgm® / s*

Un joule es equivalente a la energfa cinética de una pelota de tenis (masa=0.057kg) después de

caer desde una altura de 2 metros.
[energia]=[masa][distancia]’ / [tiempo]’

Una fuerza tiene unidades conocidas como newton “N”; en cuanto a las unidades bésicas de

longitud, tiempo y masa:

1 newton=1kg m/s”

[ fuerza]=[masa][distancia] / [tiempo]’

El resultado de multiplicar una fuerza por una distancia se da en unidades de energia. Esta es
una de las ecuaciones bdsicas de la mecdnica elemental: trabajo= fuerza x distancia. Trabajo

representa una transferencia de energia desde un sistema a otro.

Otra cantidad importante es la potencia. El poder o la potencia es la velocidad en que la energia
se utiliza o transforma de una forma a otra. Tiene unidades de energia por tiempo:

[potencia]=[energia] / [tiempo]
En el SI potencia es tasada en Watt “W”:
1W=1]/s=1kgm® /s’

Otras cantidades asociadas con la energia que se presentan con frecuencia son presiéon en

pascales o atmdsferas, como la temperatura: grados centigrados, Kelvin.

La energia estd presente en el mundo en muchas formas diferentes. Mientras que la energia
quimica, energia térmica, energia total y energia potencial pueden parecer intuitivamente muy
diferentes de la simple nocién de energia cinética de una pelota de tenis que cae, todas
representan la misma cara de la moneda en la fisica. Cada forma de energia puede medirse en

Joules, y mds o menos con algin esfuerzo, cada forma de energia puede transformarse en
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cualquier otra forma. La energia cinética y potencial de la mecénica, es la energia que un objeto
tiene en virtud de su movimiento. La energfa cinética de un objeto de masa m moviéndose a

una velocidad v es
L 1
Energia cinética= Emv

La energia potencial es la energfa almacenada en una configuraciéon de objetos que interactdan
a través de la fuerza de gravedad. La energia térmica es la contenida en la dindmica
microscépica de un gran ndmero de moléculas, dtomos u otros componentes de material
macroscopico gaseoso, liquido o sélido; es la energia asociada a las vibraciones y rotaciones del
material macroscépico individual, un aumento de la temperatura indica mayor vibracién de la

materia y por ende, mayor energia térmica.

La energia electromagnética es una de las cuatro fuerzas fundamentales de la naturaleza; las
otras son la gravedad y las fuerzas nucleares débiles y fuertes. Eléctricamente las particulas
cargadas producen campos eléctricos y magnéticos que a su vez ejercen fuerzas sobre otras
particulas cargadas. La energia electromagnética puede almacenarse en configuraciones de
particulas cargadas como electrones y protones, en mucho, es mas fuerte esta energia que la
gravitacional. La energfa electromagnética puede transmitirse a través de circuitos eléctricos,
distribuirse por redes eléctricas, propagarse a través del vacio u otro medio, como el caso de la

luz emitida por el WiFi.

Energia quimica es almacenada en los enlaces quimicos dentro de un material. La energia en
estos casos son bonos originales de la electromagnética, que genera interacciones entre dtomos
en el nivel molecular, descritas en el marco de la mecdnica cudntica. La mayoria de la energia
quimica de un litro de gasolina o un tomate, esta contenida en los enlaces de dtomos de carbono
del material en conexién a otros dtomos de carbono e hidrogeno. Cuando se come un tomate o
se quema la gasolina, esta energia se libera y puede usarse para alimentar a una persona
caminando por la calle o un automévil a lo largo de una carretera. La energia en un enlace
quimico tipico es de unos voltios de electrones, donde un electrén volt (eV) es la energia
necesaria para mover un electrén individual a través de una diferencia de potencial eléctrico de

un voltio.
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La energia de enlace nuclear asi como los dtomos en una molécula se mantienen por fuerzas
electromagnéticas, de manera similar los protones y neutrinos en un ntcleo atémico se
mantienen unidos por la fuerza nuclear fuerte. Las energias de enlace nucleares son
aproximadamente un millén de veces mayores que las energias de enlace molecular, procesos

nucleares tipicos emitirdn y absorberdn millones de electrén voltios de energfa.

La fusién de pequefios ntcleos liberan energia en el proceso. La fusién nuclear en el sol
combina cuatro ntcleos de hidrégeno (protones) en un nticleo de helio, generando calor que a
su vez produce la radiacién solar. La parte de esta radiacion solar que llega la tierra es
almacenada por la fotosintesis de plantas y unidades de procesos biolégicos, en la dindmica de
las corrientes atmosféricas y marinas. Los nticleos mds grandes, tales como los de uranio, se
vuelven inestables por la repulsién electromagnética entre protones cargados que se oponen a la
fuerza de unién nuclear fuerte. Su degradacién en partes mds pequefias (proceso de fision
nuclear) proporciona una fuente de poder compacta y libre de carbono cuando se utiliza en un

reactor nuclear (fuerza nuclear débil).

Energfa altamente estructurada = Masa. La masa es una forma de energfa, segin la fisica
cudntica, cada particula es una excitacién de un campo cudntico, asi como un fotén de luz es
una excitacién cudntica del campo electromagnético. Es dificil de convertir la energfa total de
una masa en una forma dtil. Esto puede hacerse poniendo una particula en contacto con una
antiparticula del mismo tipo. La particula y la antiparticula se aniquilan y liberan de su masa
energia como radiacion electromagnética, energia cinética de particulas menos masivas que son
productos de la radicacién de aniquilacién. Antimateria que no se encuentra naturalmente en el
sistema solar, sin embargo, no resulta practica como fuente de energia. Tengamos presente que

Einstein determind la equivalencia energfa de una masa m:

E =mc*

donde c es la velocidad de la luz.

3. Sustancia material
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En el principio del tiempo hace unos 13.73 mil millones de afios, solo existi6 energia, de acuerdo
con la teoria del Big Bang, en una gran explosion de esta energia, se creé el tiempo y el espacio’.
La sustancia material fue un viaje de evolucién de la organizacién energética en el universo. De
manera breve, la energia en expansién dentro del espacio-tiempo, se organizé en cuerdas de
energifa como armoénicos musicales, estas se estructuran y se compactan creando particulas de
materia, como los electrones y los quarks, que mds tarde dan forma a los dtomos que dan
existencia a todas las sustancias materiales de nuestro universo. En el afio 2012 se descubre una
particula fundamental que crea un campo extendido en el espacio, esta particula recibe el
nombre de “bosén de Higgs”, por tributo a Peter Higgs. Este campo de Higgs es el que provoca
que electrones y quarks tengan masa. Masa y materia existen como resultado del bosén de

Higgs, este impide que las particulas de materia alcancen la velocidad de la luz.

(Por qué es tan importante el descubrimiento del bosén de Higgs? La fisica de particulas
describe toda la materia que se encuentra en la Tierra, en las estrellas y en todas las galaxias,
pero también intenta ir mds alld de lo que se conoce para describir la materia oscura, una forma
de materia cinco veces mds frecuente que la materia regular conocida®. Cuando las particulas de
materia se mantienen por debajo de la velocidad de la luz, en el universo aparece la masa y en

confinacién con las fuerzas electromagnéticas se crean una infinidad de sustancias materiales.

Durante los anos 1970, se creé la idea moderna del 4tomo conocida como “modelo estandar”.
Este modelo es un conjunto de explicaciones coherentes entre las interacciones de particulas que
dan la forma a los d&tomos que crean la materia en forma de combinacién de estos. Las particulas
elementales son electrones y quarks. Con los quarks se crean a los protones y neutrones; los
quarks los hay de dos tipos, arriba “up” y abajo “down”. En resumen para formar materia
requerimos electrones, quarks up y quarks down. Pero las sustancias materiales a nuestro

alrededor solo son posibles con las fuerzas que mantienen unidas las diferentes particulas.

Los fermiones cumplen el rol de particulas de materia, en el modelo estdndar se encuentran
doce de ellos, mds un conjunto de particulas transmisoras de fuerza llamadas bosones para
mantenerlas unidas. Los fermiones ocupan espacios individuales y los bosones pueden apilarse
unos sobre otros en el mismo espacio. El universo material es una evolucién muy ordenada y en
esta danza de particulas y fuerzas es que se crea a la materia, en una configuracién donde la
masa del electrén es unas 2000 veces mds pequefia que la del protén o el neutrén. Pero son los
electrones los responsables de que la materia la percibamos sélida. Los bosones crean la fuerza

de gravedad o el campo magnético. Si bien la particula de Higgs dota de masa a los electrones y
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quarks, el graviton en el modelo estdndar actia como fuerza de campo gravitatorio, crea una
fuerza de campo de gravedad, aunque hasta el dia de hoy no se ha observado de manera
individual al gravitén, matemdticamente se justifica su existencia. Un campo es algo que a cada
region del espacio asigna un valor de propiedad fisica, algunos de ellos son el campo de
gravedad, el campo de temperatura, el campo eléctrico y magnético. La teorfa cudntica, nos dice
que todas las cosas materiales estdn formadas de campos o combinacién de ellos, de tal modo
que las particulas se mantienen en vibraciones de campos. En 2018 al momento de escribir este
texto, podemos decir que toda sustancia material es una combinacién de campos vibrando que

constituyen a la materia’.

El vacio en nuestro universo, de las ideas anteriores podemos deducit, que lo podemos concebir
como un lugar nulo donde la energia de los campos como el gravitatorio o electromagnético su
valor es cero. Pero ese valor cero, es la presencia de un valor constante nulo de las vibraciones
del campo de Higgs, este campo constante en segundo plano siempre presente en todo el
universo es el que hace cuando en él se transportan los fermiones, estos tengan masa'’. Es
momento de dar paso a explicar porque hay diferentes sustancia materiales, la principal causa
es el electromagnetismo. La historia de los modelos atémicos, la dejamos a la curiosidad del
lector, aqui discutimos los términos modernos con los que se explica la energia material y su

propiedad de masa.

Hoy en dia, el magnetismo se conoce correctamente como electromagnetismo, una de las cuatro
fuerzas fisicas fundamentales del universo. Es una fuerza fundamental que simplemente existe.
Una fuerza fundamental no puede ser reducida a una mds bdsica, simplemente es asi. En el
universo hoy en dia solamente se reconocen cuatro fuerzas fundamentales, al menos conocidas:
gravedad, electromagnetismo, fuerza nuclear débil y fuerza nuclear fuerte. Sin embargo los
cientificos estdn en la bisqueda de conocimiento de una misteriosa quinta fuerza, llamada
fuerza oscura, responsable de la aceleracién de nuestro universo en su expansién. Cada una de
estas fuerzas es esencial para el funcionamiento del universo, imprescindibles e ineludibles.

Nacieron juntas con el universo, el sol y el resto de los astros interestelares.

La gravedad es la fuerza que hizo que la manzana de Newton cayera al suelo y le impide salir
de la tierra cuando esta gira. Rige a la materia atrayéndola entre si y no la rechaza. Es la més
débil de las fuerzas, viaja a la velocidad de luz por el espacio-tiempo infinito.

Las interacciones nucleares regulan el interior del d&tomo. La interaccién nuclear fuerte une los

nicleos de los dtomos y nada mads. La interaccién débil permite a los dtomos desintegrarse y
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sufrir metamorfosis para transmutarse en otros. Esto hace que la fuerza nuclear débil sea el
ultimo alquimista. Es la responsable del decaimiento radiactivo. La energia de nuestro sol que

hace célido nuestro mundo.

Unos 100 segundos después de nacer este universo, se especula que al enfriarse lo suficiente,
aparecen algunos quarks y electrones, después los quarks se vinculan para formar protones y
neutrones, la parte pesada de los dtomos de hidrégeno. Esta configuracién de electrones carga
negativa y protones carga positiva, particula y antiparticula, responden a la médxima de crear el
campo electromagnético y parecen fuerzas de atraccién y repulsiéon. Los electrones quedan
confinados a una nube electrénica alrededor del ntcleo, que ademds, contienen particulas de
carga neutra (neutrones). Al parecer es obvio que en algtin momento los dados se inclinaron
porque la carga positiva estuviera en el ntcleo, esta configuracion de polaridades eléctricas, no

estd claro que la determiné.

La mayor parte del peso del 4&tomo estd en el nticleo, los electrones son ligeros y en movimiento.
Los quimicos suelen ilustrar a un estudiante con la analogfa, si el 4&tomo fuera del tamafio de un
estadio de béisbol, en el centro el nticleo serfa del tamafio de una pelota de béisbol, esto significa
que un dtomo es mds espacio vacio que ocupado con particulas materiales. Sin embargo, hemos
explicado que ese espacio no esta vacio del todo, estd lleno de campos invisibles de fuerzas que

crean la materia, la vuelven estable.

El ndmero de protones es clave. Determina la naturaleza del elemento. En otras palabras, la
identidad de un elemento es controlado por el niimero de protones en su ntcleo. Definiendo su
orden en la tabla periddica de elementos, porque la tabla periddica se arregla por la ascendencia
del ntmero atémico. Cuando cambia el nimero de protones, por ejemplo, durante el
decaimiento radiactivo o fisién nuclear, entonces nos encontramos en otro elemento producto
de una metamorfosis. Por lo tanto, la naturaleza del hidrégeno estd dada por contener solo un
protén en su nucleo. Cuando fuerzas de inmenso calor se presentan en el nticleo de hidrégeno,
se funde con otros ntcleos de hidrégeno. Y cuatro neutrones se trasforman en dos neutrones y
dos protones generando el helio. El proceso de cambio de neutrones a protones se descubrié
recientemente en 2015 Takaaki Kajita (Japén) y Arthur B. McDonald (Canadd) demostraron que
los neutrinos, un tipo de particula subatémica, cambian de identidad. El protén y el neutrén
estdn compuestos de tres quarks cada uno. Su composicién es proton =up-up-down y neutrén
=up-down-down. Cuando un quark up se convierte en un quark down mediante el intercambio

de gluones, entonces el protén se convierte en un neutrén. Al mismo tiempo, se produce un
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antielectrén y un neutrino. Este proceso ocurre uno de los tipos de radiaciones beta y ocurre
dentro del nicleo; el antielectrén y el neutrino tienen tanta energia que salen del 4tomo a gran

velocidad.

Hoy en dia, se dice que los electrones se mueven en orbitales, que son expresiones matematicas
de donde probablemente podemos encontrar a los electrones. No podemos en un momento
apuntar a donde se encuentra un electrén con exactitud, solo su probabilidad de ser encontrado.
Los electrones son vistos como particulas y como ondas en un campo. Para comprender mejor

esto tenemos que ir mds a fondo.

Mientras la analogia del 4&tomo como un sistema solar es obsoleta, si es ttil para imaginar otros
aspectos. Imagine que las Orbitas se organizan como grupos de anillos concéntricos o capas
alrededor de un ndcleo. Esta visualizacién hace mds simple ver al nticleo y su influencia con la
nube electrénica. Los electrones en Orbitas proporcionan una manera de crear un campo
magnético. Con algunas excepciones, cada electrén en el universo se encuentra moviéndose en
estos orbitales, saltando de uno a otro. Cada orbital tiene la capacidad irrompible de solo
albergar dos electrones, en este par, cada uno debe girar en direcciones opuestas. El punto es
que el movimiento de uno debe compensar al del otro para alcanzar el equilibrio. Los electrones
presentan resistencia a estar en pares en los orbitales, pero lo hacen antes de pasar la energia al

moverse de una capa a otra, donde podrian tener cabida.

Cada orbital tiene un par de ranuras para un par de electrones, significa que a veces se
presentan orbitales impares. Cuando un 4tomo se compone de electrones no apareados en sus
giros, el 4&tomo crea un campo magnético pequefio. Pero en algunas sustancias inusuales, se les
puede girar en sincronia con los de otra capa, fortaleciendo el campo magnético de forma
amplificada, los comunes son el Hierro, Cobalto y niquel. Otros dtomos anulan la influencia
magnética. En su combinacién pueden generar imanes. Los cientificos aprovechan esto para
indicar que un atomo tiene polaridad norte sur magnética. Campos magnéticos en la misma
direccién se repelen y en contraria se atraen, del mismo modo que ocurre entre las particulas

cargadas protones y electrones.

Como puede imaginar, para un solo d&omo el campo magnético es muy débil, pero el
apilamiento de millones de ellos lo vuelven intenso, del mismo modo que si apilamos imanes.
La magnetita, un 6xido de hierro, es un imdn permanente que existe naturalmente, lo que

significa que los electrones no apareados giran en los dtomos de sus moléculas
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permanentemente alineados en la misma direccién para mantener la intensidad del campo
magnético. En el siglo XV los navegantes aprovecharon las lineas magnéticas geogréficas para
detectar cambios de declinacién dependiendo de donde se esta en la tierra. La brajula y sus
inclinaciones son coordenadas engafiosas dado que se presentan fluctuaciones del campo

magnético en el planeta que se traducen en la variabilidad de lecturas.

En la vigésimosexta Conferencia General de Pesos y Medidas celebrada 16 de noviembre de
2018 en Versalles, los 60 Estados miembros decidieron que a partir del 20 de mayo de 2019 el
kilogramo, la unidad de masa no serd mds un objeto fisico, sino un valor derivado de una
constante de la naturaleza. En el mundo cotidiano no representa cambio significativo, pero
puede ser muy importante en dmbitos cientificos como el desarrollo de nanotecnologias. Con un
instrumento llamado balanza de Watt se puede calibrar un 1 kg empleando la constante de
Planck™. Se usa una potencia electromagnética en el calculo, a partir del valor de la corriente
eléctrica aplicada para generarla y el valor de la constante de Planck, ambos conocidos, por

simetria, es decir al igualar estos valores se logrard enorme precisién.

Ahora se definen las unidades base métricas en términos de constantes fisicas fijas, asi lo

publicé la revista Science:

Metric unit Quantity Defining constant
Kilogram Mass Planck constant
Meter Distance Speed of light

) Cesium radiation
Second Time

frequency
Ampere Current Electron’s charge
Kelvin Temperature Boltzmann constant
Mole Amount of substance Avogadro constant
Candela Luminous intensity Efficacy of light of a

specific frequency

(DATA) INTERNATIONAL BUREAU OF WEIGHTS AND MEASURES

Al concebir racionalmente la idea de materia viene a nuestra mente lo tangible, la materia se nos

presenta en diferentes estados fisicos (sélido, liquido, gaseoso y plasma) y en todos ellos posee
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masa en interacciéon con los campos en el universo, y su unidad elemental es el dtomo. Tiene
masa. Sin embargo, aprendimos que los dtomos son por mucho espacio vacio, electrones,
protones y neutrones. Particulas que son los bloques de la construccién final de la sustancia
material, cuyas estructuras internas son particulas materiales (electrones, quarks) y particulas

generadoras de fuerza.

Podemos imaginar el papel, el vidrio, la madera u otra sustancia material como capas de una
cebolla material: moléculas; d&tomos; protones y neutrones; quarks y electrones. Al descender en
cada capa de organizacién de la materia, nos encontramos con componentes méds pequefios cada
vez. Esto es sin duda sorprendente, pero este descenso no es infinito, sino finito. Y no se necesita
un salto sorprendente para imaginar que el fondo fundamental de la materia corresponde a

energia ionizada altamente compactada.

En 1930, Paul Dirac llamé esto el suefio de los fil6sofos, justo antes que James Chadwick 1932
descubriera al neutrén. Hasta 1932 todos crefan que la materia se componia de dos particulas
elementales: protén y electrén. Dirac sospeché mds tarde que el electrén y el protén no son
particulas independientes, quizd solo dos manifestaciones de una misma particula. Pero Dirac
estaba equivocado. Su matemdtica habia tropezado, en realidad era la deduccién de un nuevo
tipo de materia, la antimateria. La entidad de carga positiva en su teoria no era el protén, sino el
antielectrén o positrén, descubierto en estudios de rayos césmicos solo un par de afios después.
El positrén posee la misma masa y espin que el electrén, sin embargo, es positivo en su carga. Se

produce en transformaciones nucleares.

Este viaje nos dice que los cimientos de nuestro universo no son tan sélidos y confiables como
en principio los atomistas griegos definieron a la materia. Para Isaac Newton, la masa era
simplemente la cantidad de materia de un cuerpo sélido, liquido o gaseoso. Sin embargo la
propiedad masa, cada dia se volvia mds misteriosa. Para Einstein masa y energia, eran una

forma equivalente, intercambiable de algo mismo, solo presentado con diferente estructura.

El modelo estdndar es el mds acertado desde el atémico hasta nuestro tiempo. Es un sistema
complejo de particulas elementales y de fuerzas que mantienen en equilibrio la existencia de
este dtomo. La diferencia moderna, es que este modelo es ahora descrito como campos cudnticos
distribuidos, y con los poderosos recursos racionales de las matematicas que describen sus
propiedades y leyes que rigen en esa realidad. Si bien el concepto moderno de materia desde la

cudntica no estd a nuestro alcance aqui, nuestro propédsito de sesionar este contexto, es que el
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pensamiento racional y conocimientos emergentes estdn cambiando nuestra manera de ver a la

materia.

Se sabe que la mayoria de la materia en el Universo existe como un plasma eléctrico de
baja densidad: los sélidos, liquidos y gases son poco comunes lejos de los cuerpos
planetarios. El principio cosmolégico, por lo tanto, indica que uno puede
razonablemente modelar el Universo como una nube de plasma isotrépica homogénea.
Es decir, es una nube cuyas propiedades fisicas no dependen de la direccién en que son
examinadas. Esto es lo que crea a los estados de la materia:sélido, liquido, gaseoso y

plasma.

SOLIDOS. Se caracterizan por estar ocupando voltimenes definidos y sus formas varfan

sOlo de manera ligera, cuando tienen lugar cambios en el entorno.

LIQUIDOS. Presentan voltimenes definidos en el mismo sentido que los sélidos pero no

tienen formas definidas, sino que toman la forma del recipiente que los contiene.

GASES. No tienen volimenes definidos ni formas determinadas. Se pueden expandir
para llenar grandes contenedores y se pueden comprimir para ocupar pequefios

recipientes. En espacios abiertos se escapan y se disipan.

PLASMAS. Son parecidos a los gases pero sus particulas constituyentes estdn cargadas
eléctricamente y su comportamiento, en consecuencia, depende fuertemente de las
fuerzas electromagnéticas. Los plasmas no existen en condiciones normales en la
superficie terrestre, pero afectan directamente nuestra vida. Un ejemplo importante de
plasma es el viento solar, del cual estamos protegidos por el campo magnético terrestre

y su magnetosfera.
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4. Tabla periddica de los elementos

Mucho se ha escrito sobre las maravillas de la Tabla periédica y es que resulta complicado
excluirle de algtin fenémeno o proceso en la concepcién del universo. La Tabla Periddica es la
piedra de Rosetta de la naturaleza. Para los no iniciados pueden parecer mds de 100 cuadros
numerados, cada uno conteniendo una o dos letras arregladas en una simetria impar sesgada.
Para los quimicos, sin embargo, la Tabla Periddica revela los principios de organizacién de la
materia, es decir, los principios de organizacién de la quimica. A nivel fundamental toda la
quimica estd contenida en la Tabla Periddica, su organizacién refleja la estructura electrénica de

los elementos y, por lo tanto, sus propiedades quimicas y comportamiento.

La historia de la Tabla Periddica es la historia de las grandes conquistas del hombre en el
microcosmos. Corresponde a un modo de reconocer el mundo, con la integracién de los aportes
y las continuas modificaciones, ha sido transformada a lo largo del tiempo, recientemente se
han afiadido nuevos elementos y otros han sido refutados modificdndolos o retirdndolos, esto
por los recientes descubrimientos en fisica moderna que han refinado aparentes anomalias. De
esta manera la Tabla Periédica actda como un recinto de la historia de la quimica, una plantilla
para los acontecimientos y una base para el futuro de las ciencias quimicas... siendo el mapa de

los bloques més bdsicos en la construccién del mundo.

Casi todo el mundo al reconocer un solo elemento quimico puede recordar la existencia de la
Tabla Peridédica, esta refleja el orden natural del universo, agrupaciones de elementos en
columnas verticales que comparten algunas propiedades fisicas y quimicas. Mas
fundamentalmente la Tabla Periédica ha conducido a un profundo conocimiento de la
estructura del 4tomo y la nocién de que los electrones giran esencialmente en torno al niicleo en
orbitales especificos. Estos arreglos de electrones permiten racionalizar la tabla Periddica, este
conocimiento ha contribuido primeramente al desarrollo de la antigua teorfa del quantum, y
posterior su ulterior sofisticado la mecdnica cudntica, un cuerpo de conocimiento que continda
siendo la teorfa fundamental de la fisica que persigue explicar el comportamiento no solo de la

materia sino también la radiacién en la luz visible, rayos x y ultravioleta.

Los elementos

Los antiguos filésofos griegos reconocieron solo cuatro elementos, tierra, agua, fuego y aire,

algunos de estos fil6sofos sugirieron que estos elementos consistian en componentes
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microscépicos, con diferentes formas y que esto explicaba las propiedades de los elementos. Las
formas bdsicas de los cuatro elementos se pensaban como las de los sélidos platénicos,
compuestas enteramente de las mismas formas bidimensionales como tridngulos y cuadrados.
Los griegos por su parte, crefan que la tierra consistia en particulas microscépicas ctibicas. Esta
asociacién surgié porque de todos los sélidos platénicos, el cubo posee las caras con el drea

superficial més grande'.

La liquidez del agua fue explicada por apelacién a la suave forma poseida por el icosaedro,
mientras que el fuego se plante6 como doloroso al tacto por su consistencia en particulas
afiladas en forma de tetraedros. El aire presumiblemente consistia en octaedros por
corresponder al sélido platénico restante. Tiempo después, un quinto solido platénico, el
dodecaedro, fue descubierto por matemadticos, y esto llevé a Aristételes a proponer la existencia

de un quinto elemento, o quinta esencia, la aparicion del éter™.
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Tetrahedron @ lcosahedron

Octahedron

Cube Dodecahedron

4.1 Los solidos platonicos, cada uno asociado a los antiguos
elementos

La nocién de que los elementos se componen de sdlidos Platénicos fue refutada, pero
correspondié al origen de la nocién fecunda de que las propiedades macroscépicas de las
sustancias son regidas por las estructuras microscépicas que las componen. Estos elementos
persistieron en la Edad Media y mds alld aumentando en nimero por los elementos
descubiertos por los alquimistas, predecesores de los quimicos modernos. El objetivo mads
conocido de los alquimistas fue lograr el estado de transmutacién de los elementos. En
particular, intentaron cambiar el metal base plomo en el oro metal noble, cuyo color, rareza e
inercia quimica le han convertido en una de las sustancias mds preciadas desde los albores de la

civilizacion.
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Los griegos consideraron a los elementos como principios o tendencias y potencialidades que
daban origen a las propiedades observables de los elementos. Esta distincién mds sutil entre la
forma abstracta de un elemento y su forma observable ha jugado un papel importante en el
desarrollo de la quimica, aunque en estos dias la connotacién de esta idea no es muy bien
comprendida incluso por los quimicos profesionales. La nocién de un elemento abstracto, sin
embargo, ha servido como principio rector fundamental en la concepcién de algunos de los

pioneros del Sistema periédico como Dimitri Mendeleev, su gran descubridor.

Segtn lo reportado por la literatura, la quimica solo comenz6 de manera formal cuando mostré
la espalda a la alquimia y a la antigua sabiduria griega, y de esta comprensiéon aparentemente
mistica de la naturaleza de los elementos. El triunfo de la ciencia moderna se percibe
generalmente descansando en la experimentaciéon directa, que sosteniendo que solo lo que
puede ser observado debe ser considerado como vélido. No en vano, el mds sutil y quizd mds
fundamental sentido del concepto de los elementos generalmente ha sido rechazado. Por
ejemplo, Antoine Lavoisier consideré que un elemento debe ser definido por una apelacién a la
observacién empirica, confiriendo asi el papel de elementos abstractos o elementos como
principios. Lavoisier sostuvo que un elemento debe ser definido como una sustancia material
que aun puede dividirse en cualquiera de sus componentes mds fundamentales. En 1789
Lavoisier publicé un listado de 33 sustancias simples o elementos, segtin este criterio empirico.
Los elementos antiguos tierra, agua, fuego y aire fueron omitidos acertadamente, pero se

conservaba la nocién de un elemento abstracto'.

Muchas de las sustancias que aparecieron en la lista de Lavoisier subsisten como elementos en
la valoracién de los estdndares modernos, mientras que otros como lumiére (luz) y calorique
(calor) ya no son considerados como elementos. Rdpidos avances en las técnicas de separacién y
caracterizacién de las sustancias quimicas en los tltimos afios han permitido a los quimicos,
ampliar y refinar esta lista. Una importante técnica, la microscopia que mide la emisién y
absorcién del espectro en diversos tipos de radiacién, eventualmente proporcioné un medio
preciso por el cual, los elementos pueden ser identificados a través de su “huella digital”. Hoy
en dia se reconocen unos 90 elementos naturales y unos 25 elementos adicionales han sido

sintetizados artificialmente.
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4.2 El descubrimiento de los elementos

Algunos elementos como el cobre, hierro y plata se conocen desde los albores de la civilizacién
reconociéndose por sus propiedades fisicas de conductividad, maleabilidad y corrosividad. Los
elementos pueden aparecer en forma combinada formando moléculas y compuestos o en forma

individual, separados de los minerales en los que se encuentran.

Existieron ciertas épocas en la historia de la humanidad que permitieron el progreso en el
conocimiento de los elementos, como la Edad de hierro o la Edad de bronce que permitieron
fueran afiadidos a la Tabla Periédica elementos como el fésforo, mercurio y azufre. En tiempos
relativamente modernos, el descubrimiento de la electricidad permitié a los quimicos el
aislamiento de muchos de los elementos mds reactivos que a diferencia de metales como el

hierro y cobre no pueden obtenerse por calentamiento de sus minerales con carbén.

Ha habido un ntimero considerable de importantes episodios en la historia de la quimica al
descubrirse media docena de elementos en un periodo de pocos afios. El Quimico Inglés
Humphry Davy empleando la técnica de electroforesis procesé el aislamiento de unos diez

elementos incluyendo al calcio, bario, magnesio, sodio y cloro.

Tras el descubrimiento de la reactividad y fision nuclear mds elementos atn fueron
descubiertos. Los tltimos siete elementos aislados dentro de los limites de los elementos
naturales correspondieron al protactinio, hafnio, renio, tecnecio, francio, astato y prometio entre
los afios de 1917 y 1945. El descubrimiento de nuevos elementos que ocuparian uno a uno los
espacios vacios en el sistema periédico han completado la Tabla periddica, es el caso del
elemento 43 conocido como Tecnecio del Griego techne “artificial” fabricado en el curso de
reacciones quimicas con radio mediante el advenimiento de la fisica nuclear, sin embargo,
recientemente parece que el tecnecio existe naturalmente en la tierra, aunque en cantidades

mindsculas?.

4.3 Nombramiento de los elementos

Parte del nombramiento en la Tabla periédica deriva de la naturaleza individual de los

elementos como su coloracién o su textura al tacto, mucho de su interés reside en sus nombres.
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Libros como “The Periodic Table” y Uncle Tungsten por Primo Levi Wrote y Oliver Sacks han

sido escritos introduciendo los elementos como reconocibles por la humanidad*®.

Durante muchos siglos en los que los elementos se descubrieron han pasado por muchos
criterios y enfoques diferentes para otorgarles un nombre. El prometio elemento 61, toma su
nombre de Prometeo, el Dios que rob6 el fuego del cielo otorgdndoselo a los seres humanos solo
para después ser castigados por Zeus. El prometio corresponde a uno de los pocos elementos
que no se producen naturalmente en la tierra. Obteniéndose como un producto del decaimiento

de la fisién de otro elemento, el uranio.

Planetas y otros cuerpos celestes han sido empleados también para el nombramiento de algunos
elementos. Helio es el nombre de helios, el nombre griego para el sol. Primero fue observado en
el espectro del sol en 1868 y no fue hasta 1895 que fue identificado por primera vez en muestras
terrestres. Del mismo modo ocurrié el nombramiento del palladium posterior a la aparicién del
asteroide Pallas cuyo nombre a la vez se confirié por Pallas la Diosa griega de la sabiduria. Otro
de ellos el elemento cerio nombrado por Ceres, el primer asteroide descubierto en el afio de
1801.

Muchos elementos obtuvieron sus nombres de los colores. El cloro gas amarillo verde proviene
de la palabra griega khloros que denota esta coloracién. El Cesio es nombrado del Latin cesium
que significa de coloracién gris azulado, lo que es justificado por la aparicién de lineas
prominentes de color gris azulado en su espectro. Las sales del elemento rodio son de
coloracion rosada, lo que explica que su nombre fuese tomado del término rhodon, que significa

rosa en griego. El metal talio, recibe su nombre del Latin thallus, que significa ramita verde, este

elemento descubierto por William Crookes posee una prominente linea verde en su espectro®.

Un gran nimero de nombres de los elementos proceden del lugar donde vivié su descubridor o
un lugar al que este deseaba honrar como el hafnio de hafnia nombre latino de Copenhague,
lutecio de lutetia, del Latin Paris, entre otros como americio, berkelio, californio, darmstadio,
europio, francio, germanio, hassio, polonio galio y renio. Sin embargo otros nombres de los
elementos derivan de lugares geograficos relacionados con los minerales donde fueron
encontrados. Esta categoria incluye el caso de cuatro elementos nombrados por la aldea cerca de
Ytterby encontrada cerca de Estocolmo, erbio, terbio, a yterbio e itrio encontrados en los
minerales de sus alrededores, mientras que un quinto elemento, el holmio fue nombrado del

Latin Estocolmo.
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Elementos mdés recientemente sintetizados reciben su nombre de su descubridor o de una
persona a la que los descubridores deseaban honrar, en estos se incluyen bohrio, curio,

einstenio, fermio, laurencio, meitnerio, nobelio, roentgenium, rutherfordio y seaborgio.

El nombramiento de los elementos transurdnicos mds tarde ha presentado controversias
nacionalistas y amargas disputas sobre quien sintetizé por primera ocasion el elemento y que
por tanto confiri6 el honor de otorgarle un nombre. En un intento de resolver estas disputas, la
International Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC) decret6é que los elementos deben
ser nombrados imparcial y sistemdticamente con los numerales del Latin para el ntimero
atomico del elemento en cada caso. El elemento 105 por ejemplo seria conocido como un-nil-
pentium, mientras que el elemento 106 corresponderia a un-nil-hexium. Mds recientemente
posterior a la deliberacion de los casos de algunos de los elementos superpesados, la IUPAC ha
acordado devolver el derecho de nombramiento a los descubridores o sintetizadores
determinados como legitimos en cada caso. Los elementos 105 y 106 son llamados ahora dubnio

y seaborgio respectivamente’®.

Los simbolos que se emplean para representar cada elemento en la Tabla periédica también
tienen una historia digna de nuestro interés. En los tiempos de la alquimia, los simbolos de los
elementos a menudo, coincidieron con los de los planetas desde que fueron nombrados o
asociados a estos. El elemento mercurio, compartié el mismo simbolo que el del Mercurio
planeta mds interno del sistema solar, el cobre fue asociado con el planeta Venus, juntos

elemento y planeta compartieron el mismo simbolo.

4.4 Nombres y simbolos de los elementos antiguos

Cuando John Dalton publicé su teoria atémica en 1805, conservé varios simbolos alquimicos de
los elementos. Estos eran algo confusos y complicados en su interpretacién lo que dificultaba
significativamente fueran plasmados en la reproduccién de libros y articulos. El uso moderno
de los simbolos que representan a los elementos fue introducido por el quimico Jons Jacob

Berzelius en 1813%.

Una pequefia minoria de los elementos en la Tabla periédica moderna son representados por
una sola letra del alfabeto. En estos se incluyen el hidrégeno, carbono, oxigeno, azufre y fldor
que aparecen como H, C, O, N, S y E. La mayoria de los elementos son representados por dos

letras, la primera corresponde a una letra maytscula y la segunda a una letra mintdscula. Por
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ejemplo Kr, Mg, Ne, Ba, Sc siendo criptén, magnesio, neén, bario y escandio respectivamente.
Algunos de los simbolos no son intuitivamente obvios tales como Cu, Na, Fe, Pb, Hg, Ag, Au,
etc., sus nombres son derivados del latin denomindndose a estos elementos como cobre, sodio,
hierro, plomo, mercurio, plata y oro. El tungsteno es representado por una letra W tomada del

nombre Aleman del elemento, Wolfram.

4.5 La Tabla periddica moderna

La manera en que los elementos se organizan en filas y columnas en la Tabla periédica revela
muchas de las propiedades relacionadas entre ellos. Algunas de estas relaciones son muy bien
conocidas mientras que otras atn esperan por ser descubiertas. En la década de 1980, los
cientificos descubrieron la superconductividad, siendo el flujo de una corriente eléctrica con una
resistencia cero, produciéndose a temperaturas mucho mayores de las que anteriormente habian
sido observadas. De los valores tipicos de 20 K o menos, la temperatura de superconduccién
salté rapidamente a valores de hasta 100 K. El descubrimiento de los superconductores de alta
temperatura se produjo cuando los elementos lantano, cobre, oxigeno y bario se combinaron
juntos para la formacién de un compuesto complejo que permitié demostrar la

superconductividad de alta temperatura.

Al profundo esfuerzo por evaluar la temperatura a la que podria mantenerse el efecto de
superconductividad siguié una rdfaga de actividades en todo el mundo. El objetivo primordial
era lograr la superconductividad a temperatura ambiente, lo que permitiria magnificos avances
tecnolégicos. Uno de los principales principios rectores empleados en esta btsqueda
correspondié a la Tabla periddica de los elementos. La Tabla permitia a los investigadores
reemplazar algunos de los elementos en el compuesto con otros elementos de comportamiento
similar, para luego examinar el resultado en su comportamiento como superconductores. De

esta manera, el elemento itrio fue incorporado a un nuevo conjunto de superconductores para

producir una temperatura de superconduccion de 93 K en el compuesto YBa,CujO. Este

conocimiento y sin duda muchos mds, se encuentran latentes en el Sistema periédico, algunos

en espera de ser descubiertos y brindar su mejor utilidad.

Mids recientemente, incluso se han descubierto una nueva clase de superconductores de alta
temperatura. Oxypnictides (Oxinitrogenados) una clase de materiales que incluyen al oxigeno,

uno de los nitrogenoides (grupo 15 de los elementos), y uno o mds elementos externos a este

28



grupo. El interés en estos compuestos ha aumentado dramdticamente posterior a la publicaciéon
de las propiedades de los superconductores LaOFeP y LaOFeAs, los cuales fueron descubiertos
en 2006 y 2008 respectivamente. Una vez mds, la idea de utilizar el arsénico (As) en este dltimo

compuesto proviene de su posicionamiento, que estd directamente debajo del f6sforo en la Tabla

periddica®.

Analogfas quimicas entre los elementos de un mismo grupo son también de gran interés en el
campo de la medicina. Por ejemplo, el berilio elemento que se encuentra en la cima del grupo 2
de la Tabla periédica y sobre el magnesio, debido a la similitud entre estos dos elementos, el
berilio puede sustituir al magnesio, un elemento esencial para los seres humanos. Este
comportamiento representa una de las muchas maneras en las que el berilio es téxico para los
humanos. Del mismo modo, el cadmio, elemento que se encuentra directamente debajo del zinc
en la Tabla peridédica, posee un efecto cuyo resultado se traduce en la sustitucién posible del

cadmio por el zinc en muchas de las enzimas vitales.

Las similitudes también pueden presentarse entre los elementos en posiciones adyacentes en los
periodos de la Tabla periédica. Por ejemplo, el platino se encuentra junto al oro. Durante mucho
tiempo se ha sabido que un compuesto inorganico de platino llamado cis-platino puede curar
varias de las formas del cdncer. Como resultado, se han desarrollado muchos farmacos en los
que dtomos de oro han sido desarrollados para tomar el lugar del platino, y esto ha producido

algunos nuevos farmacos exitosos.

Un dltimo ejemplo de las consecuencias médicas de cémo son colocados los elementos en la
Tabla periédica proviene del rubidio ubicado directamente debajo del potasio en el grupo 1 de
los elementos. En un proceso parecido a los anteriores, los 4&tomos de rubidio pueden mimetizar
dtomos de potasio y de la misma manera que los dtomos de potasio pueden ser facilmente
absorbidos en el cuerpo humano. Este comportamiento es aprovechado en el monitoreo de
técnicas, ya que el rubidio es atraido por células cancerigenas, especialmente en los casos de

afectacion del cerebro.

La Tabla periédica convencional consiste en periodos (filas) y grupos (columnas). En ellos son
observables las tendencias entre los elementos que van a través y hacia debajo de estos. Al
atravesar un periodo se pasa de los metales como el potasio y calcio ubicados hacia la izquierda,
a través de los metales de transicién como el hierro, cobalto y niquel, posterior a través de
algunos elementos semimetdlicos como el germanio y algunos no metales como el arsénico,
selenio y bromo, ubicados en el extremo derecho de la tabla. En general, hay una gradacién

suave en las propiedades quimicas y fisicas en cémo se intercepta un periodo, pero excepciones

29



a esta regla general abundan y hacen del estudio de la quimica un fascinante e impredecible

campo complejo.

Los metales pueden variar de suaves opacos sélidos como sodio o potasio a sustancias fuertes
brillantes como el cromo, platino, o el hierro. No metales por el contrario tienden a ser sélidos o
gases, como el oxigeno o el carbono respectivamente. En cuanto a su aspecto, en ocasiones es
dificil distinguir entre metales s6lidos y no metales sélidos. A un novel, un fuerte y brillante no
metal puede parecerle mds metdlico que un metal blando como el sodio. La tendencia periédica
de los metales se repite con cada periodo, de manera que cuando los periodos se apilan forman
grupos de elementos similares. Elementos dentro de un mismo grupo tienden a compartir

diversas propiedades fisicas y quimicas importantes, aunque se presentan excepciones.

Recientemente la IUPAC ha recomendado la enumeracién de los grupos secuencialmente con
un ndimero ardbigo de izquierda a derecha, como grupos del 1 al 18, omitiendo el uso de las

letras A y B que pueden apreciarse en anteriores versiones de la Tabla periédica®.

4.6 Formas de la Tabla Periddica

Han sido vastas las representaciones, estimdndose mds de 1,000 Tablas periédicas publicadas en
forma impresa, o0 mds recientemente en internet. ;Cémo se relacionan todas ellas? ;existe una
Tabla periédica ideal? Estas son preguntas que se explorardn en las siguientes lineas, en ellas se

muestran algunos de los aspectos mds interesantes de la ciencia moderna®.

Una de las maneras de clasificar las Tablas periédicas que han sido publicadas es considerando
tres formatos bdsicos. En primer lugar, se encuentran las Tablas de formato corto originalmente
estructuradas y publicadas por los pioneros de la Tabla periédica como Newlands, Lothar

Meyer y Mendeleev.

En estas tablas se encontraban esencialmente hacinados todos los entonces elementos conocidos
constaban de 8 grupos (columnas verticales) que reflejan el hecho de que, en términos generales,
los elementos parecen repetirse en un intervalo de 8 elementos, si estos se encuentran en una
secuencia natural. Al recabarse mds informacién sobre las propiedades de los elementos y
descubrir nuevos elementos, aparecié un nuevo tipo de arreglo llamado la Tabla de formato

medio largo, este comenzé a ganar prominencia y popularidad en la sociedad académica.
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Hoy en dia la forma de la Tabla periédica es casi totalmente ubicua, una caracteristica un tanto
extrafia es que el cuerpo principal de la Tabla no integra todos los elementos, apreciando un
vacio inaparente que corresponde a la ausencia entre los elementos 56-71 y luego nuevamente
entre los elementos 88 y 103. Los elementos “desaparecidos” se agrupan en lo que parece una

nota desplegada de la Tabla principal.

Este acto de separacién de los elementos de las tierras raras como tradicionalmente han sido
llamados, se realiz6 meramente por conveniencia. De no llevarse a cabo, la Tabla periédica
apareceria mucho mds ampliada, 32 grupos de sus elementos para ser precisos, en lugar de los
18 presentados a lo ancho de esta. El formato de 32 elementos de ancho no es flexible para ser
reproducido en el interior de la cubierta de los libros de texto de quimica o en los grandes
afiches presentados en escuelas y laboratorios. Pero si los elementos aparecieran en esta forma,
como algunas ocasiones son mostrados, es apreciable una Tabla periédica de formato ampliado
que podria presumirse resultarfa mds correcta que el usual formato medio largo adoptado por

concesion, en el sentido estricto de que la secuencia de elementos se encuentra intacta.

Pero ;Cuadles son los ocupantes de la Tabla periddica? Esta cuestion nos permite volver a la tabla
periddica general y la eleccién del formato medio largo popularizado para la caracterizacién de
los elementos en un sistema de dos dimensiones. ;Cémo se descubrieron los elementos? ;cudles
y cémo son los elementos? ;Cémo se diferencian a medida que avanzamos hacia abajo de un

grupo de la Tabla periédica o nos desplazamos en forma horizontal a lo largo de un periodo?

4.7 Grupos tipicos de elementos en la Tabla Periodica

En el extremo izquierdo de la Tabla periédica, el grupo 1 contiene los elementos metdlicos como
el sodio, potasio y rubidio. Estos corresponden a sustancias inusualmente suaves y reactivas,
muy diferentes a lo que normalmente se consideran metales como el hierro, cromo, oro, o plata.
Los metales del grupo 1 son tan reactivos que simplemente al colocar un pequefio trozo de uno
de ellos en interaccién con el agua pura, se produce una reaccién vigorosa que como productos
desprende hidrégeno en forma de gas y se mantiene una solucién alcalina incolora. Los
elementos del grupo 2 incluyen al magnesio, calcio y bario, y tienden a ser menos reactivos que

los del grupo 1 en la mayoria de los aspectos.

Moviéndose hacia la derecha se encuentra un bloque rectangular central de elementos

conocidos colectivamente como metales de transicién, en ejemplos de ellos se incluyen
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elementos como el hierro, cobre y zinc. En las primeras Tablas periddicas, conocidas como
Tablas de formato corto, estos elementos se colocaron entre los que ahora son llamados

elementos del grupo principal.

Varias caracteristicas quimicas valiosas de estos elementos se pierden en la moderna Tabla
periédica debido a la forma en que se han separado del cuerpo principal de la Tabla, aunque las
ventajas de este acomodo posterior son significativamente mayores que las posibles pérdidas.
Posicionado a la derecha de los elementos de transicién en la Tabla periédica de formato medio
largo, se encuentra otro bloque de elementos representativos partiendo del grupo 13 y

terminando con el grupo 18, los gases nobles en el extremo derecho de la tabla.

En ocasiones las propiedades de un grupo no son inmediatamente obvias. Este es el caso del
grupo 14, que consiste en el carbono, silicio, germanio, estafio y plomo. Es apreciable una gran
diversidad en las propiedades de los elementos al progresar por el grupo. El carbono a la cabeza
del grupo corresponde a un no metal sélido que puede presentarse en tres formas moleculares
completamente diferentes el diamante, grafito y fullerenos, y que constituye el soporte de todos
los sistemas vivos. Todo ello aunado a la capacidad estructural del carbono para asociarse a
otros elementos por enlaces sencillos, dobles y triples, de manera fundamental en unién al
hidrégeno conforma a los hidrocarburos y estos a su vez forman el cuerpo carbonado de las

biomoléculas de dcidos nucleicos, proteinas, carbohidratos y lipidos.

El siguiente elemento, silicio corresponde a un semimetal que curiosamente corresponde al
soporte de la vida artificial o por lo menos inteligencia artificial al ocupar el corazén de los
equipos computacionales. Prosiguiendo hacia abajo nos encontramos con el germanio,
semimetal recientemente descubierto propuesto por Mendeleev determinando en su
caracterizacion algunas de las propiedades qué él mismo anticipé. Moviéndose hacia el estafio y
la plata, se llega a dos metales conocidos desde la antigiiedad. A pesar de la amplia
diversificacién entre ellos en términos de su comportamiento metal-no metal, los elementos del
grupo 14 sin embargo, son similares en un sentido quimico importante todos ellos muestran un

méximo de combinacién energética o valencia de cuatro®.

La aparente diversidad de los elementos del grupo 17 es atin mds pronunciada, los elementos
fldor y cloro que encabezan el grupo corresponden a gases téxicos. El préoximo miembro, el
bromo es uno de los tinicos dos elementos conocidos que existen como liquidos a temperatura
ambiente, siendo el otro el metal mercurio. Moviéndose mds alejados hacia abajo, encontramos
un elemento sélido, el yodo de coloracién violeta-negro. Si a un quimico novel se le pidiera

agrupar estos elementos por su apariencia, resultaria poco probable qué considerara la
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clasificacién conjunta del fldor, cloro, bromo y yodo. Esta es una instancia donde la sutil
distincién entre lo observable y el sentido abstracto del concepto de elementos puede ser
especialmente ttil. La similitud entre ellos reside principalmente en la naturaleza abstracta de

los elementos y no en los elementos como sustancias que pueden ser aisladas y observables.

Moviéndose hacia la derecha encontramos un grupo notable de elementos, los gases nobles,
todos ellos aislados justo antes o en inicios del siglo XX. Su propiedad principal, algo
paradédjicamente, al menos en su concepcién de aislamiento fue que carecian de propiedades
quimicas evidentes. Estos elementos que agrupan al helio, neén, argén y criptén no fueron
incluidos en las primeras Tablas periddicas, puesto que eran desconocidos y completamente
inesperados. En su descubrimiento plantearon un reto formidable en el Sistema periédico, que
finalmente fue resuelto con éxito por el acomodo de un nuevo grupo extendiéndose a lo largo

de la Tabla periddica, la aparicion del grupo 18 de los gases nobles.

Otro bloque de elementos, encontrado al pie de la Tabla periédica moderna, se compone de los
elementos de las tierras raras que cominmente son descritos, como elementos literalmente
desconectados. Pero esto corresponde solo a una caracteristica evidente usada en la exhibicién
del sistema periédico. Asi como los metales de transicién generalmente son insertados como un
bloque dentro del cuerpo principal de la tabla, es posible hacer lo mismo con los elementos de
las tierras raras. De hecho han sido publicadas algunas versiones de la Tabla periédica con esta
integracion. Mientras que las Tablas de formato ampliado confieren a las tierras raras un lugar
mads adecuado en el acomodo secuencial natural de los elementos, no son convenientes en el
acomodo de “ldminas” del sistema periédico. Aunque hay un ntiimero de diferentes formas de

la Tabla periddica, lo que subyace en su construccién y acomodo, sin importar la forma de

representarlo, es la Ley periddica.

4.8 Ley periddica

La ley periddica establece que después de ciertos regulares pero diferentes intervalos, los
elementos quimicos muestran una repeticién aproximada de sus propiedades. Por ejemplo,
fldor, cloro y bromo integrados en el grupo 17, comparten la propiedad de formar sales
cristalinas blancas en interaccion con el sodio metdlico con la formula NaX (donde X
corresponde a cualquier elemento del grupo de los halégenos). Esta repeticiéon periédica de

propiedades es el hecho fundamental que subyace en todos los aspectos del Sistema periédico.
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La ley periédica plantea algunas cuestiones filoséficas interesantes. En primer lugar, la
periodicidad entre los elementos no es constante ni exacta. El formato medio largo
generalmente usado en la Tabla periddica, en el primer periodo se integran dos elementos,
mientras que el segundo y el tercero contienen ocho, el cuarto y quinto contienen 18 y asi
sucesivamente. Esto implica una periodicidad variable que consiste en 2, 8, 8, 18, etc., una

periodicidad significativamente distinta a la encontrada en las notas de una escala musical.

Entre los elementos, sin embargo, no solo a lo largo de un periodo varian las propiedades fisicas
y quimicas, sino que la periodicidad no es exacta. Los elementos en cualquier grupo de la Tabla
periédica no son repeticiones exactas en cada uno. En este sentido su periodicidad no es precisa
a diferencia de la escala musical, en la que uno vuelve a una nota por la misma letra, que suena

como la nota original pero definitivamente no es idéntico a la que es una octava més alta.

La diferente longitud de los periodos de los elementos y la naturaleza aproximada de la
repeticién han inspirado en algunos quimicos el abandonar el término “ley” en relacién con la
periodicidad quimica. La periodicidad quimica puede no parecer una ley, como lo son la
mayoria de las leyes en la fisica. Sin embargo, puede argumentarse que la periodicidad quimica
ofrece un ejemplo de una ley quimica general, aproximada y compleja, fundamentalmente se

muestra una ley como el comportamiento de los elementos.

Tal vez es momento de introducir otros aspectos de la terminologia. ;Cémo se diferencia un
sistema periédico de una Tabla periédica? El término Sistema periédico es el mds general de los
dos. El Sistema periddico es la nocién mds abstracta que sostiene que existe una relacién
fundamental entre los elementos quimicos. Una vez que se convierte en un intento de mostrar el
sistema periddico, se puede elegir un arreglo tridimensional, una forma circular o cualquier
nimero de Tablas de dos dimensiones diferentes. Por supuesto, el término Tabla implica
estrictamente una representaciéon bidimensional. Asi que aunque el término Tabla periddica es
abismalmente el mds conocido de los tres términos, Ley, Sistema y Tabla, corresponden

realmente a un acomodo secuencial restringido®.

4.9 Reacciones de los elementos y ordenamiento de los
elementos

Mucho de lo que se sabe acerca de los elementos ha sido aprendido de la manera en que estos

interaccionan con otros elementos, y de la asociacion de sus propiedades. Los metales del sitio
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izquierdo de la Tabla peridédica convencional corresponden a los opuestos complementarios de
los no metales que suelen posicionarse en el sitio derecho. Esto es asi porque, en términos
modernos, los metales forman iones positivos (cationes) por la pérdida de electrones, mientras
que los no metales ganan electrones para formar iones negativos (aniones). Dichos iones
opuestamente cargados se combinan formando un estado neutro de carga que corresponde a
sales como el cloruro de sodio o el bromuro de calcio. Existen otros aspectos complementarios
de los elementos metales y no metales. Elementos metdlicos éxidos o hidréxidos se disuelven en
agua formando dcidos, mientras que los no metales 6xidos o hidréxidos se disuelven en agua
formando bases. Un dcido y una base interaccionan juntos en una reaccién de neutralizacién

para formar una sal con la liberacién de una molécula de agua.

Acidos y bases estdn relacionados en los origenes del Sistema periédico puesto que el peso
equivalente representé uno de los primeros principios rectores para el ordenamiento de los
elementos. El peso equivalente de cualquier metal particular originalmente se obtuvo de la
cantidad del metal que reaccionaba con una cantidad de un 4cido estdndar preestablecido.
Posteriormente se generaliz6 el término peso equivalente para denotar la cantidad del elemento
que reaccionaba con una cantidad estdndar de oxigeno. Histéricamente, el ordenamiento de los
elementos a través de los periodos se determiné por el peso equivalente, posterior por el peso

atémico y eventualmente por el niimero atémico.

Quimicos comenzaron a hacer comparaciones cuantitativas entre las cantidades de 4cido y base
que reaccionaban juntos. Este procedimiento luego fue extendido a la interaccién entre dcidos y
metales. Esto permitié a los quimicos el ordenamiento de los metales en una escala acorde su
peso equivalente, la cantidad del metal que interaccionaba con una cantidad fija de un 4cido

estandar.

El peso atémico, a diferencia del peso equivalente, fue obtenido a principios de 1800 por John
Dalton, quien indirectamente deducia las medidas sobre las masas de los elementos que se
combinaban juntos. Pero hubo complicaciones en este método aparentemente simple que
obligaron a Dalton a desarrollar suposiciones acerca de las férmulas quimicas de los
compuestos en cuestion. La clave de este cuestionamiento correspondia a la valencia, al poder
de combinacién de un elemento. Por ejemplo un dtomo univalente se combina con dtomos de
hidrégeno en una proporcién 1:1. Atomos divalentes, como el oxigeno, se combinan en una

proporcion 2:1 y asi sucesivamente.

El peso equivalente es considerado en ocasiones como un concepto meramente empirico ya que

no parece depender de la creencia en la existencia de los dtomos. Tras la introduccién de los
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pesos atémicos, muchos quimicos se sentian inquietos sobre la nocién del dtomo y trataron de
revertirse al concepto mds aceptado de pesos equivalentes. Ellos consideraron que al suponer

una determinacién meramente empirica seria por tanto mds confiable.

Durante muchos afios, persistié una gran confusién creada por el uso indistinto del peso
atémico y el peso equivalente. Dalton mismo asumié que el agua consistia en un dtomo de
hidrégeno combinado con un dtomo de oxigeno, lo cual permitiria que su peso atémico y peso
equivalente correspondieran a uno mismo, pero su propia conjetura acerca de la valencia
aplicada al dtomo de oxigeno basté para refutarlo. La verdadera diferenciacién entre peso
atémico, peso equivalente y valencia fue concebida en 1860 en la primera conferencia cientifica
celebrada en Karlsruhe, Alemania. La aclaracién y adopcién general de pesos atémicos
consistentes, despej6 el camino para el descubrimiento independiente del Sistema periédico por
seis personas de manera individual en varios paises, que propusieron algunas formas de la
Tabla periédica que resultaron exitosas en diferentes grados, colocando a los elementos en

orden creciente respecto a su peso atémico.

El tercer principio impuesto en la arquitectura de la Tabla periddica, el orden de los conceptos
mencionados con anterioridad corresponde al ntimero atémico de los elementos. Una vez que
se entendié que el nimero atémico habia desplazado al peso atémico como principio rector en
la ordenacién de los elementos ya no se dependia de la combinacién de pesos, el ntimero
atémico puede permitir una interpretacién microscépica simple en cuanto a la estructura de los
atomos de cualquier elemento. El nimero atdmico de un elemento es determinado por el
nimero de protones o unidades de carga positiva, en el ntcleo de sus dtomos. El ntiimero de
protones a su vez corresponde con el nimero de neutrones o unidades neutras distribuidas en
el nicleo junto con los protones, y el nimero de electrones o unidades negativas que rodean al
ntcleo distribuidos en los orbitales atémicos. Asi cada elemento de la Tabla periédica contiene
un protén mds que el elemento anterior y por tanto un neutrén y electrén adicional, lo que se
traduce en el ascendimiento del peso atémico en este mismo orden, y es el ndmero atémico el
que permite la identificacién de cualquier elemento particular. En otras palabras, los dtomos de
cualquier elemento particular siempre contienen el mismo nimero de protones, pero algunos
pueden diferir en el nimero de neutrones que contienen dando lugar al fenémeno de isotopia,

estos elementos presentan isotopos?.

4.10 Diferentes representaciones del sistema periddico
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El Sistema periédico moderno consigue ordenar eficientemente los elementos por su niimero
atémico de tal manera que se acomodan en grupos naturales, pero este Sistema puede ser
representado por mds de una forma. Existen muchas formas de la Tabla periédica, algunos
disefios resultan mds apropiados para algunos usos. Mientras que un quimico puede preferir
una forma que resalta la reactividad de los elementos, tal vez un ingeniero eléctrico pueda
preferir un modelo que permita centrarse en las similitudes y patrones de conductividad

eléctrica.

La forma en que se muestra el Sistema periédico es un tema fascinante y que apela sobre todo a
la imaginacién popular. Desde la época de las primeras Tablas peridédicas de Newlands, Lothar,
Meyer, y Mendeleev, ha habido muchos esfuerzos para obtener una Tabla periédica “ultimate”.
De hecho se ha estimado que dentro de los cien afios de la introduccién del cuadro famoso de
Mendeleev en 1869, han sido publicadas aproximadamente 700 versiones diferentes versiones
de la Tabla periédica. Los disefios inclufan todo tipo de alternativas, tales como Tablas
tridimensionales, hélices, circulos concéntricos, espirales, zigzags, Tablas de imagen de espejo y
asi sucesivamente. Incluso hoy en dia, los articulos regularmente publicados tienen por objeto

mostrar nuevas y mejoradas versiones del sistema periédico.

Fundamentalmente en todos los esfuerzos por mejorar la Ley periédica se conserva una misma
forma. La representacién es una cuestiéon de convencién que pareciera entrar en conflicto con la
nocion del realismo que puede ser relativa a los puntos de repeticion de las propiedades

periddicas presentadas en cualquier Tabla periddica.

4,11 Cambios recientes en la Tabla Periodica

En 1945, Glean Seaborg propuso que los elementos englobados desde el actinio, numero 89
deben ser considerados como una serie de tierras raras, mientras que con anterioridad habia
supuesto que la serie de tierras raras comenzaria en uranio, nimero 92. La nueva Tabla
periddica presentada por Seaborg revel6 una analogia entre el europio (63) y gadolinio (64) y los
elementos atin no descubiertos 95 y 96 respectivamente. Tomando como base estas analogias,
Seaborg logré sintetizar e identificar los dos nuevos elementos, que posteriormente fueron

llamados americio y curio. Posteriormente fue sintetizada una serie de elementos transuranicos.

La forma estdndar de la Tabla periédica también ha sufrido algunas modificaciones menores

con respecto a los elementos que encabezan el inicio de la tercer y cuarta fila de los elementos de
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transicién. Mientras que antiguas Tablas peridédicas muestran los elementos lantano (57) y
actinio (89), la evidencia experimental y andlisis mds recientes han colocado al lutecio (71) y
Laurencio (103) en las disposiciones anteriores. Resulta impresionante corroborar que algunas
Tablas periddicas ain mds antiguas basadas en las propiedades macroscépicas habian previsto

estas transformaciones.

Estos son algunos ejemplos de ambigiiedades en lo que puede denominarse clasificacién
secundaria, que no es tan inequivoca como la clasificacién primaria o la ordenacién secuencial
de los elementos. En términos quimicos cldsicos, la clasificacién secundaria corresponde a las
similitudes quimicas entre los distintos elementos de un mismo grupo. En términos modernos,
la clasificacién secundaria es explicada mediante el concepto de configuraciones electrénicas.
Independientemente de si se toma un enfoque quimico cldsico o un enfoque fisico moderno
basado en las configuraciones electrénicas, la clasificacién secundaria de este tipo representa un
aborde mads tenue e inespecifico respecto de la clasificacién primaria y no puede establecerse
categdéricamente. La manera en que se defini6 la clasificacién secundaria establece un ejemplo
moderno de la tensién entre la categorizacién de las propiedades quimicas y propiedades fisicas

para la clasificacién de los elementos.

La colocacién precisa de un elemento dentro de los grupos de la Tabla periédica puede variar
dependiendo de si uno pone mds énfasis en la configuracién electrénica (una propiedad fisica) o
en sus propiedades quimicas. De hecho muchos de los debates recientes sobre la disposicién del
helio en el Sistema periédico giran en torno a la importancia relativa que debe asignarse a estos

dos enfoques.

4.12 Tablas Periddicas antes y después de la modificacion de
Seaborg

En los dltimos afios ha aumentado el nimero de elementos sobrepasando los 100 como el
resultado de la sintesis de elementos artificiales. En el momento de la escritura de estas lineas, la
evidencia ha sido reportada para los elementos niimero 117 y 118. Dichos elementos suelen ser
muy inestables y s6lo unos pocos dtomos son producidos en un momento indeterminado. Sin
embargo, la concepcién de novedosas técnicas quimicas ha permitido la examinacién de las
propiedades quimicas de estos elementos considerados superpesados y corroborar si las

extrapolaciones de las propiedades quimicas periddicas se mantienen para dtomos de enormes

38



proporciones. En una nota mads filoséfica, la produccién de estos elementos nos permite
examinar si la ley periédica es una ley integra excepcional, de la misma clase que la Ley de la
gravitacion de Newton, o si las desviaciones de las repeticiones esperadas de las propiedades
quimicas pueden llevarse a cabo una vez alcanzado un suficientemente alto niimero atémico. En
lo encontrado hasta el momento no existen sorpresas, pero la cuestién de si algunos elementos
superpesados conservan las propiedades quimicas periédicas dista mucho de ser
completamente resuelto. Una complicacién importante presentada en esta regién de la Tabla
periddica es la importancia creciente de efectos relativistas. Estos efectos provocan la adopcién
de configuraciones electrénicas inesperadas en algunos dtomos que podrian resultar en

propiedades quimicas igualmente inesperadas.

4.13 Comprension del sistema peridodico

Desarrollos en la fisica han tenido una profunda influencia sobre la manera en que actualmente
es comprendido el Sistema periédico. Las dos teorias mds importantes en la fisica moderna

corresponden a la teorfa de Einstein de la relatividad y la teorfa de la mecénica cudntica.

La primera de ellas ha tenido un impacto limitado en la comprensién del Sistema periédico,
pero se ha ido transformando en una herramienta imprescindible en los cdlculos exactos sobre
dtomos y moléculas. La necesidad de considerar a la relatividad se presenta cuando los objetos
en cuestion se mueven a velocidades cercanas a la de la luz. Los electrones internos,
especialmente los de los dtomos mds pesados en el sistema periédico, facilmente pueden
alcanzar dichas velocidades relativistas. Resultaria imposible desarrollar un célculo exacto,
especialmente en dtomos pesados, sin las correcciones relativistas. Ademds muchas de las
propiedades aparentemente mundanas de los elementos, como el caracteristico color del oro o la
liquidez del mercurio, pueden explicarse mejor valiéndose de los efectos relativistas debido al

réapido movimiento interior de los electrones en los orbitales atémicos.

Pero es la segunda teoria de fisica moderna la que ha ejercido en gran medida el papel mads
importante en los intentos por comprender mediante un aborde teérico el Sistema periddico. La
teorfa cudntica en realidad naci6é en el afio 1900. Primero fue aplicada a los d&tomos por Niels
Bohr, que persigui6 la idea de que las similitudes entre los elementos de cualquier grupo de la
Tabla periédica podian ser explicadas por contener el mismo ntimero de electrones en el dltimo
nivel de energfa. La nocién de un particular ntiimero de electrones en el orbital electrénico maés

externo esencialmente corresponde al Quantum como concepto. Se supone que los electrones

39



poseen solo algunos quantums o paquetes de energia, y dependiendo del nimero de quantums

que poseen se mantienen en una u otra posicién del orbital alrededor del nicleo del dtomo?.

Poco después, Bohr habia introducido el quantum para el 4tomo e impulsados por su relativo
éxito (relativa aceptacién) muchos otros desarrollaron asi sus teorias hasta que la antigua teoria
cudntica dio origen a la mecdnica cudntica. Bajo la nueva descripcién, los electrones son
considerados al igual que las ondas como particulas. Incluso se presenté la entonces novedosa
nocién de que los electrones no siguen trayectorias definidas u orbitales alrededor del ntcleo.
En cambio la descripcién cambi6 al abordar las nubes electrénicas que se consideraban manchas
amorfas, al concebirse ocupadas por orbitales atémicos. La mds reciente explicacién del sistema
periédico se da en términos de cudntos de los orbitales atémicos estdn ocupados por los
electrones. La explicaciéon depende del arreglo del electrén, o configuracién de un dtomo que es

descrita hacia el exterior acorde la ocupacién de los orbitales.

La pregunta mds relevante corresponde a la relacién entre la quimica y la fisica atémica
moderna y en particular la mecédnica cudntica. La opinién popular en la mayoria de los libros de
texto es que la quimica no es nada, y sin embargo, es el profundo interior de la fisica y de todos
los fenémenos quimicos, especialmente los del Sistema periédico pueden ser desarrollados
sobre la base de la mecdnica cudntica. Por ejemplo, se sugiri6é que la explicacién de la mecdnica
cudntica sobre el Sistema periédico estd todavia lejos de ser perfecta. Esto es importante porque
libros de quimica, especialmente los dirigidos a la ensefianza, tienden a dar la impresién de que
nuestra actual explicacién del Sistema periddico estd prdcticamente completada, pero esto es

atin algo impreciso.

La Tabla periédica corresponde a una de las ideas mds fructiferas y unificadoras de toda la
ciencia moderna, comparable tal vez con la teoria de Darwin de la evolucién por seleccién
natural, después de evolucionar durante casi 150 afios a través de la aportacién de numerosos
personajes, la Tabla periddica continua siendo el corazén del estudio de la quimica esto es
primordialmente porque es de gran beneficio practico para desarrollar predicciones sobre todo
tipo de propiedades quimicas y fisicas de los elementos, y las posibilidades para la formacién de
enlaces. En lugar de tener que aprender las propiedades de 100 elementos o mds, el quimico
moderno o estudiante de quimica puede hacer predicciones eficaces del conocimiento de las
propiedades de los miembros tipicos de cada uno de los ocho grupos principales asi como de

los grupos englobados por los metales de transicién y elementos de las tierras raras.

4.14 Peso atomico, triadas y Prout Dalton
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La primera clasificacion de los elementos en grupos se llevé a cabo sobre la base de las
similitudes quimicas entre los elementos, es decir, sobre la base de los aspectos cualitativos mds
que cuantitativos de los elementos. Por ejemplo, es evidente que los metales litio, sodio y
potasio comparten muchas similitudes incluyendo que son suaves, flotan en el agua, y el hecho
de que a diferencia de la mayoria de los metales, son capaces de reaccionar visiblemente con el

agua.

Pero la Tabla periédica moderna pone en consideracién tanto las propiedades cuantitativas
como cualitativas de los elementos. La quimica en su conjunto comenzé a ser un campo
cuantitativo, apreciando cuanto reacciona en lugar de como reacciona en las interacciones de los
elementos desde los siglos 16 y17. Uno de los responsables de este enfoque fue Antoine
Lavoisier, al ser uno de los primeros en realizar medidas exactas del peso de reactivos quimicos
y sus productos. Haciendo esto, Lavoisier fue capaz de refutar una antigua hipétesis de una
sustancia llamada “flogisto” que explicaba la evolucién de las sustancias cuando estas eran

quemadas.

Por el contrario, Lavoisier descubrié que al quemarse una sustancia, un elemento, resultaba en
un aumento en lugar de una disminucién del peso. También descubrié que en cualquier
operacién quimica, existe una cantidad de materia igual antes y después de desarrollarse la
operacion, este descubrimiento de la Ley de la conservacion de la materia fue seguido por otras
leyes de combinacién quimica, en las cuales se exigfa una explicacion mds profunda de las
interacciones que tienen lugar, eventualmente estas leyes conducirian al descubrimiento de la
Tabla periédica. Lavoisier también mostré las irregularidades en la nocién griega del elemento
abstracto como portador de propiedades. El en cambio se concentré en los elementos como la

etapa final en la descomposicién de cualquier compuesto.

Benjamin Richter, en 1972 mientras trabajaba en Alemania, publicé un listado de elementos con
el valor de sus pesos equivalentes. Se trataba de una lista que contenia los pesos de varios
metales que hizo reaccionar con una cantidad preestablecida de un &cido estdndar, como el
acido nitrico, por ejemplo. Por primera vez, las propiedades de varios elementos podrian ser

comparadas con las de otros elementos en una forma cuantitativa sencilla.

4.15 Dalton

En 1801, una joven profesora en Manchester, Inglaterra, publicé los principios de la teoria

atomica moderna. Siguiendo las adopciones recientes de Lavoisier, Richter y John Dalton tomé
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la antigua nocién griega de los 4tomos, las particulas mds pequefias en cualquier sustancia y las
hizo cuantificables. No solo asumié que cada elemento consistia en un particular tipo de

atomos, sino que también comenzé a estimar sus pesos relativos®.

Por ejemplo, los dibujo en los experimentos de Lavoisier en la combinacién del hidrégeno y el
oxigeno para la formacién de agua. Lavoisier habia demostrado que el agua se componia en un
85% de oxigeno y un 15% de hidrégeno. Dalton propuso que el agua consistia en un dtomo de
hidrégeno combinado con un dtomo de oxigeno de lo que se establecia la formula HO, y que el
peso atémico del oxigeno era por lo tanto 85/15=5.66, suponiendo que el peso de un dtomo de
hidrégeno correspondia a la unidad. El valor actual para el dtomo de oxigeno es realmente 16 y

la diferencia radica en dos cuestiones que Dalton desconocia. En primer lugar, la formula HO

concebida para el agua era incorrecta, ahora como todo el mundo reconoce corresponde a H,0,

en segundo lugar, los datos proporcionados por Lavoisier no eran muy precisos.

La nocién de pesos atémicos por Dalton confirié una explicacién muy razonable para la Ley de
las proporciones constantes, es decir el hecho de que cuando los elementos se combinan, lo
hacen en una proporcién constante de sus pesos. Esta Ley puede considerarse ahora como una
versién ascendente de la combinacién de dos o mds dtomos de peso atémico particular. El hecho
de que las muestras macroscépicas consisten en un cociente fijo del peso de dos elementos,
refleja el hecho de que dos dtomos particulares se combinan muchas veces més y una vez que

tienen masas particulares, el producto también reflejard esta proporcién entre sus masas®.

Otros quimicos, como Dalton lo hizo por si mismo, descubrieron otra Ley de combinacién
quimica, la Ley de las proporciones mdltiples. Cuando un elemento A se combina con un
elemento B, para la formacién de mds de un compuesto, hay una proporcién sencilla entre la
masa de combinacién por el elemento B en ambos compuestos. Por ejemplo, carbono y oxigeno
se combinan juntos para formar el monéxido de carbono y el diéxido de carbono. El peso del
oxigeno combinado en el diéxido de carbono es dos veces mds que el peso del oxigeno
combinado en el monéxido de carbono. Nuevamente esta Ley encuentra una oportuna
explicacién en la teorfa atémica de Dalton porque implicaba que se habia combinado un dtomo
de carbono con un dtomo de oxigeno en el monéxido de carbono CO, mientras que dos dtomos

de oxigeno se habian combinado con un tnico dtomo de carbono en el diéxido de carbono

30
CO,™.

4.16 Von Humboldt y Gay-Lussac
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En 1809, Alexander Von Humboldt y Joshep- Louis Gay-Lussac descubrieron que al formarse
vapor de agua por la interaccién de dos gases, el hidrégeno y oxigeno, el volumen de hidrégeno
era casi el doble respecto del volumen de oxigeno. Por otra parte, el volumen de vapor de agua

formado era equivalente al de la combinacién del hidrégeno.
2 volimenes de hidrégeno + 1 volumen de oxigeno — 2 volimenes de vapor de agua

Este tipo de comportamiento se encontré era aplicable a otras combinaciones de gases, por lo

que Von Humboldt y Gay-Lussac pudieron concluir:

Los volimenes de gases integrados en una reacciéon quimica y los de los productos gaseosos son

una proporcién de nimeros enteros pequefios.

Esta nueva Ley de la quimica representé un importante desafio para la naciente teorfa atémica
de Dalton. Segin Dalton, cualquier 4&tomo era absolutamente indivisible, pero esta ley no podria
ser interpretada en la asuncién de dtomos indivisibles de los elementos gaseosos en relacién.
Solo si los d4tomos de oxigeno fuesen divisibles en la reaccién anterior entre un atomo de

oxigeno y dos dtomos de hidrégeno presumiblemente se cumpliria la Ley.

La solucién a este rompecabezas llegé cuando un fisico Amedeo Avogadro, se dio cuenta de que
mds precisamente eran dos moléculas diatémicas de hidrégeno que se combinaban con una
molécula diatémica de oxigeno. Nadie habia considerado con anterioridad que estos gases
consistieran en dos dtomos de un mismo elemento que se combinan para formar una molécula
diatémica. Dado que estas moléculas consisten en dos dtomos, las moléculas eran divisibles en
sus atomos, no los 4tomos en si mismos. La teoria de Dalton y la indivisilidad de los d&tomos
todavia podrian ser conservadas y, asumiendo la existencia de moléculas diatémicas de gas que
consistian en dos dtomos del mismo elemento, la nueva Ley de Humboldt y Gay-Lussac

también podria explicarse.

La reaccién entre el hidrégeno y el oxigeno se transformé a dos moléculas de hidrégeno
diatémico que se separaban en cuatro dtomos del mismo elemento, mientras que una molécula

de oxigeno diatémico al separarse formaba dos dtomos de oxigeno. La formacién de dos

moléculas de vapor de agua o H,O, implicaria la existencia de los seis dtomos en cuestion. Todo

esto parece muy simple en retrospectiva, pero dado que las moléculas diatémicas representaron
una idea radical y que se desconocia la formula precisa del agua, no es de extrafiar que una

ecuacion simple como:

2H2+02%2H20
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Llevara unos 50 afios antes de que fuera comprendida completamente.

Pero por algin desconocido giro histérico, Dalton se negé a aceptar la idea de moléculas
diatémicas porque él crefa firmemente que al presentarse dos dtomos del mismo elemento
cualesquiera que fuesen deberian repelerse y que consecuentemente no podrian formar una
molécula diatémica. La idea del enlace quimico entre dos dtomos de un mismo elemento
resultaba novedosa y apenas algunos lograban familiarizarse con la nocién y esto resulté
especialmente complicado para Dalton, un pionero con una visién tan elaborada del cémo
debfan comportarse los dtomos. Mientras tanto, alguien como Avogadro podria avanzar y
postular la existencia de las moléculas diatémicas y liberarse de la concepcién de que dos

atomos por ser de un mismo elemento tenderian a repelerse, lo que como sabemos no ocurre.

La idea de Avogadro de la formacién de moléculas diatémicas, también se vislumbré de modo
independiente por André Ampere de quién, el amperio o unidad de corriente toma su nombre.
Pero este descubrimiento crucial se mantuvo inadvertido por mds de 50 afios hasta que

finalmente fue resucitado por Stanislao Canizzaro.

4.17 Hipotesis De Prout

Unos afios después de que Dalton y otros habian publicado sus listados de pesos atémicos,
William Prout noté que muchos de los pesos atémicos determinados para los elementos
parecian ser multiplos enteros del ntimero de peso del dtomo de hidrégeno. Su conclusién fue
algo obvia, tal vez todos los dtomos estarian tltimamente compuestos de dtomos de hidrégeno.
Si esto fuera verdad, se postularia también la unidad de toda la materia a nivel fundamental,
una nocién basta desde los albores de la filosoffa griega y que ha resurgido repetidamente con

algunas modificaciones.

Pero no todos los pesos atémicos publicados correspondian a multiplos exactos del peso del
dtomo de hidrégeno. Prout no habia esclarecido la razén de las evasiones a la secuencia
caracteristica, pero sugirié que la causa radicaba en el hecho de que el peso de esos dtomos
aberrantes no habian sido atin determinados con precisién. La hipétesis de Prout, como llegé a
ser conocida, fue fructifera debido a que permitié a otros hacer mediciones de los pesos
atdmicos con mayor exactitud en lugar de limitarse a mostrar su apoyo o desaprobacion.
Consiguientemente el refinamiento de pesos atémicos mds precisos jugaria un papel

fundamental en el descubrimiento y evolucién de la Tabla periddica.
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Pero el consenso inicial de la hipétesis de Prout fue equivocado. Los pesos atémicos medidos
con mayor exactitud sugerfan que, en realidad los 4tomos de los elementos no eran multiplos
exactos del dtomo de hidrégeno. Sin embargo, la hipétesis de Prout fue destinada a hacer una

reaparicion mds adelante en la historia, aunque se presentaria en una forma modificada.

4,18 Triadas De Dobereiner

El quimico Wolfgang Dobereiner descubrié otro de los principios generales que contribuyeron a
la necesidad de medir con exactitud los pesos atémicos de los elementos y asi forj6 el camino
para la Tabla peridédica. Comenzando en 1817, Dobereiner descubrié la existencia de varios
grupos de elementos en los que uno de sus elementos posefa propiedades quimicas y un peso
atdmico que correspondian aproximadamente al promedio de otros dos de sus elementos
integrantes. Estos grupos de tres elementos se denominaron triadas. Por ejemplo, el litio, sodio y
potasio son metales suaves de coloracién gris de bajas densidades. El litio muestra una reaccién
disminuida con el agua, mientras que el potasio es altamente reactivo en interaccién con esta.
Pero el sodio muestra una reactividad intermedia en comparacién con los otros dos miembros

de la triada.

Ademads el peso atémico del sodio (23) es intermedio entre los pesos del litio (7) y potasio (39).
Este descubrimiento fue muy importante porque mostré el primer indicio de una regularidad
numérica distribuida en el corazén de las relaciones entre la naturaleza y las propiedades fisicas
y quimicas de los elementos. Se sugirié un orden matemadtico subyacente respectivo a como los

elementos estaban relacionados quimicamente entre si.

Otra de las trfadas claves reconocidas por Ddobereiner consistié en tres de los elementos
halégenos cloro, bromo y yodo. Pero D&bereiner no intenté colocar estas diferentes triadas
juntas de alguna manera. Lo habria hecho de habérselo propuesto, él podria haber descubierto

la Tabla peridédica 50 afios antes que Mendeleev y otros lo hicieran.

En la identificacién de varias triadas, Dobereiner exigia que existiese una similitud quimica
entre los tres elementos en cuestién, ademds de las proporciones matemadticas descritas. Otros
autores que lo siguieron, no se mostraban tan inquietados por esta primera condicién, atraidos
por las equivalencias en términos numéricos abandonaban el sentido quimico estricto, y
muchos de ellos creyeron haber descubierto muchas otras triadas. Por ejemplo, en 1857 Ernst

Lenssen publicé un articulo en el que pricticamente todos los 58 elementos hasta entonces
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conocidos se disponian en un total de 20 trfadas. Diez de sus triadas consistian en no metales y

metales formando 4cidos, y las diez restantes las integraban solo metales.

Guidndose por la disposiciéon de 20 triadas en la Tabla, Lenseen también pretendia la
identificacién de un total de siete supertriadas, lo que se traducia a que el peso equivalente
medio de la Tabla se encontraba aproximadamente a medio camino entre los pesos promedios
de las otras triadas, estas correspondian a triadas de triadas por asi plantearse, pero su sistema
resultaba forzado, pues no todas las triadas se presentaban genuinamente, algunas como la del

hidrégeno eran representadas por este tinico elemento, por un asunto de mera conveniencia.

Otro de los sistemas de clasificacién de los elementos obedecia a Leopold Gmelin, que mientras
desarrollaba sus trabajos descubrié algunas nuevas trfadas e inici6 un esfuerzo para
relacionarlas juntas para la formaciéon de un sistema general con una forma distintiva de cada
uno de los elementos. Su sistema integraba como mucho 55 de los elementos y en previsién de
los sistemas anteriores parece que Gmelin ordené la mayor parte de los elementos en el orden

creciente de sus pesos atémicos, aunque nunca expresé explicitamente esta nocion.

Sin embargo, el sistema postulado por Gmelin no puede ser considerado como un Sistema
periédico ya que no muestra la repeticién periédica de las propiedades de los elementos. En
otras palabras, las propiedades periédicas quimicas que confieren el nombramiento de la Tabla
periédica no fueron representadas atin, Gmelin transformé su sistema de ordenacién de los
elementos en una estructuracién de su libro de texto de quimica englobando 500 o mds paginas.
Esta fue la primera ocasién en que una Tabla de elementos sent6 las bases para el desarrollo de

un libro completo de quimica.

4.19 Kremers

Una Tabla periédica moderna representa mucho mds que una coleccién de grupos de elementos
con propiedades quimicas similares. Ademds de las que pueden ser llamadas “relaciones
verticales” que incorporan las triadas de los elementos, una Tabla periédica moderna une

grupos de elementos en una secuencia ordenada.

Una Tabla periédica consiste en una dimensién horizontal, que contiene diferentes elementos,
asi como una dimensién vertical que presenta elementos con similitudes quimicas. La primera

persona en considerar una relacién horizontal fue Peter Kremers, quién noté una regularidad
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corta en una serie de elementos en la que se integraba al oxigeno, azufre, titanio, fésforo y

selenio.

Desde un punto de vista moderno, estas triadas pueden no parecer quimicamente significativas.
Pero esto es debido al formato medio largo del Sistema periédico que no muestra las similitudes
secundarias entre los elementos. El sulfuro y titanio, ambos muestran una valencia de cuatro
por citar un ejemplo, no aparecen en el mismo grupo en el formato medio largo del Sistema
periddico. Pero no es sobrevalorado considerarlos como quimicamente andlogos. Dado que el
titanio y fésforo muestran usualmente valencias de tres, su agrupacién no seria
significativamente incorrecta como podria parecer en una primera impresion. Pero en términos
generales, como en el caso de Lenssen esto corresponde a un intento desesperado de crear
forzadamente nuevas triadas. El objetivo parece haberse convertido en encontrar una triada de
relaciones entre los pesos independientes de los elementos, independientemente de si estos
presentaban o no una trascendencia quimica. Mendeleev mds tarde describié esta actividad
entre sus colegas como un obsesionamiento con las triadas, que él percibia habia retrasado el

descubrimiento de un Sistema periédico maduro.

La contribucién mds incisiva de Kremers residia en la sugerencia de un esquema bidireccional

de lo que él llamé, “conjugado de triadas”.

Li6.5 Na 23 K 39.2
Mg 12 Zn 32.6 Cd 56
Ca20 Sr 43.8 Ba 68.5

Por lo tanto de una manera mds profunda que cualquiera de sus predecesores, Kremers estaba
comparando elementos quimicamente diferentes, una practica que solo llegarfa a plena

madurez con Tablas como las de Lothar, Meyer y Mendeleev®..

4.20 Pasos de la Tabla Periodica

La década de 1860 representé una época importante para el descubrimiento de la Tabla
periédica. Comenzé con un congreso en Karlsruhe, Alemania para resolver una serie de
cuestiones técnicas en el comprendimiento quimico del concepto de 4tomos y moléculas. La Ley

de la combinacién de los gases Por Gay-Lussac fue esclarecida, mientras se mantenia en la
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superficie por ser blanco de criticas significativas por Dalton, en su concepcién presenté una
amplia aceptaciéon debido en parte a la defensa de Canizzaro, un compatriota de Avogadro que

habia sugerido esta idea desde 50 afios atrés.

Otro problema lo ha representado el hecho de que diversos autores confirieron diferentes
valores a los pesos atémicos de los elementos. Canizzaro también tuvo éxito en producir un
conjunto racionalizado de dichos valores que plasmé en forma de folleto que distribuy6 a los
delegados de la conferencia. Provistos de estas concesiones, resultaba solo cuestién de tiempo
antes de que seis cientificos individuales desarrollaran Sistemas periédicos rudimentarios que

integraban a los 60 elementos conocidos y reconocidos.

4.21 De Chancourtois

La primera persona en descubrir plenamente la periodicidad quimica de los elementos fue
Emile Béguyer De Chancourtois, que desarrollé un acomodo de los elementos en el orden
creciente de sus pesos atémicos en una espiral inscrita alrededor de un cilindro de metal.
Después de hacerlo se dio cuenta de que elementos quimicamente similares cayeron sobre las
lineas verticales, que cruzaban la espiral circundando al cilindro. Este fue el espacio del
descubrimiento fundamental de los elementos, cuando en su orden natural, parecian repetir sus
propiedades aproximadamente después de ciertos intervalos regulares. Justo como las notas de
una escala musical, la periodicidad o repeticién parece ser una propiedad esencial de los
elementos. La causa subyacente de la periodicidad quimica permaneceria como un misterio por

muchos afios més.

De Chancourtois expresé su apoyo a la hipétesis de Prout y fue tan trascendente que redondeé
los valores de los pesos atémicos para la integracion de nimeros enteros en su Sistema
periddico. El sodio con un peso de 23, aparecia en su sistema dando una vuelta entera respecto
del litio, con un peso atémico de 7. En el siguiente grupo coloc6 elementos como el magnesio,
calcio, hierro, estroncio, uranio y bario. En el Sistema periddico cuatro de estos elementos
magnesio, calcio, estroncio y bario se mantienen en el mismo grupo. La inclusién del hierro y
uranio parece en una primera impresién un error absoluto pero en el formato corto de las
primeras Tablas periddicas algunos elementos de transicion se inclufan en lo que conocemos
ahora como elementos del grupo principal. Un aspecto desafortunado fue el no incluir un
diagrama representativo de su sistema, esta omision resulté fatal, dado que la representacién

grafica es un aspecto crucial de cualquier sistema periédico. Para solucionar este problema, De
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Chancourtois mds tarde publicé un documento privado, pero sin lograr una distribuciéon
generalizada del mismo y como consecuencia permaneci6é en la oscuridad ante la comunidad

quimica de esos dfas.

El descubrimiento de De Chancourtois no fue reconocido en gran parte porque estaba
adelantado su tiempo. De hecho, incluso después de que Mendeleev habia alcanzado una fama
enaltecida por su propio Sistema periédico publicado en 1869, la mayoria de los quimicos no
eran conscientes aun del trabajo de De Chancourtois. Entonces, finalmente en 1892, 30 afios
después de la apariciéon del trabajo innovador de De Chancourtois, tres quimicos reunieron

esfuerzos para tratar de resucitar su trabajo.

Philip Hartog al notar inconsistencias en las afirmaciones de Mendeleev quién desacreditaba el
trabajo de De Chancourtois al sostener que este no habia creado un Sistema periédico natural
como el propio de Mendeleev. Hartog publicé un documento en apoyo al trabajo de De
Chancourtois. Mientras que Paul Emile Le Coq De Boisbaudran y Albert Auguste Lapparent
hicieron declaraciones similares apelando al reconocimiento de su compatriota en un esfuerzo

por restaurar su honor.

4.22 Newlands

En 1863, un afio después de la publicaciéon del trabajo de De Chancourtois, John Newlands
publicé su primera clasificacién de los elementos. Sin hacer uso de los pesos atémicos de
Canizzaro de los que él era inconsciente. Newlands colocé entonces los elementos conocidos en
11 grupos cuyos miembros mostraban propiedades andlogas, ademds sefial6 que sus pesos

atémicos diferfan por algtin mdaltiplo o factor de 8.

Por ejemplo, su grupo 1 consistia en los elementos litio (7), sodio (23), potasio (39), rubidio (85),
cesio (123) y talio (204) desde una perspectiva moderna, solo el talio presentaria una disposiciéon
incorrecta ya que pertenece a otro grupo en unién con el boro, aluminio, galio e indio. El
elemento talio habia sido recientemente descubierto apenas un afio antes por William Crookes.
La primera persona en colocarlo correctamente en el grupo del Boro fue el codescubridor del
Sistema periédico, Julius Lothar Meyer. Incluso el gran Mendeleev habia distorsionado la
posicién del talio en sus primeras Tablas periédicas y, como Newlands lo colocaba entre los

metales alcalinos.
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En su primer articulo sobre la clasificacion de los elementos Newlands indicé la siguiente

observacién sobre el grupo de los metales alcalinos.

La relacién entre los equivalentes de este grupo, puede ser quizd expresada mds simplemente

de la siguiente manera 1 litio (7)+ 1 potasio (39)= 2 sodio (23).

Esto correspondid, por supuesto a un redescubrimiento de las relaciénes entre los elementos en

una triada.

Li 7
Na 23
K 39

2 Na (23)=7+39

En 1864, Newlands comenzé a publicar una serie de articulos en los que un poco a tientas
intentaba emprender un camino que le permitiese mejorar su Sistema periédico y que
encontrado mds tarde llamé Ley de octavas, es decir la idea de que los elementos presentan
repeticiones al evaluarlos en secuencias de ocho. En 1865 incluyé 65 elementos en su sistema
utilizando ntimeros ordinales en lugar de los pesos atémicos como principio rector en el

ordenamiento de los elementos en una secuencia por aumento de peso.

El nombramiento de Ley de octavas y su analogia de indole musical no fue admirada por las
sociedades académicas y al no ser Newlands un quimico catedrético, su idea fue ridiculizada al
presentarla verbalmente ante la Royal Society of Chemistry en 1866. Un miembro de la austera
audiencia pregunt6 a Newlands si él habia considerado ordenar los elementos por orden
alfabético lo que no mejoré la situacién. El documento de Newlands no fue publicado en las
actas de dicha sociedad, aunque si public6 mds articulos en algunas revistas quimicas
incluyendo la publicacién de subsecuentes Tablas periédicas, defendiendo siempre la Ley de las

octavas.

4.23 Odling
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Otro de los quimicos con publicaciones tempranas de la Tabla periédica William Odling, un
destacado quimico académico reconocido por importantes entidades como Oxford y The Royal
Institution, en Londres. Odling publicé independientemente su propia versién de la Tabla
periédica organizando los elementos en el orden creciente de su peso atémico, como lo habia

hecho Newlands y mostrando a los elementos con similitudes quimicas en columnas verticales.
En un documento escrito en 1864, Odling declaré que:

Al arreglar los pesos atémicos o niimeros proporcionales de los 60 elementos reconocidos, en
orden de sus varias magnitudes, se observaba una marcada continuidad en la serie aritmética

resultante.
Esto fue proseguido por una declaracién adicional:

Con que facilidad esta seriacién puramente aritmética podria hacerse de acuerdo a un arreglo
horizontal de los elementos segiin sus agrupaciones generalmente recibidas, en la Tabla podria
mostrarse, que las tres primeras columnas de la secuencia numérica seria perfecta, mientras que

en los restantes las irregularidades no serian pocas ni triviales.

No estd claro porque el descubrimiento de Odling no fue aceptado, pero en apariencia el mismo
Odling carecia de entusiasmo por la concepciéon de la periodicidad quimica y se mostraba

reacio a creer en la existencia de una Ley oculta en la naturaleza.

4.24 Hinrichs

Gustavus Hinrichs desarroll6 su propio sistema de clasificacién de los elementos publicado en
un novedoso formato radial. Sin embargo, la escritura Hinrichs tendia a envolverse en
misteriosas capas alusivas a la mitologia griega y otros excesos excéntricos, aunque su
alineaciéon con sus colegas y comunidad principal de quimicos no estaba comprometida.
Publicé su primer libro a los 20 afios, mientras asistia a la universidad de Copenhague, para
luego ser nombrado jefe de lenguas modernas en la University of Lowa y un afio mds tarde
volverse profesor de Filosoffa natural, Quimica y Lenguas modernas, también se le atribuye la
fundacién de la primera estacién meteorolégica en Estados Unidos donde fungié como su

director por 14 afios.

La amplia gama de intereses de Hinrichs se extendi6é a la astronomia, como muchos autores

antes que él, desde los tiempos de Platén, Hinrichs habia notado regularidades numéricas en
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los tamafios de las érbitas planetarias. En un articulo publicado en 1864, se mostré la siguiente

figura, que él procedi6 a interpretar.

Distancia al sol
Mercurio 60
Venus 80
Tierra 120
Marte 200
Asteroides 360
Juipiter 680
Saturno 1320
Urano 2600
Neptuno 5160

Tabla 1. Hinrichs de las distancias planetarias (1864)

Las diferencias expresadas en estas distancias por la formula 2X><n, donde n es la diferencia
entre las distancias de venus y mercurio respecto del sol, o 20 unidades. Dependiendo del valor

de X, la férmula expresaria las siguientes distancias.

29%20-20

2 %00-40

22420-80

23420160

2%4420=320
Etc.

Unos afios antes en 1859, Gustav Kirchoff y Robert Bunsen descubrieron que cada elemento
podria hacerse emitir luz si estos pudiesen ser dispersados en un prisma de vidrio lo que

permitiria un andlisis cuantitativo. También descubrieron que cada elemento mostraba un
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espectro tinico consistente en un conjunto de lineas espectrales, sobre las que fijaron una
medicién que fue publicada en tablas elaboradas. Algunos autores sugieren que estas lineas
espectrales pueden proporcionar informacién sobre los distintos elementos por los que habian
sido producidas, pero estas sugerencias se reunieron con las severas criticas de uno de sus
descubridores, Bunsen que se mantenia opuesto a la idea de estudiar los espectros de los
elementos para el estudio de los 4tomos y obtener conocimientos que permitieran clasificarlos

de alguna manera.

X

4.25 Sistema periddico de Hinrichs

Hinrichs, sin embargo, no mostré dudas en la conexién de los espectros con los dtomos de los
elementos. En particular, se interes6 por el hecho de que, en cualquier elemento particular, las

frecuencias de sus lineas espectrales siempre aparecian como multiplos de nimeros enteros de
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la menor de las diferencias. Por ejemplo, en el caso del calcio, una proporcién de 1:2:4 habia sido
observada en su frecuencia de lineas espectrales. La interpretacién de Hinrichs a este hecho era
audaz y elegante, los tamafios de las 6rbitas planetarias producen una serie de ntimeros enteros,
y las relaciones entre las lineas espectrales de los elementos también producian relaciones de
nimeros enteros, el fundamento en esta dltima condicién pudo mentir en las relaciones de

tamarfio entre las dimensiones atémicas de varios de los elementos.

Los once rayos irradiando desde el centro del sistema de rueda de Hinrichs consistieron en tres
grupos predominantes de elementos que agrupaban no metales y ocho grupos que incluian
elementos metdlicos. Desde una perspectiva moderna, los grupos que integraban elementos no
metales aparecian ordenados incorrectamente, en la secuencia de los grupos 16, 15 y 17
procediendo de izquierda a derecha en la parte superior del espiral. El grupo que contiene el
carbono y silicio se clasificaria en los grupos metdlicos por Hinrichs, presumiblemente por
incluir metales como como el niquel, paladio y platino. En la Tabla periédica moderna estos tres
metales son de hecho agrupados juntos, pero no el grupo que integra al carbono vy silicio sino

que pertenecen al grupo 14 junto con el germanio, estafio y plomo.

Sin embargo, en general el Sistema periédico de Hinrichs fue bastante exitoso al agrupar
muchos elementos importantes. Una de sus principales ventajas es la claridad de sus
agrupaciones, respecto a otros mds elaborados pero menos exitosos Sistemas periddicos como el
presentado por Newlands en 1864 y 1865. Hinrichs poseia un profundo conocimiento de la
quimica, asi como a nivel de mineralogia. Tal vez fue el mds interdisciplinar de todos los
descubridores del Sistema periddico, mostrando otra faceta de la individualidad vy

honorabilidad de los aportes de los pioneros del sistema periédico.

En un articulo publicado por The Pharmacist en 1869, Hinrichs abordaba los anteriores intentos
de clasificar los elementos, pero al hacerlo, evadié hacer mencién de descubridores predecesores
como De Chancourtois, Newlands, Odling, Lothar Meyer o Mendeleev. Uno de los atributos
recalcables en la concepcién de Hinrichs respecto a intentos predecesores corresponde en
apariencia al haber omitido por completo el principio generalizado de clasificacién de los

elementos directamente por su peso atémico.

4.26 Lothar Meyer
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El primer Sistema periédico en tener algo de impacto en el mundo cientifico fue debido al
quimico Julius Lothar Meyer. Su trabajo representé en parte la culminacién del trabajo de
Mendeleev pero evidencias sugieren que por méritos propios podria ser considerado
codescubridor del sistema periédico. Presentado en 1862, solo dos afios después de Karlsruhe,
dos Tablas periddicas parciales, una de ellas compuesta por 28 elementos dispuestos en orden
creciente respecto de su peso atémico en el que los elementos se agrupaban en columnas

verticales segin sus valencias quimicas.

En 1864, publicé un influyente libro de quimica tedrica en el que se integraban ambas tablas, la
segunda Tabla se componia de 22 elementos y en parte estaba estructurada por el orden

creciente del peso atémico de sus elementos.

Lothar Meyer fue uno de los tedricos o fisico quimicos en poner mayor énfasis en las
determinaciones cuantitativas de cantidades como densidades, volimenes atémicos y puntos
de fusién de los elementos que en sus propiedades quimicas. Aunque dejé algunas lagunas en
sus Tablas periddicas, se aventur$ a predecir algunas de las propiedades de los elementos que
eventualmente podrian llenar estos espacios. Una de sus predicciones correspondié al
descubrimiento de un elemento aislado en 1886 nombrado germanio. A diferencia de
Mendeleev, Lothar Meyer era partidario de la hipétesis de Proust de la composicién
fundamental de los elementos y crefa en la existencia de una unidad esencial de toda la materia.
En 1868 produjo un Sistema periédico ampliado para la segunda edicién de su libro que incluia

53 elementos, pero por cuestiones académicas esta no llegé a ser publicada.

La Tabla periédica de Lothar Meyer tiene gran mérito por su inclusién de muchos elementos, asi
como ciertas disposiciones que el famoso cuadro de Mendeleev publicado en ese mismo afio no
lleg6 a alcanzar. Finalmente se publicé la tabla perdida, posterior a la muerte de Lothar Meyer
en 1895 siendo demasiado tarde para tener algin impacto acerca de quien habia sido el pionero
nato del primer Sistema periédico maduro. Mendeleev siempre mantuvo un enfoque més
enérgico alegando que el crédito pertenecia a si mismo porque él habia ido mds alld del

descubrimiento del sistema periédico haciendo un ntimero de predicciones exitosas.

4.27 El genio ruso, Mendeleev

Dimitri Ivanovich Mendeleev es por mucho el cientifico mds famoso de la era moderna. No solo

descubrié el sistema periddico, sino que reconocié la expresién de una ley profunda en la
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naturaleza, la Ley periddica. A él también le tomé muchos afios esclarecer todas las
consecuencias de esta Ley, en particular por la prediccién de la existencia y propiedades de
muchos de los elementos recientemente descubiertos. Ademads el corrigié los pesos atémicos de
algunos de los elementos ya conocidos y habia modificado correctamente el acomodo de

algunos elementos en la Tabla periddica.

Pero quizds lo mds importante de todo fue la construccién de una Tabla periédica propia
prosiguiendo con su estudio y desarrollé durante varios periodos de su vida, incluso a través de
sus aportaciones en un ntimero de diversos campos de la ciencia. Por el contrario, la mayoria de
sus predecesores o codescubridores que no dieron un seguimiento a sus descubrimientos
iniciales. Como resultado el nombre de Mendeleev es indisociable de la Tabla periédica al igual
que la teoria de la evolucién por selecciéon natural lo es de Darwin o la teoria de la relatividad lo

es de Einstein.

Su formacién cientifica comenzé en el Pedagogical Institute of St Petersburg, donde comenzé a
estudiar quimica, fisica, biologia y por supuesto pedagogia, esta ultima tendria un papel
revelador en el descubrimiento de un Sistema periédico maduro. En 1861, Mendeleev empez6 a
representar una promesa real al publicar un libro sobre quimica orgénica, que lo hizo merecedor
del codiciado premio Demidov en Rusia. En 1865, defendi6 su tesis doctoral sobre la interaccién
entre el alcohol y el agua, y comenzé a trabajar en un libro sobre quimica inorgdnica con el fin
de mejorar la ensefianza de la quimica, abordando en el primer capitulo a los elementos mas

comunes sin ningtn orden particular.

4.28 El descubrimiento real

Si bien Mendeleev habia estado pensando acerca de los elementos, sus pesos atémicos y su
clasificacién por unos diez afios, parece haber tenido su momento de brillantez o quizd un dia
mads especificamente el 17 de febrero de 1869. En este dfa, cancelé todos sus pendientes y

decidié6 trabajar en lo que serfa su mds celebre pequefio cerebro, la Tabla periédica.

En primer lugar, enumeré los simbolos de un pufiado de elementos en dos filas en la parte

posterior de una tarjeta gourmet.

Na K Rb Cs
Be Mg Zn Cd
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Entonces produjo una variedad ligeramente mayor de 16 elementos.

F Cl Br I
Na K Rb Cs Cu Ag
Mg Ca Sr Ba /Zn Cd

Para la noche, Mendeleev habia bosquejado una Tabla periédica completa que incluia los 63
elementos conocidos. Ademds se reconocian espacios vacios para los elementos todavia
desconocidos e incluso se integraban algunos pesos atémicos predichos para estos elementos.
Doscientas copias de esta primera Tabla periédica fueron impresas y distribuidas a los quimicos
en toda Europa, su descubrimiento fue anunciado ante la Russian Chemical Society, por lo que
en el transcurso de un mes habia aparecido en un uno de sus articulos y en periodo un poco

mas largo que aparecié en Alemania.

Mendeleev parecié diferenciarse considerablemente de su rival Lothar Meyer al no creer en la
existencia de una unidad de toda la materia y rechazar la hipétesis de Prout de la naturaleza
compuesta de todos los elementos. Mendeleev también cuidé mantenerse distanciado de la
nocién de las triadas de los elementos. Por ejemplo propuso que el elemento fltor debia
agruparse junto con el cloro, bromo y yodo aunque esto implicarfa ir mds alld de una triada

para formar un grupo de al menos cuatro elementos.

Mendeleev parecia prestar especial atencién a las propiedades quimicas de los elementos, sin
embargo cuando llegé el momento de elegir su principio rector para la clasificacién de los
elementos insisti6 en que el ordenamiento de los elementos por su peso atémico no toleraria
excepciones. Por supuesto, muchos de los predecesores de Mendeleev como De Chancourtois,
Newlands, Odling y Lothar Meyer habian reconocido la importancia del peso atémico en el
ordenamiento de los elementos en diferentes grados. Pero Mendeleev también alcanzé una
comprension filoséfica de los pesos atémicos y de la naturaleza de los elementos que le permitié

moverse en un territorio desconocido de los elementos todavia desconocidos.

4.29 La naturaleza de los elementos
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Existe un rompecabezas desde hace muchos afios en la quimica como parte su concepcién. Al
combinarse el sodio (metal altamente reactivo) y cloro (gas téxico), dan lugar a una sustancia
completamente nueva, el cloruro de sodio, en la que los elementos combinados parecen
desaparecer, al menos desde su perspectiva visual, aunado a esto su gran capacidad reactiva
individual parece agotarse en un producto inocuo que ha acompafado a la humanidad desde la
aparicion de las primeras operaciones unitarias reconocidas por el hombre. Este es el fenémeno
de la vinculacién quimica o combinacién quimica, que difiere notablemente de una mezcla fisica
de lo que podria ser azufre en polvo y limaduras de hierro. Uno de los cuestionamientos sobre
la combinacién quimica es el entendimiento de como los elementos en combinacién sobreviven
en un compuesto formado. Este tema puede complicarse al abordarse en varios idiomas como el
Inglés, en el que se emplea el término “elemento” para referirse a una sustancia en combinacién,
como el cloro cuando estd presente en forma de cloruro de sodio. Ahora lo que subyace a
ambos, el cloro como gas verde sin combinar y cloruro en combinacién es denominado
elemento. Ahora se presentan tres sentidos del mismo término quimico central para describir las

sustancias en la Tabla peridédica que se disponen a clasificar.

El tercer sentido de “elemento”, ha sido llamado elemento metafisico, elemento abstracto,
elemento trascendental y mds recientemente “elemento como sustancia bdsica”. Este es el
elemento que carece de propiedades fenomenales como un abstracto portador de propiedades
elementales tales como la coloracién verde del cloro. El cloro verde es presentado como

sustancia simple.

Cuando Antoine Lavoisier revolucioné la quimica a finales del siglo XVII, uno de sus aportes
fue concentrar la atencién en los elementos como sustancias simples, es decir un elemento de
forma aislada. Esto se destinaria al mejoramiento de la quimica, librdndola del exceso de
equipaje metafisico representando un hecho trascendental. Ahora un “elemento” seria
considerado principalmente como el paso final en la separacién de los componentes de

cualquier compuesto.

Sin embargo el sentido abstracto no fue olvidado y Mendeleev fue uno de los quimicos que no
solo lo entendia sino que pretendia elevar su condicién. De hecho afirmaba repetidamente que
el Sistema periddico es sobre todo una clasificacién de este sentido mds abstracto del término
elemento como sustancia pura. Y no necesariamente el elemento mds concreto podria ser
aislado de un compuesto, lo que amplié6 de modo significativo sus perspectivas respecto a los

quimicos que estdn mds acostumbrados o prefieren pensar a los elementos en forma aislada.
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4.30 Predicciones De Mendeleev

Uno de sus mayores triunfos y quizds uno de los que mejor se recuerdan, es la prediccién
correcta de Mendeleev de la existencia de varios nuevos elementos. Ademads, corrigié los pesos
atémicos de algunos elementos, asi como desarroll6 una modificacién exitosa en la disposicién
de algunos elementos en la Tabla periédica. Mendeleev pudo superar obstdculos evidentes que

surgieron al tomar las propiedades de los elementos aislados a valor nominal.

Si bien Mendeleev coloc6 de manera central el peso atémico de los elementos, también
consideré propiedades fisicas y quimicas entre ellos, y las semejanzas entre sus familias. Otro de
los criterios que utilizé fue que cada elemento debia ocupar un tinico lugar en la tabla periddica,
aunque estaba dispuesto a violar esta nocién propia en el que llamé grupo VIIL. Sin embargo su
criterio mds importante fue el ordenamiento de los elementos segtin el orden creciente de sus
pesos atémicos. En uno o dos casos parecia incluso violar este principio aunque una inspeccién

mds profunda demuestra que este no era de hecho el caso.

En el caso del telurio y el yodo es uno de los cuatro pares de inversiones en el Sistema periddico,
y el mds conocido entre ellos. Estos son elementos que parecen estar en el orden inverso del que
les corresponderia por el valor creciente de sus pesos atémicos (Te= 127.6, 1=126.9, Y Te aparecia
antes que I). Muchos relatos histéricos expresan la habilidad incrementada de Mendeleev al
explicar ingeniosamente estas inversiones proponiendo propiedades quimicas mds alld de las
que corresponderian a los elementos segiin su peso atémico. Pero como sabemos esto era
incorrecto, limitdndose a representar el renacer de las aberraciones mostradas por algunos de
sus predecesores. De algtin modo al infringir su propio criterio de un sistema sin cabida a
excepciones Mendeleev justificaba este acomodo al proponer que uno o ambos de los pesos
atémicos de los elementos habfan sido determinados incorrectamente. En este punto como en

muchos otros notificados Mendeleev estaba equivocado.

En el momento que Mendeleev propuso sus primeros Sistemas periddicos, los pesos atémicos
para el telurio y el yodo eran probablemente 128 y 127 respectivamente. La creencia de
Mendeleev del peso atémico como principio fundamental del ordenamiento de los elementos lo
restringfan a defenderlo asi, pero permanecia la interrogante sobre la relacion y exactitud de
estos dos valores. Esto puesto que estaba claro que en términos de similitudes quimicas el
telurio debia agruparse con los elementos del grupo VI y el yodo con los elementos del grupo
VII revirtiendo la inversién. Mendeleev dudaba del peso atémico del telurio y se mostraba més

confiado en el peso del yodo, por lo que en algunas de sus Tablas periédicas subsecuentes el
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telurio aparecia con un peso atémico de 125, manteniendo su fidelidad al ordenamiento de los

elementos por su peso atémico por el resto de su vida.

Al mismo tiempo, aseverd que el valor comtinmente divulgado del peso atémico del telurio de
128 fue resultado de mediciones de una mezcla de elementos proponiendo un nuevo elemento
que llam¢ eka-telurio, su presencia representaria la discrepancia en la determinacién. Motivado
por estas afirmaciones Bohuslav Brauner comenzé una serie de experimentos hacia 1880
encaminados a determinar el peso atémico del telurio. Sus resultados parecian reforzar la

conclusién de Mendeleev al encontrar un peso atémico de 125 para el telurio.

Pero en 1895, todo cambié cuando el mismo Brauner comenzé a reportar un peso atémico para
el telurio que superaria al del yodo, volviendo asi al punto de partida de las cuestiones iniciales.
La respuesta de Mendeleev consistié en retrospectiva a la evaluacién el peso atémico del yodo,
solicitando su redeterminacién y esperando que su valor superara al del telurio. En algunas de

sus Tablas periddicas posteriores este aparecia con un peso atémico de 127.

El problema no seria resuelto hasta los aportes de los trabajos desarrollados por Henry Moseley
en 1913 y 1914, quién demostré que el ordenamiento ideal de los elementos en su disposicién en
el Sistema periddico serfa por su nimero atémico y no por su peso atémico. Mientras que el
telurio posee un mayor peso atémico que el yodo, tiene un ntimero atémico mds bajo y por esto

debe ser colocado antes del yodo en completo acuerdo con su comportamiento quimico.

Aunque las predicciones de Mendeleev pueden en una primera apreciacién parecer milagrosas,
de hecho fueron basadas en la cuidadosa interpolacién entre las propiedades de los elementos
que flanqueaban la periferia de los elementos desconocidos. Comenz6 a hacer predicciones de
las propiedades quimicas y fisicas desde su primera postulacién del sistema periédico en 1869,

en su documento escribid:

Debemos esperar el descubrimiento de elementos atin desconocidos, por ejemplo, elementos

andlogos al Al y Si, con pesos atémicos de 65y 75.

Tomé casi 15 afios la aparicién del primer elemento previsto por Mendeleev, nombrado como
galio. Con muy pocas excepciones, sus predicciones eran casi exactamente correctas. La
exactitud de las predicciones de Mendeleev también pueden observarse en el germanio,
elemento aislado por Clemens Winkler. Parecia que lo que falté a Mendeleev estrib6 en estimar

la gravedad especifica del tetracloruro de germanio.
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4.31 Predicciones fallidas de Mendeleev

No todas las predicciones de Mendeleev eran tan espectacularmente acertadas, un aspecto
parece haber sido omitido a conveniencia en la historia de la Tabla periédica. Nueve de sus
dieciocho predicciones representaban un fracaso en diferentes grados. Algunos como los
elementos de las tierras raras con semejanzas muy cercanas, plantearon un reto en su
disposicién en la Tabla periédica por muchos afios. Estas fallas plantearon una cuestion
filos6fica sobre el mérito en los avances cientificos de las predicciones sobre valores

demostrados.

Predicciones de Mendeleev acertadas o no

En el momento del descubrimiento de la Tabla periddica, atin no habian sido instituidos los
premios Nobel. Uno de los mds altos reconocimientos en quimica correspondia al mérito de la
medalla Davy, otorgada por la Royal Society of Chemistry en Gran Bretafia nombrada en honor
al quimico Humphry Davy. En 1882, la medalla Davy fue concedida conjuntamente a Lothar
Meyer y Mendeleev. Este hecho parece sugerir que los eminentes quimicos britdnicos que
otorgaron el premio no encontraron demasiado impresionantes las predicciones exitosas de
Mendeleev, ya que estaban dispuestos a reconocer a Lothar Meyer que no habia postulado

ninguna prediccién, estas fueron omitidas de la citacién detallada en su nombramiento.

4.32 Los Gases inertes

El descubrimiento de los gases inertes a finales del siglo XIX represent6 un reto interesante para
el Sistema periédico. En primer lugar, a pesar de las predicciones un tanto dramadticas de
Mendeleev de muchos otros elementos, fallé totalmente al no predecir este grupo entero de
elementos (He, Ne, Ar, Kr, Xe, Rn), aunque nadie predijo estos elementos o incluso sospeché de

su existencia.

El primero de ellos en ser aislado fue el argén en 1984, en la University College de Londres. Una

serie de factores conspiraron juntos para el alojamiento de este elemento de compromiso
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herctileo. No fue hasta seis afios después de su descubrimiento que los gases inertes tomaron su

lugar como octavo grupo entre los halégenos y los metales alcalinos.

El argén fue obtenido en pequefias cantidades por Lord Rayleigh y William Ramsey que
trabajaban con nitrégeno gaseoso. No resulté sencillo determinar el valiosisimo peso atémico
del argén que debia ser integrado en la Tabla periddica. Esto debido a que la atomicidad del
argén era en si misma algo dificil de determinar, pero todos los gases conocidos correspondian a

elementos diatémicos (HZ’ N2, OZ’ F2’ CIZ). Si el argén correspondia a un elemento

monoatémico, su peso atémico serfa aproximadamente de 40, pero esto representaba un
acomodo problemadtico en la Tabla peridédica, puesto que no existia ningtin espacio vacio para
este valor de peso atémico. El elemento calcio aparecia con un peso atémico de 40, seguido por
el escandio, uno de los elementos correctamente predichos por Mendeleev con un peso atémico
de 44, lo que parecia descartar la inclusién del argén en la Tabla periédica con un peso atémico
de 40.

Habia una brecha bastante grande entre el cloro (35.5) y potasio (39), pero de haber colocado al
argén entre estos elementos habria empeorado su incomprensién, que con su solo
descubrimiento en ese tiempo representé el blanco de severas criticas por la Sociedad cientifica.
Sin embargo otro de los aspectos inusuales del elemento argén residia en su completa inercia
quimica, lo que significaba que sus compuestos no podrian ser estudiados, por la sencilla razén
de que no formaba compuestos. Algunos investigadores tomaron la inercia de los gases nobles
en el sentido de que estos no correspondian a elementos quimicos genuinos. De ser cierto,
proporcionaria la resolucién del dilema de la disposiciéon del elemento en la Tabla periédica al

no corresponderle ningtin lugar especifico por sus propiedades anémalas.

Pero muchos otros persistieron en sus esfuerzos de colocar al elemento en la Tabla periédica. El
alojamiento del argén fue el centro de atencién en una de las reuniones de Royal Society en 1885
reuniendo en ella a los principales y mds prestigiados quimicos y fisicos del dia. Los
descubridores del argén, Rayleigh y Ramsey, sostuvieron que el elemento era probablemente
monoatémico, pero admitian su incapacidad para comprobarlo, ni esclarecer si el elemento en
cuestion correspondia a una mezcla que implicarfa la determinacién incorrecta de un peso
atomico de 40. William Crookes present6 algunas evidencias a favor de la corroboracién del
punto de ebullicién y fusién del elemento argén, sefialando la existencia de un tinico elemento
en lugar de una mezcla. Henry Armstrong, un prestigiado quimico, sostuvo que el argén podia
comportarse como el nitrégeno que formaba una molécula diatémica inerte a pesar de que sus

atomos individuales podian ser altamente reactivos®.
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Arthur William Riicker un fisico argumenté que la incapacidad de mostrar un peso atémico
aproximado podria ser correcta y que si este elemento no podia ser ubicado en la Tabla
periddica, entonces la Tabla periédica en si misma carecia de legitimidad. Es asi como 16 afios
posteriores a la publicacién de la Tabla periédica de Mendeleev la validez de la Tabla periédica

fue centro de enfrentamientos de indole académico.

Los resultados de la reunién de Royal Society encontrados eran un tanto inconclusos sobre el
destino del argén como nuevo elemento, o si de hecho este podria ser validado como elemento.
El mismo Mendeleev quien no estuvo presente en la reunién, publicé un articulo en la revista
Londinense Nature en él concluyé el argén era de hecho triatémico y que correspondia a tres
dtomos de nitrégeno. Su conclusién fue basada al considerar el supuesto atémico de 40 que
dividido por 3 daba aproximadamente 13.3 que corresponderia con el peso atémico del

nitr(’)geno33.

La cuestién se resolvié finalmente en el afios de 1900. En una conferencia de Berlin por Ramsey
uno de los fieles codescubridores del nuevo gas, quién informé a Mendeleev de un nuevo grupo
en el cual se agruparian elementos recientemente descubiertos helio, neén, criptén, y xenén, y
que este podria ser elegantemente acomodado en una octava columna entre los halégenos y los
metales alcalinos. Argén el primero de estos nuevos elementos representé un desafio de
continua revisiéon por una inversién de pares. Posefa un peso atémico de 40 y sin embargo,
aparece antes que el potasio con un peso atémico de 39. Mendeleev acept6 esta propuesta,

respalddndola y escribié mds adelante:

Esto era muy importante para él [Ramsey] como una afirmacién de la posicién de los elementos
recientemente descubiertos y para él mismo como una gloriosa confirmacién de la aplicabilidad

general de la Ley periddica.

Lejos de amenazar la legitimidad de la Tabla periddica, el descubrimiento de los gases inertes y
su establecimiento exitoso en la Tabla periddica permiti6 resaltar el gran poder y uniformidad

del Sistema periédico de Mendeleev.

4.33 La fisica invade a Tabla Periodica

Aunque John Dalton habia introducido la nocién de dtomos en la ciencia. Muchos debates
prosiguieron entre quimicos, en muchos de los cuales se neg6 a aceptar literalmente la

existencia de los dtomos. Uno de los quimicos mds escépticos fue Mendeleev, pero esto no le
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impidié la postulacién y subsecuentes publicaciones mejoradas del Sistema periédico mads
exitoso de todos los tiempos. Siguiendo el trabajo de fisicos como Einstein, la realidad del 4&tomo
se mostraba mds firmemente establecida en inicios del siglo XX. Un documento de Einstein en
1905 sobre el movimiento browniano, usando métodos estadisticos proporcioné la justificacién
tedrica concluyente de la existencia de los 4tomos, pero se continuaba careciendo de un soporte

experimental. Este tiltimo fue proporcionado por el fisico Jean Perrin.

Este cambio fue acompafiado por muchas lineas de investigacién para explorar la estructura del
dtomo, y es considerado uno de los acontecimientos de mds importante influencia en los
intentos de comprender tedricamente el Sistema periédico. De este modo la fisica del siglo XX
con sus descubrimientos y continuas lineas de investigacién contribuyé a lo que fue llamado

invasion de la Tabla periédica por la fisica.

El descubrimiento del electrén, la primera particula subatémica, y el primer indicio de que el
dtomo poseia una superestructura, vino en 1897 a manos del legendario J.J Thomson en el
Laboratorio de Cavendish en Cambridge. Un poco antes en 1895, Wilhelm Konrad Rontgen
habia descubierto los rayos x en Wiirzburg, Alemania. Estos rayos pronto serian puestos en
apropiado uso por Henry Moseley, un fisico novel, primero en Manchester, y por el resto de su

corta vida cientifica en Oxford.

Apenas un afio después Rontgen habia interpretado sus imédgenes de rayos X, Henri Becquerel
en Paris descubri6 un fenémeno de enorme importancia llamado radioactividad, por la que
algunos dtomos se fragmentaban espontdneamente mientras emitian un ntimero diferente de
nuevos tipos de rayos. Realmente se acufié el término radioactividad a Marie Sklodowska
(después Curie), quien desarroll el trabajo de este peligroso nuevo fenémeno y pronto

descubrié un par de nuevos elementos a los que llamé polonio y radio.

Estudiando cémo se fragmentaban los dtomos mientras se experimentaba con el decaimiento
radioactivo, hizo posible investigar los componentes del 4&tomo con mayor eficacia, asi como las
leyes que gobiernan como dtomos son transformados en otros dtomos. Asi que aunque la Tabla
periédica se refiere a distintos dtomos individuales o de diferentes elementos, parece haber
algunas caracteristicas particulares que permiten que algunos dtomos se conviertan en otros
bajo las condiciones adecuadas. Por ejemplo, la pérdida de una particula alfa que consiste en un
ntcleo de helio con dos protones, resulta en una reduccién del ntimero atémico de un elemento

por dos unidades.

Otro de los fisicos influyentes en este tiempo, fue Ernest Rutherford, quién ingresé a Cambridge

para asumir la direccién del Laboratorio Cavendish como sucesor Thomson. Las contribuciones
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de Rutherford a la fisica atémica fueron muchas y variadas e incluyeron el descubrimiento de
las leyes que rigen la desintegracién radiactiva, y presentarse como el primero en “dividir el
atomo”. También fue el primero en lograr la transmutacién de elementos en otros elementos
nuevos. De esta forma Rutherford logré un andlogo artificial por el proceso de radiactividad,
produciendo dtomos de un elemento completamente diferente y una vez mds destacé la unidad

esencial de todas las formas de la materia como habia propuesto Mendeleev.

Otro de los descubrimientos de Rutherford consistié en el modelo nuclear del 4tomo, es decir la
nocién de que el 4tomo consiste en un ntcleo central rodeado por electrones en orbitales de
carga negativa. Su predecesor en Cambridge Thomson crefa que el dtomo consistia en una
esfera de carga positiva dentro de la cual se encontraban los electrones distribuidos en forma de

anillos.

Sin embargo, Rutherford no fue el primero en sugerir un modelo nuclear del dtomo que se
asemejo al de un sistema solar miniatura. Esta distincién perteneci6 al fisico Jean Perrin quién
en 1900 propuso que electrones negativos circulaban alrededor de un ntcleo positivo como los
planetas circulan alrededor del sol. En 1903 esta analogfa astronémica dio un nuevo giro por
Hantaro Nagaoka, que propuso su modelo de saturno en el que los electrones ahora tomaban
lugar en los famosos anillos alrededor del planeta Saturno. Pero ninguno de estos modelos

podia ser demostrado experimentalmente, como el propuesto por Rutherford.

Rutherford, junto con sus colaboradores Geiger y Marsden, disparé un rayo de particulas alfa a
una delgada ldmina de metal de oro, obteniendo un resultado sorprendente. Mientras que la
mayoria de las particulas alfa pasaban a través de la lamina de oro de modo mds o menos
ininterrumpido, un ndmero significativo de estas particulas se desviaban en dngulos muy
oblicuos. La conclusién de Rutherford era que &dtomos de oro, o de cualquier elemento de la
materia consistian principalmente en espacios vacios a excepcién de un nticleo central denso. El
hecho de que algunas de las particulas alfa fueron inesperadamente rebotando hacia la corriente
entrante de particulas alfa era asi evidencia de la presencia de un pequefio ntcleo central en

cada uno de los atomos.

4.34 Rayos X

En 1895, el fisico Rontgen hizo un descubrimiento trascendental, como mds adelante escribiria

el fisico atémico Emilio Segré:
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A principios de 1895 Rontgen habia escrito cuarenta y ocho articulos hasta entonces

practicamente olvidados. Con su cuadragésimo noveno daba su golpe de oro.

Rontgen desarrollé un proceso de exploracion de la accién de una corriente eléctrica en un tubo
de cristal vacio, llamado tubo de Crookes. Réntgen noté un objeto que no era parte de su
experimento, en el otro lado de su laboratorio este brillaba. Era una pantalla revestida de
platinocianuro de bario, él interpreté rdpidamente que la luz no era debida a la corriente
eléctrica y que una nueva forma rayos se producia al interior del tubo de Crookes. Pronto
Rontgen también descubrio la propiedad mejor conocida de los rayos X. El encontré que podian
reproducir una imagen de su mano que mostraba claramente los contornos aislados de sus
huesos. Después de continuar experimentando secretamente por algunas semanas Rontgen
estaba dispuesto a anunciar sus resultados a Wiirzburg Phyical-Medical Society, una
coincidencia interesante dado a la diferenciacién abismal en la investigaciéon de estos dos

campos.

Algunas de las imdgenes de rayos X de Rontgen se enviaron a Paris, donde llegaron a Henri
Becquerel quien se interesé por examinar la relacién entre los rayos X y la propiedad de
fosforescencia, por la que ciertas sustancias emiten luz al exponerse al sol. Para probar esta idea
Becquerel envolvié algunos cristales de una sal de uranio en un papel grueso y para evadir los
rayos del sol, guardé estos materiales en un cajén por algunos dias. Por un posible golpe de
suerte Becquerel colocé sus cristales envueltos sobre una placa fotografica sin desenrollar antes
de cerrar el cajén. Unos dias después finalmente al abrir el cajon, fue asombrado al encontrar
una imagen creada en la placa fotografica por los cristales a pesar de que la luz del sol no habia
incidido en ellos. Lo que sugiere que la propia sal de uranio fue emitiendo rayos, cualquiera que
fuese el proceso de fosforescencia. Becquerel habia descubierto la radioactividad, un proceso
natural en algunos materiales, por el que el decaimiento radioactivo espontdneo de los 4tomos
produce potentes y en algunos casos peligrosas emanaciones. Fue Marie Curie quien acufi6 el

término radioactividad unos afios mds tarde.

Sin encontrar la relacién deseada entre los rayos X y la propiedad de fosforescencia de los
elementos, el descubrimiento de la radioactividad de Becquerel correspondié a un temprano e
importante paso en la exploracién de la materia y la radiacién y en un segundo término condujo

indirectamente al desarrollo de las armas nucleares.
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4.35 De vuelta a Rutherford

Alrededor del afio 1911 Rutherford llegé a la conclusién de que la carga del nticleo equivalia
aproximadamente a la mitad del peso de los 4tomos implicados Z=A /2, después de analizar los
experimentos de dispersion atémica. Conclusién que fue apoyada por el fisico de Oxford
Charles Barkla quién lleg6 a su interpretaciéon por una via completamente distinta, mediante la

experimentacion con rayos X.

Mientras tanto, Anton van den Broek pensaba sobre la posibilidad de modificar la tabla
periédica de Mendeleev. En 1907, propuso una nueva Tabla periddica que contenia 120
elementos, aunque muchos de ellos permanecian como espacios vacios. Algunos de estos vacios
fueron ocupados por algunas sustancias recién descubiertas cuyo estado elemental todavia

estaba en cuestién. Incluian la emanacién llamada torio, Uranio-X (un producto desconocido del

decaimiento del uranio) y Gd, (un producto de decaimiento del gadolinio) y muchas otras

nuevas especies.

La propuesta mas novedosa de van den Broek, fue la concepcién de que todos los elementos
estdn compuestos de una partide que llamé “alphon”, que consistia en la mitad de un dtomo de
helio con una masa de dos unidades de peso atémico. Pero en 1911 public6 en un articulo en el
que abandond esta concepcién, conservando la idea de que los elementos difieren en dos
unidades de peso atémico. En una carta dirigida a la revista Londinense Nature, dio un paso

mds hacia el concepto de niimero atémico, escribiendo.

... el ndmero de elementos posibles es igual al niimero de cargas permanentes posibles...

Van den Broek sugirié esto basado en que la carga nuclear de un dtomo era la mitad de su peso
atomico, y que pesos atémicos de elementos sucesivos aumentaban acertadamente escalonados
en dos unidades, la carga nuclear definirfa la posicién de un elemento en la Tabla periédica. En
1913 van den Broek escribié un libro que aparecié en Nature, esta vez conectando explicitamente
el namero de atémico de cada d4tomo con la carga en cada d4tomo. Mds importante tal vez, él
habia separado este niimero de serie respecto al peso atémico. Este documento histérico fue
elogiado por muchos expertos en el campo incluyendo a Sody y Rutherford, quienes apreciaban

la situacién tan cercanamente como el mismo van den Broek.
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4.36 Moseley

La persona que culmind, y a la que casi siempre se le da el crédito por el descubrimiento del
nimero atémico fue el fisico Henry Moseley. Su fama es basada en solo dos escritos en los que
confirmé experimentalmente que el nimero atémico correspondia a un mejor principio de
ordenamiento de los elementos que el peso atémico que no mostraba una continuidad estricta.
Esta investigaciéon también es importante porque permitié a otros cientificos predecir cuantos
elementos se encontraban adn a la espera de su descubrimiento entre los limites de los

elementos que existen naturalmente entre el hidrogeno y el uranio®.

Moseley recibi6 su formacién en la Universidad de Manchester como alumno de Rutherford, los
experimentos de Moseley consistieron en hacer reincidir luz en la superficie de las muestras de
varios elementos, y registrar la frecuencia de rayos X caracteristica emitida por cada uno de los
elementos. Estas emisiones se producen porque un electrén interno es expulsado del dtomo,
causando que un electrén externo ocupe este espacio vacio, en un proceso que es acompafiado

de la emisién de rayos X.

Moseley en su primer escrito seleccioné 14 de los elementos, 9 del titanio al zinc que forman una
secuencia continua de elementos en la tabla peridédica. Lo que descubri6 fue que la parcela de la
frecuencia de rayos X emitida contra el cuadrado de un entero que representaba la posicién de
cada elemento en la tabla periédica (nimero atémico), genera un gréfico lineal. Allf residia la
confirmacién de la hipétesis de van den Broek de que los elementos pueden ser ordenados por
medio de una secuencia de niimeros enteros, mds tarde reconociéndose como niimero atémico,
un nuimero entero para cada uno de los elementos comenzando con H=1, He=2 y asi

sucesivamente.

En su segundo escrito, extendi6 esta relacién a otros 30 de los elementos, concertando asi el
estado de sofisticacion en su concepcién del nimero atémico. Entonces se convirtié en una
cuestion relativamente simple para Moseley corroborar si las predicciones recientemente
afirmadas por mdltiples autores sobre los elementos eran legitimas o no. Por ejemplo, el
quimico Seiji Ogawa habia afirmado el aislamiento de un elemento que permitiria rellenar el
espacio vacio debajo del manganeso en la Tabla periédica. Moseley midi6 la frecuencia de rayos
X de la muestra descrita por Ogawa encontrando una frecuencia que no correspondia con el

valor esperado para el elemento 43. Los experimentos de Moseley permitieron demostrar una
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secuencia perfectamente regular en el ordenamiento de los elementos en la Tabla periddica,

adoptando una unidad, el nimero atémico.

Después de la temprana muerte de Moseley en la primera guerra mundial, otros quimicos y
tisicos emplearon su método y encontraron las incégnitas que permanecian correspondientes a
los niimeros atémicos 43, 61, 72, 75, 85, 87 y 91 entre la secuencia uniformemente espaciada de
numeros atémicos. No fue hasta 1945 cuando se ocupé el dltimo de estos espacios vacios,

siguiendo la sintesis del elemento ntimero 61, prometio.

4.37 Isotopos

El descubrimiento de los isétopos de cualquier elemento particular es otro de los pasos claves
en la comprensién de la Tabla periédica que se produjo en los albores de la fisica atémica. El
término proviene del Iso (igual) y topos (lugar) y se emplea para describir las especies atémicas
de cualquier elemento en particular que difieren en peso y sin embargo, ocupan el mismo lugar
en la Tabla periédica. Este descubrimiento surgié en parte como una cuestién de necesidad. Los
desarrollos innovadores en la fisica atémica condujeron al descubrimiento de una serie de
nuevos elementos tales como el Ra, Po, Rn y Ac que facilmente asumen su lugar legitimo en la
Tabla periddica. Pero aunados a estos aparecieron 30 o mds nuevos elementos evidentes que
fueron descubiertos en un periodo relativamente corto de tiempo. Estas nuevas especies fueron
nombradas provisionalmente como emanacién del torio, emanacién del radio, actinio X, Uranio
X, Torio X y asi sucesivamente para indicar el decaimiento de los elementos de los que
procedian. El Xs denota especies desconocidas, que resultaron ser is6topos de diferentes
elementos en la mayoria de los casos. Por ejemplo, uranio X fue reconocido més adelante como

isétopo del torio®.

Algunos disefiadores de Tablas periédicas, como van den Broek intentaron dar cabida a estos
nuevos elementos en Tablas periédicas ampliadas. Mientras tanto, Daniel Strémholm y Theodor
Svedberg producian Tablas periddicas en las que algunas de estas nuevas especies exéticas
fueron forzadas a permanecer en el mismo lugar. Por ejemplo, a continuacién del gas noble
xenén colocaron la emanacién del radio, emanacién de actinio y emanacién del torio. Esto
parece representar una anticipacién de isotopia, pero no un claro reconocimiento del fenémeno.
En 1907, Herbert McCoy concluyé que el radio-torio era totalmente inseparable del torio por
procesos quimicos. Esta fue una observacién clave que pronto fue repetida en el caso de muchos

otros pares de sustancias que originalmente habian sido pensadas como nuevos elementos. El
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pleno reconocimiento de estas observaciones fue hecho por Frederick Soddy y otro de los que

fuesen alumnos de Rutherford.

Para Soddy, la inseparabilidad quimica significaba una sola cosa, dos formas distintas de un
tnico elemento quimico particular. En 1913, acufi¢ el término “isétopos” para referir a dos o
mads dtomos del mismo elemento que se presentaban como quimicamente inseparables. La
inseparabilidad quimica también fue observada por Friedich Paneth y Georg von Hevesy en el
caso de la relacién del plomo y radio-plomo después de que ha peticiéon de Rutherford se
intentara separarlos quimicamente. Después de esta hazafia por 20 diferentes enfoques
quimicos, se vieron obligados a admitir el fracaso completo en el descubrimiento de nuevos
elementos. Un fracaso en algunos aspectos pero que solidific6 atin mds la nocién de un

elemento, en este caso, el plomo con isétopos quimicamente inseparables.

Los esfuerzos de Penth y von Hevesy les permitieron establecer una nueva técnica para el
etiquetado radioactivo de las moléculas, que se convirtieron en la base para una subdisciplina
bondadosa con aplicaciones de largo alcance en dreas como la investigacion médica y

bioquimica.

En 1914, la isotopia gané incluso un mayor apoyo por la obra de T. W. Richards en Harvard, que
establecia los pesos atémicos de dos de los isétopos medidos en un mismo elemento. Eligiendo
al plomo por proceder de una serie de decaimiento radioactivo que originado por esta via
implicaba elementos intermedios muy diferentes que se presentaban en formas atémicas

diferentes que podian diferir hasta en 0.85 unidades de peso atémico.

Finalmente el descubrimiento de los isétopos clarificé atin mds la apariciéon de inversiones de
elementos emparejados, como el caso del telurio y yodo en la representacién de Mendeleev. El
telurio tiene un peso atémico mayor que el yodo, aunque lo antecede en la Tabla periddica,
porque la media ponderada de todos los is6topos del telurio posee valores mds altos que la
media ponderada de los is6topos del yodo. Desde esta perspectiva, el peso atémico es visto
como una cantidad contingente dependiendo de la abundancia relativa de todos los is6topos de
un elemento. La cantidad mds fundamental, como ahora la Tabla periddica refiere, es el niimero
atémico de van den Broeck-Moseley, que mds tarde fue conciliado, el niimero de protones en el
nucleo. La identidad de un elemento es capturada por su nimero atémico y no por su peso

atémico, pues este difiere segin la muestra particular del elemento que ha sido aislado.

4.38 Estructura electronica
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El direccionamiento del Sistema periédico acompafiado de los descubrimientos de la fisica
cldsica permitieron las demostraciones experimentales dirigidas a la valoracién del ntcleo de
los elementos para el ordenamiento ultimo por su ndmero atémico, pero permanecia la
incertidumbre sobre algunas de las propiedades de los elementos individuales y su
comportamiento quimico, cuyo esclarecimiento fue de la mano de la aparicién de la teoria

cudntica desde su concepcion.

El reconocimiento de los elementos se habia restringido a los procesos que tienen lugar en el
nicleo del dtomo. La radioactividad esencialmente representaba la desintegracién del nicleo, y
la transmutacién de los elementos. El ntiimero atémico era una propiedad intrinseca de los
nicleos de los dtomos, mientras los is6topos se distingufan por las diversas masas de los 4&tomos
de un mismo elemento, que estdn formadas casi exclusivamente por las masas de sus ntcleos.
La fisica cudntica brindaria los medios para una comprensién mas sofisticada de los dtomos y

sus particulas subatémicas.

Todo comenzé antes de la vuelta del siglo XX en Alemania, donde un nimero considerable de
fisicos se esforzaban por comprender el comportamiento de la radiacién llevada a cabo en una
pequena cavidad de paredes ennegrecidas. El comportamiento espectral de la llamada
“radiacién del cuerpo negro” se registré cuidadosamente a diferentes temperaturas y luego se
trataron de modelar matemdticamente los graficos resultantes. El problema continuaria sin
resolverse por mucho tiempo hasta que Max Planck hizo la audaz suposicién de que la energia
de esta radiacién consistia en paquetes discretos o “cuantos” en el afio de 1900. Planck parece
haber sido reacio a aceptar el significado pleno de su nueva teoria cudntica, permitiendo a los

demds hacer algunas nuevas aplicaciones de la misma.

La teoria cudntica afirma que la energia viene determinada en paquetes discretos y que no hay
valores intermedios que puedan aparecer entre ciertos niimeros enteros multiplos de la cuantia
bésica de energia. Esta teorfa fue aplicada con éxito al efecto fotoeléctrico en 1905 por Albert
Einstein, probablemente el fisico mds brillante del siglo XX. El resultado de su investigacién fue
que la luz podia ser considerada como quantums o particulas. Sin embargo, Einstein pronto
comenz6 a considerar a la mecénica cuantica como una teoria incompleta y que le valdria como

centro de critica por el resto de su vida.

En 1913, Niels Bohr aplicé la teoria cudntica al 4tomo de hidrégeno, quién suponia como
Rutherford que el dtomo consistia en un nicleo central con electrones circulando alrededor de

este. Bohr supuso que la energia disponible para el electrén ocurria solamente en valores
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discretos, o en términos pictéricos que el electrén podia existir en cualquier nimero de capas u
orbitales alrededor del ntcleo. Este modelo podria explicar hasta cierto punto, un par de
caracteristicas del comportamiento del dtomo de hidrégeno, y de hecho de los dtomos de
cualquier elemento. En primer lugar explicé porque los dtomos de hidrégeno que fueron
expuestos a una rdfaga de energia eléctrica resultaban en un espectro discontinuo en el que
algunas frecuencias bastante especificas, serfan observadas. Bohr interpreté que este
comportamiento surgié cuando un electrén experimenté una transicién de un nivel de energia
permitido a otro. Esta transicién se acompafiaba por la liberacién o absorciéon de la energia
precisa correspondiente a la diferencia de energia entre los dos niveles de energia u orbitales del

atomo.

En segundo lugar, y menos satisfactoriamente, el modelo explicé porque los electrones no
pierden su energia y se estrellan en el nticleo de cualquier &tomo, como se predijo al aplicar la
mecdnica cldsica a una particula con carga en movimiento circular. La respuesta de Bohr era que
los electrones simplemente no perderian energia siempre que permanecieran en sus orbitales
fijos. El también postulé que habia un nivel de energia menor més alld del cual, el electrén no

podria pasar a una transicién méds bajo de energfa, un orbital atémico inferior.

Bohr entonces, amplié6 su modelo para cubrir cualquier dtomo de un ndmero mayor de
electrones en lugar de limitarse al dtomo de hidrégeno. El también mostré gran interés en
establecer la forma en que los electrones estaban distribuidos en cualquier dtomo particular.
Mientras que la validez tedrica del salto de un electrén a la implicacién de muchos electrones
dispuestos en diferentes orbitales no impidi6 a Bohr hacer una interpretacién brillante

desarrollando las configuraciones electrénicas de los elementos.

Pero la asignacién de Bohr de los electrones en capas no se llevé a cabo por motivos
matemadticos, ni con la ayuda explicita de la teoria cudntica. Por el contrario, Bohr hizo
referencia a indicios quimicos como el conocimiento de que los dtomos del elemento boro
pueden formar tres enlaces, como los otros elementos que lo acompafian en su grupo en la Tabla
periddica. Por lo tanto, un 4tomo de boro debe poseer tres electrones en su orbital mas externo
para que el proceso sea posible. Pero incluso con una teoria rudimentaria y no deductiva, Bohr
postulé la primera explicacién exitosa basada en la configuracién electrénica de porque los
elementos litio, sodio, y potasio se encontraban en el mismo grupo en la Tabla periédica y
ademds esta explicacién era aplicable para los miembros de cualquier grupo de la Tabla
periédica. En el caso del litio, sodio y potasio, era porque en cada uno de sus dtomos se

encontraba un electrén diferenciado de los electrones restantes, en un orbital mds externo®.
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La teoria de Bohr tenia algunas limitaciones, una de ellas es que solo era estrictamente aplicable

a un electrén en el orbital mds externo como en el 4tomo de hidrégeno, y la forma de iones de

He*, Li*?, Be*™®, etc. También se encontré que algunas de las lineas del espectro en las imadgenes
espectrales del hidrégeno como ion se disolvian en inesperados pares de lineas. Arnold
Sommerfeld sugirié que el niicleo podria posicionarse en uno de los extremos de la elipse en
lugar de en el corazén de un dtomo circular. Sus cdlculos demostraron que habia que introducir
subcapas dentro de las capas principales de Bohr de los electrones. Considerando que el modelo
de Bohr fue caracterizado por un nitimero cudntico que denotaba cada una de las capas
separadas u orbitales, el modelo modificado por Sommerfeld requeria de dos ntmeros
cudnticos para especificar el orbital eliptico del electrén. Disponiendo de estos nuevos ntimeros

cudnticos Bohr compil6 un conjunto mds detallado de las configuraciones electrénicas en 1923.

Afos més tarde el fisico Edmund Stoner encontré un tercer nimero cudntico que resultaba
necesario para especificar algunos detalles del espectro de hidrégeno y otros dtomos. En 1924 el
tedrico Wolfgang Pauli descubri6 la necesidad de un cuarto ndmero cudntico que fue
identificado mediante el concepto de que el electrén adopta uno de los dos valores posicionales
posibles en un tipo especial de impetu angular. Este tipo de movimiento eventualmente fue
llamado “spin” del electrén aunque los electrones no giran literalmente en los orbitales
atémicos de la misma manera que la tierra gira sobre un eje mientras también realiza un

movimiento traslacional orbitando alrededor del sol.

Los cuatro ntmeros cudnticos estdn relacionados entre si por un conjunto de relaciones
anidadas. El tercer nimero cudntico depende del valor del segundo nimero cudntico que a su
vez depende del primer ntimero cudntico. El cuarto ntimero cudntico de Pauli es un poco
diferente ya que puede adoptar los valores de +1/2 o -1/2 independientemente de los valores
de los otros nimeros cudnticos. La importancia del cuarto ntimero cudntico, fue la de
proporcionar una apropiada explicacién de porqué cada orbital electrénico puede contener un
numero delimitado de electrones (2, 8, 18, 32, etc.) comenzando con el orbital més cercano al

nucleo.

El primer nimero cudntico N puede adoptar cualquier valor integral partiendo del 1. El
segundo nimero cudntico, mostrado como | puede tener cualquiera de los valores siguientes

determinados por el valor de n.
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Para un caso de n=3, por ejemplo 1 puede tomar los valores de 2, 1, o 0. El tercer nliimero
cudntico puede adoptar valores determinados por el valor del segundo en los ndmeros

cuanticos, como;

m;=-l-(1+1),...0...(1-1), 1
Por ejemplo si | =2, la posibilidad para los valores de m ; son

-2,-1,0,+1, +2

Finalmente el cuarto nimero cudntico representado como m solo puede adoptar dos valores

posibles, ya sea +1/2 o -1/2 unidades spin del momento angular. Por lo tanto, se crea una
jerarquia de valores relacionados entre los cuatro niimeros cudnticos, que describen cualquier

electrén particular en un dtomo.

Como resultado de este esquema, es evidente que un tercer orbital atémico puede contener un

total de 18 electrones. Si el primer nimero cudntico, dado por el namero del orbital es 3, habra

un total de 2 x (3)2 o 18 electrones en el tercer orbital. El segundo ntiimero cudntico I puede

tomar valores de 2, 1 0 0. Cada uno de estos valores generard un niimero de posibles valores de

m ; y cada uno de estos valores se multiplicardn por un factor de dos, el cuarto numero cudntico

puede adoptar dos valores posibles +1/2 0-1/2.

Pero el hecho de que el tercer orbital pueda albergar 18 electrones no estrictamente explica
porque algunos de los periodos del Sistema periédico contienen 18 lugares. La explicacién
rigurosa de la ocupacién de los orbitales por los electrones residié en que estos fueron llenados
en estricto orden secuencial. Aunque los orbitales electrénicos fueran llenados de forma
secuencial, esto perdia credibilidad a partir del elemento nimero 19, el potasio. Las
configuraciones electrénicas se construyen comenzando con orbital 1s que pueden contener dos
electrones, pasando al orbital 2s que de la misma manera se ocupa por dos electrones. Luego
aparecen los orbitales 2p que en conjunto contienen seis electrones y asi sucesivamente. El
proceso continia de manera predecible hasta el elemento niimero 18 o argén cuya configuracion

electrdnica es.

1s2, 252, 2p6, 352, 3p6

Podria esperarse que la configuracién electrénica del elemento posterior, nimero 19 o potasio

fuese.
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6 541

162, 252, 2p°, 352, 3p° 3d

Donde el electrén final ocupa el orbital siguiente representado como 3d. Esto se espera porque
hasta este punto el principio rector ha sido el acomodo del electrén diferenciador entre un
elemento y otro en el orbital disponible mds cercano al dltimo orbital ocupado aumentando la
distancia respecto al ntcleo. Sin embargo la evidencia experimental muestra que la

configuracion debe ser denotada como se muestra a continuacion.

152, 252, 2p6, 382, 3p6, 451

De manera similar, en el caso del elemento niimero 20, el calcio el nuevo electrén es integrado a
un orbital 4s. Pero en el siguiente elemento, el nimero 21 o escandio la configuraciéon

electrénica muestra un orbital que nuevamente escapa a la secuencia establecida.

162, 252, 2p°, 352, 3p°, 452, 3d

Este tipo de saltos hacia delante y hacia atrds entre los orbitales disponibles en él cémo los
electrones ocupan estos en elementos sucesivos se repite una y otra vez. El orden de llenado se

resume como.
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4.39 Orden de llenado de orbitales atomicos

Siguiendo las flechas diagonales de arriba hacia abajo. Como consecuencia de este orden de
llenado, sucesivos periodos en la Tabla periédica contienen el siguiente niimero de electrones en
los elementos 2, 8, 8, 18, 18, 32, etc. Mostrando asi una duplicacién en cada periodo excepto en el

primero.

Mientras que la regla para la combinacién de cuatro ntmeros cudnticos proporciona una
explicacion rigurosa desde el punto de orbitales cercanos, no proporciona una explicaciéon
igualmente rigurosa para el punto de orbitales de cierre, cuando los dtomos de los elementos
integran 8 electrones en los orbitales mds externos ( 2 para el He), lo que les confiere gran
estabilidad al presentarse como inertes a las interacciones con otros dtomos. Los intentos de

defender este orden de llenado solian estar unidos a la interpretacién y lo que pretendia ser
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explicado. Sabemos que los periodos se cierran porque los gases nobles producen elementos con
disposicién de electrones de la forma 2, 10, 18, 36, 54, etc. Del mismo modo se tenia
conocimiento del orden de llenado de orbitales acorde las observaciones pero no englobado en
una teorfa estructurada. La conclusién mads elaborada de interpretacién por su escasa citacion
en los libros de texto referentes a la Tabla periddica, es que la fisica cudntica explica solo en
parte la Tabla periédica. Nadie habia deducido el orden de los orbitales intermedios de relleno
desde los principios de la mecénica cudntica. Lo que de ninguna manera significa que el orden
de llenado de los orbitales atémicos por los electrones es en algiin sentido intrinsecamente

irreductible a la fisica cudntica.

Quimicos y configuraciones

El descubrimiento del electrén por Thomson en 1897 abri6 paso a todo tipo de explicaciones en
fisica asf como totalmente nuevas lineas de experimentacién. Thomson fue también uno de los
primeros en discutir la manera en que se organizan los electrones en los dtomos, aunque su
teorfa no alcanzara el éxito esperado en parte porque se desconocia cuantos electrones existian

en un dtomo particular.

La primera teoria importante de este tipo fue propuesta por Bohr quién introdujo también el
concepto de cuantizacién de la energia en el reino del d4tomo y en la asignacién de los arreglos
electrénicos. Bohr tuvo éxito en la publicacién de un conjunto de configuraciones electrénicas
para muchos de los dtomos de los elementos conocidos, pero fue solo después de consultar el

comportamiento espectral y quimico que habia sido reunido por otros durante muchos afios.

¢Pero que hacfan los quimicos en este tiempo? ;cémo se compararon sus intentos de explotar la
naturaleza electrén, los de Bohr con otros fisicos cudnticos? Este aborde inicia posterior al
descubrimiento del electrén, en 1902. El quimico G. N. Lewis bosquejé un diagrama del que la
copia original existe a este dfa. En él asumi6 que los electrones se producen en las esquinas de
un cubo y que a medida que se avanza a través de la tabla periddica, un elemento a la vez, se
agrega un electrén mds en una de las esquinas. La eleccién de un cubo puede parecer algo
extrafio desde una perspectiva moderna ya que ahora sabemos que los electrones circulan
alrededor del ntucleo. Pero el modelo de Lewis tiene sentido en un aspecto importante
intimamente relacionado con la Tabla periédica. Ocho es el niimero de elementos a través de los

cuales debe avanzarse antes de que ocurra una repeticién en las propiedades de los elementos.
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4.40 Dibujos de Lewis de los cubos atomicos

Entre dos atomos

Lewis por lo tanto fue quién sugirié que la periodicidad quimica y las propiedades individuales
de los elementos se regian por el ndmero de electrones en el cubo exterior disponiendo los
electrones alrededor del nicleo del dtomo. La principal falla del modelo es presentar a los
electrones como particulas fijas, pero la eleccién del cubo es una concepcién ingeniosa y natural,

que refleja el hecho de que la periodicidad quimica se basa en intervalos de ocho elementos.
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En el mismo famoso bosquejo, Lewis dio un diagrama de cémo dtomos de sodio y cloro pueden
formar un compuesto, después de que un electrén se transfiere de un dtomo de sodio a un
atomo de cloro, en el orden de ocupar el espacio del octavo electréon que faltaba en el cubo maés
externo entorno al cloro. Pero Lewis esperé 16 afios para hacer publicas estas interpretaciones,
asi como ampliarlas al incluir otra forma de vinculacién, el enlace covalente, que consiste en el

intercambio en lugar de la transferencia de electrones entre 4tomos diferentes.

Teniendo en cuenta muchos de los compuestos conocidos y contando el ndmero de electrones
externos que posefan en sus dtomos, Lewis llegd a la conclusién de que en la mayoria de los
casos el conteo de los electrones generaba un nimero par. Este hecho sugirié para él que los
enlaces quimicos podian deberse al apareamiento de electrones, una idea que pronto se
convirtié en central en toda la quimica y que sigue siendo esencialmente correcta, incluso en la

evaluacion de la teorfa de la mecanica cudntica desde la vinculacién quimica.

Para representar la distribuciéon de los electrones entre dos d&tomos, Lewis dibujé dos cubos
adyacentes que compartian un borde, o dos electrones. Del mismo modo, un doble enlace

estuvo representado por dos cubos que comparten una cara comun o cuatro electrones.

X
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4.41 Representacion de Lewis de un doble enlace entre dos
atomos.

Pero entonces surgié un problema. En quimica orgénica se tiene conocimiento de algunos

compuestos, como el acetileno C,H, que contiene un enlace triple. Lewis se dio cuenta de un

cubo que disponia los electrones en sus esquinas no podia representar enlaces triples. En el
mismo escrito, desarrollé un nuevo modelo en el que cuatro pares de electrones fueron situados
en las esquinas de un tetraedro en lugar de un cubo. Un enlace triple seria entonces

representado por dos tetraedros que comparten una cara comun.

En este modelo de dos tetraedros, Lewis volvié a la cuestién de las configuraciones electrénicas
de los dtomos y en ese momento decidié extender sus arreglos a 29 de los elementos. G. N.
Lewis es posiblemente el quimico mds importante del siglo XX que no recibié un Premio Nobel
esto presumiblemente por su muerte temprana en su propio laboratorio por una intoxicacién de

cianuro de hidrégeno y el hecho de que los Premios Nobel no son otorgados péstumamente.

Las ideas de Lewis fueron extendidas y popularizadas por el quimico Irving Langmuir. Quien
se dispuso a completar las configuraciones electrénicas de los elementos, ya que Lewis solo
complet6 las de 29 dtomos. Mientras que Lewis se habia abstenido de asignar configuraciones
electrénicas a los dtomos de los elementos metdlicos de transicién, Langmuir presentd la

siguiente lista en 1919.

Se Ti Vv Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Como lo habia postulado Lewis, Langmuir empleé las propiedades quimicas de los elementos
como principio rector y no las argumentaciones de la teorfa cudntica. En 1921, el quimico
Charles Bury trabajando en University Collegue of Wales en Abrystwith, desafié una idea que
se encontraba implicita en los trabajos de Lewis y Langmuir. El suponer que los orbitales de los
electrones son llenados secuencialmente al moverse a través de la Tabla periédica, afladiendo un
electrén adicional para cada nuevo elemento, Bury afirmé que su sofisticado conjunto de
configuraciones electrénicas proporcionaba una mejor conciliacién con los hechos quimicos

conocidos.
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Ya que ocho es el nlimero maximo de electrones en una capa externa en los elementos K, Ca, y
Sc debe formarse una cuarta capa a pesar de que su tercera capa no esté completa. Sus

estructuras electrénicas serdn 2, 8,8, 1; 2, 8, 8, 2; 2, 8, 8, 3.

Bury también rompié con Lewis y Langmuir, sugiriendo que podian cambiar los grupos
internos y aparentemente estables de 8 electrones en grupos de 18 electrones y del mismo modo
que los grupos de 18 electrones podian cambiar a grupos de 32. Estas caracteristicas representan

algunos indicios de la aparicién del formato medio largo de la Tabla periédica respectivamente.

Los fisicos proporcionaron un gran impulso a los intentos de comprender la base subyacente de
la Tabla periédica pero los quimicos de la época fueron en muchos casos capaces de aplicacién

de las nuevas ideas de la fisica, como las configuraciones electrénicas, para un mejor efecto.

4.42 Mecanica cuantica

El principio de exclusién de Pauling permitié la comprensién de por qué cada orbital alrededor
del dtomo podia contener un determinado ntimero de electrones (primer capa 2-, segunda capa
-8, tercer capa -18, etc.). Si se asume como el orden correcto de llenado de los orbitales dentro de
estas capas, podria explicarse el hecho de que los periodos eran en realidad, 2, 8, 8, 18, 18, etc.
Pero cualquier explicacién digna de la Tabla periédica debe ser capaz de derivar en esta
secuencia de valores provenientes de principios bdsicos, sin asumir el orden observado en el

llenado de los orbitales.

La teoria cudntica de Bohr, incluso aumentada por las contribuciones de Pauli, por lo tanto era
solo un paso hacia una teoria mds avanzada. La versién de Bohr Pauli es llamada generalmente
teorfa cudntica o en ocasiones la antigua teorfa del qudntum para distinguirse del posterior
desarrollo que tendria lugar en 1925 y 1926 que es reconocida como mecdnica cudntica. El uso
de la palabra teorfa para denotar la antigua versién es un poco lamentable porque refuerza la
falsa idea de que una teoria es algo vago que en su camino puede convertirse en una ley

cientifica o alguna otra pieza mds sélida de conocimiento.

Pero en ciencia, una teoria es un gran apoyo, aunque no haya sido demostrada, es un cuerpo de
conocimientos, en el cual nada posee un estado mds elevado que las leyes cientificas. Muchas

leyes diferentes a menudo son incluidas dentro de una teorfa global. Por lo que la mecanica

81



cudntica, la teorfa sucesora, era cada pedacito de una “teorfa” como la antigua teoria del

quédntum de Bohr, aunque esta era mds sofisticada y de un notable éxito distinguible.

La antigua teorfa del quantum de Bohr tenia varias deficiencias incluyendo el hecho de que no
podia explicar la vinculacién quimica de los elementos, pero todo esto cambié tras el
advenimiento de la mecdnica cudntica. Entonces llegd a ser posible ir mds alld de la idea
picaresca de G, N Lewis donde la vinculacién resultaba de un dltimo intercambio de electrones
entre dos o mds dtomos en una molécula. Segin la mecdnica cudntica, los electrones se
comportan tanto como ondas y como particulas. Escribiendo una ecuacién de onda para el
movimiento de los electrones alrededor del nicleo, Erwin Schrodinger fue capaz de dar un paso
trascendental. Las soluciones de la ecuacién de Schrédinger, que son muchas, representan los
posibles estados cudnticos en que los electrones en un 4tomo pueden ser encontrados. Un poco
mads adelante dos fisicos, Hund y Mulliken, desarrollaron independientemente la teoria del
orbital molecular en la que la vinculacién de los elementos fue encontrada como un suceso
resultado de la interferencia constructiva y destructiva entre las ondas de los electrones en cada

4tomo en una molécula.

Pero tenemos que volver a los dtomos y a la Tabla periédica. Empleando la teoria de Bohr solo
los d4tomos cuyos niveles de energia podrian ser calculados serfan los que integraran en un

electrén en su orbital mds externo, que incluye al dtomo de hidrégeno y un electrén de iones

+1 ;.42 +3 , . .
como He *, Li =, Be 7, etc. En el caso de 4tomos con un ntiimero considerable de electrones,

donde se encontraban muchos de los elementos, la teorfa antigua del qudntum de Bohr
permanecia impotente. Por el contrario, usando la nueva mecanica cudntica atomos de muchos
electrones podrian ser manejados por los tedricos, aunque es cierto que de una manera
aproximada en lugar de un aborde exacto. Esto es debido a una limitacién matematica,
cualquier sistema con mds de un electrén consiste en un llamado “problema de muchos

cuerpos” y este tipo de problemas solo admiten soluciones aproximadas.

Asi que las energias de los estados cudnticos para cualquier dtomo de muchos electrones
pueden calcularse aproximadamente desde sus principios bdsicos, aunque no existe un acuerdo
ideal con los valores observados de la energia. Sin embargo, algunos aspectos globales de la
Tabla periédica atin no han sido derivados desde su sus inicios hasta nuestros dias. Por ejemplo,

el orden de llenado de los orbitales atémicos.

Los orbitales atémicos que conforman capas y subcapas en cualquier d&tomo se llenan en orden
creciente de los valores de la suma de sus dos primeros niimeros cuanticos que denotan

cualquier orbital particular. Este hecho se resume por n + I o regla de Madelug. Los orbitales son
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llenados de tal modo que el valor de n + [ se incrementa gradualmente, a partir del valor uno
para el orbital 1s. Siguiendo las flechas diagonales comenzando del orbital 1s y luego
trasladdndose en diagonal al siguiente conjunto de lineas se obtiene el orden de llenado del

orbital, que se presenta como sigue.
15<25<35<3p<4s<3d<4p<b5s etc.

A pesar de muchos éxitos deslumbrantes, la mecdnica cudntica atin no ha logrado derivar esta
secuencia n + [ valordndose de manera puramente tedrica. Esto no disminuye los éxitos de la
reciente teorfa que son verdaderamente impresionantes. Es justo sefialar que persiste una
caracteristica que adn debe ser aclarada. Tal vez un fisico cudntico pueda tener éxito en derivar
la regla de Madelug en el futuro, o tal vez necesite una teorfa futura atin méds sofisticada para
hacerlo, y esto no significa la irreductibilidad de los fenémenos quimicos a la fisica cudntica,

pero mds precisamente podria corresponder al soporte en la Tabla periddica.

La mecdnica cudntica ha iluminado el fenémeno de periodicidad quimica de los elementos. La
ecuacion de Schrodinger puede ser escrita y resuelta para cualquier sistema de un dtomo en la
Tabla periédica sin ningtin aborde experimental. Por ejemplo, fisicos y quimicos tedricos han
logrado calcular las energias de ionizaciéon de los 4tomos en la tabla periédica. Cuando estos
cdlculos se compararon con los valores experimentales se encontré6 un notable grado de
acuerdo. La energia de ionizacién es una de las muchas propiedades de los dtomos que
presentan una periodicidad quimica marcada. Como el aumento del nidmero atémico iniciando
como Z=1 para el hidrégeno, la energia de ionizacién muestra un incremento significativo al
alcanzar el elemento siguiente, helio. Esto es seguido por una disminucién aguda antes de
alcanzar Z=3 o litio. Los valores subsecuentes de energia de ionizacién se encuentran entonces
en aumento, en términos generales hasta llegar a un elemento quimicamente similar al helio, el
neén otro de los gases nobles. Este patrén de aumento global de la anergia de ionizacién, luego
se repite en todos los periodos de la Tabla periédica. Y para cada periodo el valor minimo de la
energia de ionizacién reside en los elementos del grupo 1 como el litio, sodio y potasio. Los
valores mdximos recaen en los gases nobles como el helio, neén, argén, criptén y xenén. Al
graficar los valores calculados tedricamente se muestra una curva con un patrén de relacion

para los gases nobles respecto su grupo de elementos en la Tabla periédica.

La conclusién es que aunque la mecdnica cudntica no ha logrado atn producir una derivacion
general de la ecuacién de Schrodinger para el orden de llenado de los orbitales atémicos (regla n

+1 ), se ha explicado exitosamente la periodicidad de las propiedades de los dtomos de todos
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los elementos. Esta determinacién se lleva a cabo sobre la base uno para cada d4tomo separado y

no a través de una solucién universal de uno aplicable a todos los 4tomos de los elementos.

Muchos de los fenémenos en la Fisica se presentan en forma de ondas. La luz se propaga como
ondas de luz y el sonido como ondas sonoras. Cuando una roca es arrojada a un estanque, una
serie de ondulaciones u ondas de agua comienzan a irradiar desde el punto en que la roca ha
penetrado en el agua. Dos interesantes fenémenos estdn asociados con las ondas de estas tres
clases o de hecho con las ondas de cualquier tipo. En primer lugar las ondas muestran un efecto
llamado difraccién que describe la manera en que las ondas tienden a propagarse cuando pasan

a través de una abertura o alrededor de cualquier obstdculo.

Ademads, cuando dos o mds ondas arriban a una pantalla juntas se dicen “en fase” produciendo
un efecto llamado interferencia constructiva que lleva a un aumento general en la intensidad
por encima de las intensidades de dos o mds ondas separadas. Por el contrario, dos ondas
arriban a una pantalla con una salida de fase distinta, generan una interferencia destructiva, el
resultado es una cancelacién de la intensidad de las ondas. A principios de 1920 por razones un
tanto inciertas, se sospechaba que particulas como los electrones podian comportarse como
ondas bajo determinadas condiciones. Exponer brevemente esta idea correspondié a una
inversién 16gica del trabajo de Einstein sobre el efecto fotoeléctrico, en el que se habia

establecido que las ondas de luz también se comportan como particulas.

Con el fin de comprobar si las particulas tales como los electrones posefan un comportamiento
como ondas, era necesario ver si los electrones también eran capaces de producir efectos de
difraccién e interferencia como todas las clases de ondas son capaces. Sorprendentemente como
puede parecer estos experimentos fueron exitosos y la naturaleza de onda de los electrones fue
establecida de una vez por todas. Ademds encontraron que un haz de electrones dirigidos a un
Unico cristal de niquel producia una serie de anillos concéntricos, es decir un patrén de
difraccién fue formado, debido a la separacién de las ondas de los electrones alrededor del

cristal en lugar de rebotar sobre él.

De este punto en adelante, electrones y otras particulas fundamentales, debifan considerarse con
una especie de naturaleza esquizofrénica como particulas y como ondas. Mds concretamente la
noticia de que las particulas se comportaban como ondas llegé a la comunidad de fisicos
tedricos y al mismo Erwin Schrédinger que habia estudiado con profundidad el
comportamiento del electrén en un dtomo de hidrégeno en un intento de modelar las ondas.
Sus concepciones eran primero que los electrones se comportaban como ondas y segundo que la

energia potencial del electrén consistia en la energia por la cual era atraido por el nicleo.
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Schrodinger resolvié su ecuacién haciendo que los fisicos matemadticos continuaran tratando de

resolver ecuaciones diferenciales de este tipo aplicando condiciones particulares.

Consideremos una cuerda de guitarra limitada en tanto termina, lo que llamamos tuercas y el
puente respectivamente, al pulsar la cuerda se juega una secuencia abierta. Se hard vibrar la
cuerda en un movimiento hacia arriba y abajo en la forma de la mitad de una onda completa.
(Pero como puede vibrar la cuerda? La respuesta es que puede vibrar como dos medias
longitudes de onda (en suma una longitud de onda entera). El sonido producido es descrito por
los mtsicos como arménico, siendo significativamente agradable. Los modos adicionales en que
la cuerda puede vibrar consisten en 3, 4, 5, ondas medias..., la cuerda solo puede vibrar como

un nimero entero de ondas medias.

En términos matemadticos asi como en términos fisicos lo que ocurre es que al imponer
condiciones limite (los dos puntos fijos en una guitarra real), ha dado como resultado un
conjunto de movimientos que se caracterizan por corresponder a ndmeros enteros. Esto
asciende a nada menos que la cuantificacién o la restriccién de un valor a nimeros enteros
multiplos. Por analogia cuando Schrodinger aplicé estas condiciones en los limites matematicos
de su ecuacioén, las energias que calcul6 para el electrén resultaron ser cuantizables, algo que en
las ecuaciones de Bohr habia sido obligado a pasar implicito. En el caso de Schrédinger, existié
una mejora sustancial en la que consiguié la cuantizacién de la energia en lugar de introducirla

artificialmente, surgiendo como un aspecto natural de la teorfa.

El fisico Werner Heisenberg encontré una relacién muy sencilla que se presenta a continuacion,
esta mostraba la incertidumbre de la posicion de una particula multiplicada por la

incertidumbre de su impulso.

Esta ecuacién implica que debe abandonarse la nocién del sentido comtin de que una particula
como el electrén tiene simultdneamente una posicién bien definida y un momentum (impulso),
es como si el movimiento de las particulas tuviera una naturaleza confusa o incierta, lo que en
términos de la mecdnica cudntica significaba que ya no podian considerarse a los orbitales como
espacios definidos para los electrones. En cambio la teoria reabordaba el hablar en términos de
probabilidades (incertidumbre) en lugar de certezas. En la mecdnica cudntica, el electrén se
considera extendido a lo largo de una capa esférica. Es como si la particula familiar se hubiera
convertido en un gas que se extiende para llenar todo el contenido de una esfera que
corresponde exactamente a una versién tridimensional de la 6rbita bidimensional de Bohr.
Ademas la esfera de carga de la mecdnica cudntica no tiene un borde afilado definido debido a

la incertidumbre de Heisenberg. El primero, el orbital 1s corresponde a un volumen al que se
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asocia con una probabilidad del 90% de encontrar una particula localizada llamada electrén. Y
esto represent6 la primera de muchas soluciones a la ecuacién de onda de Schrédinger. Orbitas
mas grandes a medida que avanzamos alejandonos del ntcleo, comienzan a tomar formas que

no son capas esféricas.
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Al expandir el panorama sobre la concepcién de la teorfa cudntica, la mecdnica cuantica y la
Tabla periddica. Desde la introduccién original de Bohr de la nocién de cuantificacién en el
estudio de la estructura atémica para el dtomo de hidrégeno. Presentando en los mismos
trabajos originales, una nueva forma de explicar la Tabla periédica asumiendo que la

cuantizacion de la energia también tenia lugar en dtomos que contenian muchos electrones. La
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introduccién subsecuente de tres niimeros cudnticos, ademads del primer niimero cudntico de
Bohr, permitieron explicar mejor la Tabla periddica. E incluso anterior a estas contribuciones J.
J. Thomson habia comenzado a especular sobre los arreglos de los electrones en los diferentes

atomos que forman la Tabla periédica.

Por lo tanto, la Tabla periédica ha servido como campo de pruebas para las teorias de la fisica
atémica y por muchos aspectos tempranos de la teoria cudntica y de la mecdnica cudntica mds
adelante. La situacién que existe hoy es esa quimica, y en particular la Tabla periédica es
considerada explicada completamente por la mecédnica cudntica. Aunque no es absolutamente
es el caso, su papel explicativo contintia siendo innegable, pero en el actual clima reduccionista
parece olvidarse que la Tabla peridédica condujo al desarrollo de muchos aspectos de la
mecdnica cudntica moderna y por lo que es algo contradictorio intentar justificar que solo el

altimo explica al anterior.

4.44 Alquimia moderna; elementos faltantes de los elementos
sintéticos

La Tabla periédica consta de alrededor de 90 elementos que existen naturalmente, terminando
con el elemento 92, el uranio. Algunos elementos como el tecnecio fueron sintetizados y tiempo

despusés se reportd su existencia de forma natural en la tierra.

Quimicos y fisicos han logrado sintetizar algunos de los elementos que faltaban entre el
hidrégeno (1) y el uranio (92). Aunados a estos han sido sintetizados un nimero significativo de
ellos, 25 nuevos elementos més alld del uranio, aunque nuevamente uno o mds de ellos como el
Neptuno o el plutonio mds tarde fueron encontrados naturalmente en cantidades

extremadamente pequefias.

Hasta lo reportado por la escritura, el elemento mds pesado que existe sustentado en evidencias
experimentales es el elemento 118. Todos los demds elementos entre 92 y 118 han sido

exitosamente sintetizados, como el elemento 117 anunciado en abril de 2010.

La sintesis de muchos elementos involucrados a partir de un nucleo particular sometiéndolo al
bombardeo de particulas pequefias con el objetivo de aumentar su ndmero atémico y por lo

tanto, transformar la identidad del ntcleo en cuestiéon. Més recientemente ha cambiado el
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método de sintesis, implicando la colisién de ntcleos de peso considerable con un nuevo

objetivo, formar un nicleo mds grande y mas pesado.

Hay un sentido fundamental en el que todas estas sintesis son descendientes de un experimento
crucial llevado a cabo por Rutherford y Soddy, en 1919 en University Of Manchester. En el
experimento se bombardearon nticleos de nitrégeno con particulas alfa (iones de helio) con lo
que el ntdcleo del nitrégeno se transformé en otro elemento. Aunque no lo notaron en un
principio, la reaccién habia producido un is6topo del oxigeno. Rutherford habia logrado la
primera transmutacién de un elemento en uno completamente diferente. El suefio de los
antiguos alquimistas se habia convertido en una realidad y este proceso general ha continuado

produciendo nuevos elementos hasta la actualidad.

Sin embargo, esta reaccién no produjo un nuevo elemento pero si un isétopo inusual de un
elemento existente. Rutherford utiliz6 particulas alfa producidas por el decaimiento radioactivo
de otros nticleos inestables como el del uranio. Pronto se supo que transmutaciones similares
podrian llevarse a cabo con atomos de destino distintos del nitrégeno pero que se limitan al
calcio elemento con niimero atémico de 20. Nucleos mds pesados para ser transmutados

requerirfan de mds proyectiles que los naturalmente producidos por las particulas alfa.

La situacién cambi6 en la década de 1930, por la invencién del Cyclotron por Ernest Lawrence
en University of California, Bekerley. Esta mdquina hacia posible acelerar particulas alfa a
cientos y hasta miles de veces superiores que la velocidad poseida por las particulas alfa
producidas naturalmente. Ademds, otro proyectil de particulas, el Neutrén fue descubierto en
1932 con la ventaja de poseer una carga eléctrica de cero lo que significaba que podria penetrar
en un dtomo destino sin sufrir repulsién por los protones cargados positivamente contenidos

en el nticleo.

4.45 Elementos faltantes

A mediados de la década de 1930, cuatro lagunas permanecian en espera para ocupar los
espacios vacios en la Tabla periddica. Consistian en elementos con ntimeros atémicos de 43, 61,
85 y 87. Curiosamente tres de estos elementos habian sido incluidos en las predicciones de

Mendeleev, nombrados como eka-manganeso (43), eka- yodo (85) y eka-cesio (87).

En 1937, se realizaron nuevos experimentos, en los que un blanco de molibdeno fue

bombardeado con proyectiles de deuterio (isétopo del dtomo de hidrégeno, con dos veces la
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masa del is6topo mds abundante). Uno de los investigadores, Emilio Segre un becario
postdoctoral tomé las placas irradiadas en Silicia y junto con Perrier analizaron las placas y
fueron capaces de confirmar la formacién de un nuevo elemento, el elemento ntiimero 43, el

tecnecio.

Este fue el primer nuevo elemento obtenido por trasmutaciéon a 18 afios del experimento
trascendental de Rutherford. Rastros del nuevo elemento tecnecio, mds tarde fueron
encontrados de modo que existe naturalmente en la tierra en cantidades extremadamente

pequenas.

El elemento 85, eka-yodo de Mendeleev, fue el segundo elemento que faltaba de ser descubierto
como resultado de la sintesis artificial. Tomando en consideracién su ntimero atémico de 85
pudo haber sido formado de polonio (84) o bismuto (83). El polonio es muy inestable y
radioactivo asi que la atencién se centré en el bismuto, que corresponde realmente el dltimo de
los elementos estables, mientras que todos los subsiguientes decaen por radioactividad. Dado
que el nimero atémico del bismuto es dos unidades menor que el elemento 85, el proyectil de
bombardeo deberia corresponder una vez mads a una particula alfa. En 1940, Corson, Mackenzie
y Segré realizaron un experimento en Bekerley en el que obtuvieron un isétopo del elemento 85
con una vida media de 8.3 horas nombrado astato del griego astatos que significa instable. El
tercer elemento en espera de ser sintetizado artificialmente fue el elemento 61 que nuevamente
en el cyclotron con un equipo conformado por Marinsky, Glendenin y Coryell desarrollaron una

reaccién que involucraba la colisién de d&tomos de neodimio con d&tomos de deuterio.

Un cuarto elemento faltante habia sido descubierto por el quimico Marguerite Perey en 1939.
Quien trabajaba como ayudante del laboratorio de Madame Curie sin contar en el momento del
descubrimiento de un titulo universitario confiriéndole el nombre de Francio. Este elemento no
requiere de una sintesis artificial pero fue encontrado como el subproducto de la desintegracion
radiactiva natural del actinio. Perey eventualmente ascendié a catedrético y posicionarse en la

direccién de la institucion principal para la quimica nuclear de Francia.

4.46 Elementos transuranicos
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Finalmente llegamos a la sintesis de los elementos mds alld del intervalo natural 1-92, del
hidrégeno y uranio respectivamnte. En 1934, tres afios antes de la sintesis del tecnecio, Enrico
Fermi comenzé a bombardear elementos objetivos con neutrones con la esperanza de sintetizar
elementos transurdnicos. Fermi crey6 haber tenido éxito en la produccién de dos elementos que
puntualmente nombré ausonium (neptunio 93) y hesperium (plutonio 94). Pero no podria haber

sido de ese modo.

Después de anunciar sus resultados en su discurso de aceptacién del Premio Nobel de ese afio,
él rdpidamente se retracté de su afirmacién produciendo una versién escrita de su presentacién.
La explicacion de las erréneas afirmaciones surgié un afio mds tarde en 1938 por Otto Hahn,
Fritz Strassmann y Lise Meitner con el descubrimiento de la fisién nuclear. Quedé claro que, en
colisién con un neutrén, el nicleo de uranio por ejemplo, podia fragmentar al niicleo generando
dos ntcleos de tamafio mediano en lugar de un niicleo més grande. Por ejemplo, el uranio era

capaz de formar cesio y rubidio segtn la siguiente reaccién de fisién.

Fermi y sus colaboradores habian estado observando estos productos de los procesos de fisién

nuclear en lugar de formar nticleos méas pesados como creyeron en un inicio.

4.47 Elementos transuranicos reales

La verdadera identificacién de elemento 93 finalmente la realizé en 1939, Edwin McMillan y sus
colaboradores en Bekerley. Fue nombrado neptunio porque subsiguié al uranio en la tabla
periddica tal y como el planeta Neptuno sigue al Urano respecto de su distancia al sol. Un
quimico del equipo Philip Abelson, descubrié ese elemento 93, que no se comportaba como eka-
renio, como se esperaba por su presunta posicién en la Tabla periédica fue en base a esto y en
acuerdo con resultados similares para el elemento 94, o plutonio que Glen Seaborg propuso una
significativa modificacién en la Tabla periédica. Como resultado, los elementos a partir del
actinio (89) ya no eran considerados como elementos de transicién sino como andlogos de la
serie de los lantdnidos. En consecuencia, no serfa necesario que elementos como el 93 y 94 se
comportaran como eka-reino y eka-osmio puesto que habian emigrado a diversos lugares de la

Tabla periddica preestablecida.

La sintesis de los elementos 94 a 97 inclusive llamados plutonio, americio, curio y berkelio
aparecieron en los afios restantes de la década de 1940 y el ntiimero 98, llegada la década de

1950. Pero esta secuencia parecia estaba a punto de terminar desde el niicleo mds pesado que
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presentaba la mayor inestabilidad. El problema se convirtié en una necesidad de acumular
suficientes materiales destino con la esperanza de que en un bombardeo con neutrones los
elementos se transformaran en un elemento mds pesado. En este punto intervino la serendipia.
En 1952, se llev6 a cabo una explosién de prueba termonuclear, nombrada en clave Mike, cerca
de las islas Marshall en el océano pacifico. Uno de los resultados fue la produccién de intensos
flujos de neutrones, sin los que este tipo de reacciones no hubieran sido posibles en ese
momento. Por ejemplo el isétopo u-238 puede incidir con 15 neutrones para formar u-253 que
posteriormente sufre la pérdida de siete de las particulas beta, dando por resultado la formacién

del elemento 99, llamado einstenio.

El elemento 100 llamado Fermio, fue producido de manera similar como consecuencia del alto
flujo de neutrones producidos por si mismo, por explosién, como lo revelado en las islas

cercanas al pacifico.

4.48 Elementos del 101 al 106

Avanzando atin mds a lo largo de la secuencia de nticleos cada vez mds pesados requiere un
enfoque muy diferente dado que el decaimiento beta no tiene lugar para los elementos por
encima de Z=100. Numerosas innovaciones tecnolégicas fueron requeridas incluyendo el uso de
aceleradores lineales en lugar de ciclotrones, permitiendo a los investigadores acelerar haces
intensos de iones a energias bien controladas. Las particulas proyectadas también debian ser
mds pesadas que los neutrones o las particulas alfa. Durante la guerra fria los tnicos que
poseian estas instalaciones especializadas fueron Estados Unidos y la Unién soviética. En 1955,

el mendelevio elemento 101 fue producido de esta manera en el acelerador lineal de Berkeley.

Las posibles combinaciones de los ntcleos se volvieron mds numerosas. Por ejemplo el

elemento 104 o rutherfordio, fue producido en Berkeley por la siguiente reaccion.
12 249 257 1
6C + “5gCf — 10aRf + 4on
En Dubna, Rusia fue creado un isétopo diferente del mismo elemento por la siguiente reaccion.

1iNe + *53Pu — {33Rf + 55n
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En total, seis elementos del 101 al 106 fueron sintetizados mediante este enfoque generando
disputas sobre los créditos de su descubrimiento entre las dos potencias. Pero habiendo llegado
al elemento 106, se present6 un nuevo problema que solo serfa resuelto al adoptar un innovador
enfoque. La nueva tecnologia fue llamada “fusién fria” pero no en el sentido del tipo de fusién
fria que ocurre en el fondo de un tubo de ensayo, en lo anunciado por los quimicos Martin

Fleischmann y Satanley Pons en 1989.

La fusioén fria en el campo de los elementos transurdnicos es una técnica en la que los ntcleos se
hacen colisionar unos con otros a velocidades mds lentas de las que fuesen empleadas con
anterioridad. Como resultado, se genera menos energia, y por lo tanto existe la posibilidad de la
disminucién del ntdcleo combinado y este pueda separarse. Esta técnica fue ideada

originalmente por Yuri Oganessian un fisico soviético, pero culminé su desarrollo en Alemania.

4.49 Elementos a partir del 107

En la década de 1980, los elementos 107 (bohrio), 108 (hassio) y 109 (meitnerio) se sintetizaron
con éxito en Alemania empleando el método de fisién fria. Pero entonces llegaron a ser
evidentes otras posibilidades. Muchas nuevas ideas y técnicas fueron evaluadas al mismo
tiempo en colaboracién entre Estados Unidos y Alemania, y lo que ahora se habia convertido en
Rusia. En 1994, después de 10 afios de estancamiento, el laboratorio alemdn Darsmstadt anuncié

la sintesis del elemento 110 formado por las colisiones de plomo e iones de niquel.

La vida media del is6topo resultante fue de apenas 170 microsegundos. Los alemanes llamaron
al nuevo elemento darmstadio haciendo honor al laboratorio en el que se desarrollé su
descubrimiento. Un mes mds tarde, habian obtenido el elemento 111 m&s adelante nombrado
roentgenio rindiendo honor a Rontgen, el descubridor de rayos X. En febrero de 1996 se aprecié
la sintesis subsecuente del elemento 112, oficialmente nombrado copernicio en el 2010 y que
continda siendo oficialmente el elemento mds pesado hasta el momento en que se escriben estas

lineas.

4.50 Elementos entre 113 y 118
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Desde 1997, han sido publicadas varias demandas para la sintesis de los elementos del 113 al
118. El dltimo elemento 117 fue sintetizado en el 2010. Esta situacién se entiende dado que los
nticleos con un nimero impar de protones son invariablemente mas inestables que aquellos con
un ntimero par de protones. Esta diferencia de estabilidad se produce porque tanto protones
como electrones tienen un spin medio y en el caso de los electrones acceden a los orbitales de

energia de dos en dos, con spin opuestos.

Siguiendo que dtomos con nimeros par de protones con frecuencia producen spin (giros) totales
de cero y por tanto sus nticleos son mds estables que los nticleos con un protén desapareado con
un spin no compensado, como ocurre en los nticleos con niimeros impares de protones como el
115 y 117. La sintesis del elemento 114 era muy esperada porque se habia predicho desde hacia
tiempo argumentando representaria una “isla de estabilidad”, es decir una porcién de la Tabla
periédica de nicleos con mayor estabilidad. El elemento 114 fue afirmado por el Laboratorio
Dubna en 1998, pero fue definitivamente hasta 1999 mediante otros experimentos que
implicaban la colisién de un blanco de plutonio con iones de calcio 48 que los laboratorios
Berkeley y Darmstard confirmaron este hallazgo. En el momento de escribir algo parecido
ocurrié con el decaimiento del elemento 114 que culmina en elemento 80 siendo registrado
exitosamente. Alrededor de 30 elementos provienen del decaimiento de nticleos mds pesados
como el 116 y 118. El is6topo de larga vida del elemento 114 tiene una masa de 289 y una vida
media de 2,6 segundos y de acuerdo, a las predicciones este serfa el elemento que presentaria

mayor estabilidad.

En diciembre de 1988, los laboratorios de Bubna-Livermore publicaron un documento conjunto,
demandando que el elemento 118 habia sido apreciado como consecuencia de la siguiente

reaccion.

36Kr + 82Pb - 118Uuo +on

Después de varios intentos fallidos de reproducir este resultado en Japén, Francia y Alemania,

la demanda fue retraida oficialmente en julio del 2001.

Un par de afios mds tarde nuevas demandas fueron pronunciadas por el Labotarorio Dubna,
que prosiguieron en el 2006 con las del laboratorio Lawrence-Livermore, en California.
Colectivamente cientificos de Estado Unidos y Rusia hicieron un reclamo mds pronunciado,

habian detectado cuatro decaimientos mds para el elemento 118, mediante la siguiente reaccidn.

98Cf+ 20Ca - 118 Uuo + 301
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Los investigadores estdn muy seguros de que los resultados son confiables puesto que la
posibilidad de que las detecciones fuesen eventos al azar se estimaban en menos de una parte
por 100,000. No han sido realizados mds experimentos debido a la escasez de los dtomos

producidos y su vida media de menos de un milisegundo.

En el 2010, un elemento mds inestable, el nimero 117 fue sintetizado y caracterizado por un
amplio equipo de investigadores trabajando en Dubna, asi como varios laboratorios de Estados
Unidos. La tabla periédica ha llegado a un punto interesante en el cual, todos los 118 elementos
existen en la naturaleza o han sido creados artificialmente por experimentos especiales. Esto
incluye un nimero notable de 26 elementos mds alld del elemento uranio, que han sido
tradicionalmente considerados en algiin momento como el dltimo de los elementos que existen
naturalmente. En el momento de la escritura hay incluso planes para intentar la sintesis de
elementos atiin mds pesados como el elemento 119 y 120 y no existen razones para pensar que

deba existir un fin inmediato de la secuencia de elementos que pueden formarse.

4.51 Quimica de la sintesis de los elementos

La existencia de elementos superpesados plantea una interesante nueva pregunta y también un
desafio para la Tabla periddica. También ofrece un interesante nuevo punto de encuentro para
que las predicciones tedricas sean enfrentadas con los resultados experimentales. Calculos
tedricos sugieren que los efectos de la relatividad cada vez son mds importantes como la carga
nuclear se incrementa en los 4tomos. Por ejemplo el color caracteristico del oro, con un ntimero
atémico que podria suponerse modesto de 79, es explicado por apelaciéon a la teoria de la
relatividad. Cuanto mayor sea la carga nuclear mds rdpido es el movimiento de los electrones en
los orbitales internos. Como consecuencia de la obtencién de velocidades relativistas los
electrones interiores se aproximan mds al ntcleo, y esto a su vez tiene el efecto de causar una
mayor proyeccién en los electrones mds exteriores que determinan las propiedades quimicas de
cualquier elemento particular. Se ha previsto que algunos dtomos podrian comportarse de una

manera quimicamente inesperada desde su presunta posicién en la Tabla periédica.

Los efectos relativistas representan por lo tanto el dltimo reto para poner a prueba la
universalidad de la Tabla periédica. Predicciones tedricas han sido publicadas por varios
investigadores a lo largo del tiempo, pero fue solo cuando los elementos 104 y 105, rutherfordio
y dubnio respectivamente fueron quimicamente evaluados que la situacién llegé a conciliarse.

Encontréndose que el comportamiento quimico del rutherfordio y dubnio en realidad era
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bastante diferente de los que intuitivamente se esperaria por la posicién que ocupan en la Tabla
periédica. El rutherfordio y dubnio no parecen comportarse como el hafnio y tantalio,

respectivamente como deberian haberlo hecho.

Por ejemplo, en 1990, K. R. Czerwinski, trabajando en Berkeley, informé que la quimica de la
solucién del elemento 104 o rutherfordio, se diferencié de la del circonio y hafnio los dos
elementos en los bordes horizontales a este. Mientras tanto, informé que la quimica del
rutherfordio se asemejaba a la del plutonio elemento que se encuentra ubicado bastante
distanciado en la Tabla peridédica. En cuanto al dubnio, los primeros estudios demostraron de
manera similar que no posefa un comportamiento quimico semejante al elemento por encima de
él, el tantalio. De hecho mostraba una mayor similitud con los elementos de los actinidos, el
protactinio. En otros experimentos rutherfordio y dubnio parecian asemejarse en su
comportamiento a dos elementos por encima del hafnio y tantalio, es decir el circonio y el

niobio.

Fue solo cuando la quimica de los siguientes elementos seaborgio (106) y bohrio (107) se
examind que se demostré que su comportamiento periédico no era el esperado. Los titulos de
los articulos en los que fueron publicados estos descubrimientos no dejaban lugar a la
interpretacién. Incluyendo “Curiosamente el excepcional seaborgio” y “El aburrido bohrio”
ambas referidos al hecho que era un asunto asumido por la Tabla periddica. A pesar de que los
efectos relativistas deben ser ain mds pronunciados para estos dos elementos, el

comportamiento quimico separado mostrado por cada uno parece compensar estas tendencias.

El descubrimiento de las trfadas fue el primer indicio de una regularidad numérica en las
propiedades de los elementos en un grupo comun, y desde este aborde se habia sugerido que el
bohrio podria ser integrado en el grupo 7 de la Tabla periédica. A continuacién se presentan las
mediciones realizadas en las entalpias estdndar de sublimacion (energfa necesaria para convertir
un sélido en un gas) de los compuestos andlogos del tecnecio, renio y bohrio con oxigeno y

cloro.

TcO5Cl=49 k] /mol
ReO5Cl=66 kJ/mol

BhO,Cl= 89K] /mol
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Predecir el valor del BhO5Cl utilizando el método de la triada genera un valor de 83kJ/mol o

un error de solamente 6.7% en comparacién con el valor experimental por encima de 89 kJ/mol.
Este hecho apoy6 mds la nocién de que el bohrio se comporta como un elemento genuino del

grupo 7.

Mn

e

Re

Bh
El desafio de la Ley periédica desde los efectos relativistas se convirtié ain mds pronunciado en
el caso del elemento 112 o copernicio, el elemento mds reciente en el desarrollo de experimentos
quimicos. Una vez mds cdlculos relativistas indicaban un comportamiento quimico modificado
en la medida de que se cree que el elemento podria comportarse como un gas noble y no como
el mercurio por debajo del cual se coloca en la Tabla periédica. Experimentos desarrollados de
las entalpias de sublimacién en el elemento 112 demostraron que contrario a las expectativas
anteriores, su naturaleza quimica le confiere un lugar en el grupo 12 junto al zinc, cadmio y

mercurio.

El elemento 114 present6 una historia similar, los primeros cdlculos y experimentos sugieren un
comportamiento de gas noble pero experimentos mds recientes apoyan la nocién de que el
elemento presenta un comportamiento semejable con el del metal plomo como se esperaba por
su disposicién en el grupo 14 de los elementos. La conclusiéon parece ser que la periodicidad
quimica es un fenémeno extraordinariamente robusto. Ni los poderosos efectos relativistas
debido al rdpido movimiento de electrones en torno al nicleo parecen capaces de derrotar a un

simple descubrimiento cientifico postulado hace unos 150 afios.

4.52 Formas de la tabla periddica

Mucho se ha dicho sobre la Tabla periddica pero ;Por qué hay tantas Tablas periédicas
publicadas y por qué tantas se presentan actualmente ofertdndose en libros de texto, los
articulos y en internet? jexiste una Tabla periédica ideal? Una pregunta que adn parece tener
sentido, y si es asi ;Qué progresos se han realizado hacia la identificacién de la supuesta Tabla

periddica ideal?
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En su libro cldsico sobre la historia de la Tabla periédica, Edward Mazurs incluye ilustraciones,
asi como referencias de cerca de 700 tablas periddicas que han sido publicadas desde la
presentada en la década de 1860. En los 40 afios que han transcurrido desde la publicacién del
libro de Mazurs, han aparecido al menos otras 300 nuevas Tablas periddicas, especialmente si se
incluyen los Sistemas periédicos publicados en internet. El hecho de que muchas Tablas
periddicas existan es algo que demanda una explicacién. Por supuesto muchas de estas Tablas
no tienen nada nuevo que ofrecer y algunas pueden ser inconsistentes desde el punto de vista
cientifico. Pero incluso si tuviéramos que eliminar estas publicaciones engafiosas sigue siendo

un enorme ndmero de Tablas periédicas.

De las tres formas bdsicas de la Tabla periddica, formato corto, formato medio largo y formato
largo, todas ellas convergen transmitiendo la misma informacién, aunque como se sefiald, la
agrupacién de elementos con la misma valencia se aborda diferentemente en cada uno de estos
formatos. Ademds, hay Tablas periédicas que no parecen una Tabla en el sentido estricto de que
no tienen forma rectangular. Una variacién muy importante de este tipo lo incluye los Sistemas
periddicos circulares y elipticos que sirven para resaltar la continuidad de los elementos de una
forma que tal vez es mejor que las formas rectangulares. En Sistemas circulares o elipticos no
existen discontinuidades al final de los periodos como ocurre en los formatos rectangulares
entre digamos neén y sodio o argén y potasio. Pero varian las longitudes de los periodos, a
diferencia de los periodos en una cara de reloj. Como resultado, el disefiador de la Tabla
periddica circular necesita dar cabida a los periodos mds largos que tienen de alguna manera
elementos de transicién. Por ejemplo la tabla de Benfey hace esto mediante el uso de ctimulos

para los metales de transicién que sobresalen del sistema circular principal.
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SPIRAL PERIODIC CHART
A FANTASY?

Sistema periédico de Benfey

Hay Tablas periddicas tridimensionales como la disefiada por Fernando Dufour de Montreal.
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4.53 Arbol periédico de dufour

Pero sugeriremos que todas estas variaciones implican solo la modificacién de la forma del
Sistema periédico sin existir diferencias fundamentales entre ellas. Lo que constituye una
variacién importante es la colocacién en uno o mds elementos dentro de un grupo diferente a

donde se encuentra en una Tabla periédica convencional.

La tabla periédica es un concepto aparentemente simple o es como suele mostrarse. Esto es lo
que invita a los cientificos aficionados a probar su talento en el desarrollo de nuevas versiones

que a menudo afirman poseer propiedades superiores que todos los sistemas periédicos
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previamente publicados. Por otra parte ha habido un ntmero significativo de aportes por
aficionados extrafios al campo de la fisica y quimica como Anton van den Broek que instauré la
nocion del niimero atémico, una idea que desarroll6 en diversos articulos publicados en revistas
como Nature. Un segundo ejemplo lo representa Charles Janet un ingeniero francés quién en
1929 publicé la primera versién conocida del Sistema peridédico con un avance hacia la
izquierda que continda en el centro de atencién de muchos aficionados y académicos expertos

de la Tabla periédica.

La filosoffa del sistema periddico. Si se cree en la repeticién aproximada de las propiedades de
los elementos es un hecho objetivo del mundo natural, entonces se adopta una actitud realista.
Para algunas personas la bisqueda de una Tabla peridédica 6ptima tiene un sentido perfecto. La
tabla periédica Optima seria aquella que mejor represente los hechos en cuestion relativos a la

periodicidad quimica, aunque muy posiblemente esta no ha sido descubierta.

Por otro lado un instrumentista o un antirrealista respecto a la Tabla periédica podria creer que
la periodicidad de los elementos es una propiedad que se impone a la naturaleza por agentes
humanos. Si este es el caso, ya no seria un ardiente deseo de descubrir la Tabla periédica ideal
puesto que no existe, no ha sido dimensionada atin. Para tal convencionalista o antirrealista, no
importa precisamente como se representan los elementos ya que cree que se trata de un

posicionamiento artificial en lugar de una relacién natural entre los elementos.

Tomando una posicién realista puede parecer inconcebible que al cuestionar a algunos quimicos
académicos sobre si el elemento hidrégeno pertenece al grupo 1 (metales alcalinos) o a al grupo

17 (hal6genos) algunos respondan no es importante.

La utilidad de la Tabla periédica, muchos cientificos tienden a favorecer una u otra forma
particular de la tabla periédica porqué puede ser de mayor uso conveniente a ellos en su trabajo
cientifico como astrénomo, gedlogo o fisico y asi sucesivamente, estas Tablas periédicas se basan
primordialmente en su utilidad, mientras que otras intentan mostrar la verdad més profunda de
los elementos, por no tener una mejor expresién. Una Tabla periédica que busque reunir la
verdad mds intima de los elementos llegara a ser ttil interdisciplinariamente pues de tener éxito
capturard de alguna manera la naturaleza y relacion de los elementos referidos a su

periodicidad.

Otro aspecto importante es la simetria. Muchos defensores de las Tablas periddicas alternativas
afirman su propuesta es superior porqué los elementos son representados de manera mas
simétrica o de alguna manera mds elegante o hermosa. La cuestién de la simetria y belleza en

ciencia ha sido muy debatido, pero como con todas las cuestiones estéticas, lo que puede
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parecer hermoso a una persona puede no ser compartido por otros. Debe serse cuidadoso al
tratar de imponer belleza o regularidad en la naturaleza donde no podria realmente estar
presente. Muchos autores de tablas alternativas parecen discutir exclusivamente sobre la
regularidad de su representacion y se olvidan que no se pretende demostrar el mismo mundo

quimico, si existiese una manera de representarlo.

4.54 Algunos casos concretos

Empecemos con la Tabla periédica con avance hacia la izquierda que es uno de los sistemas
periddicos sustancialmente diferente en el que los elementos se colocan en diferentes grupos
que en las Tablas convencionales. Propuesto por Charles Janet en 1929, poco después del
desarrollo de la mecdnica cudntica, contrario a lo que podria suponerse esta no tomaba en
consideracién a la innovadora teoria basdandose enteramente en principios estéticos. Pero pronto
quedé claro que algunas caracteristicas principales del avance hacia la izquierda podrian

correlacionarse mejor con la mecanica cudntica de los 4tomos que las Tablas convencionales.

En primer lugar ;Qué es la Tabla periddica de avance hacia la izquierda y como difiere de otras
Tablas periddicas? La Tabla periddica de avance hacia la izquierda se obtiene moviendo el
elemento helio desde la parte superior de los gases nobles (grupo 18) a la parte superior de los
metales alcalinotérreos (grupo 2). Los dos grupos de la izquierda de esta Tabla se mueven
entonces a la orilla derecha para formar una nueva Tabla. Ademds el bloque 28 de los elementos
de las tierras raras que usualmente se presentan como una nota inferior se mueven hacia la
izquierda de la nueva Tabla. Como resultado, los elementos de las tierras raras se incorporan
plenamente a la Tabla periédica a la izquierda del bloque de los metales de transicién,
generando una forma mds regular y unificada. Ademds se obtienen dos periodos muy cortos en
lugar de solo uno como se observa en las tablas periédicas convencionales y en lugar de
longitudes anémalas que no se repiten, se presentan longitudes de periodos que se repiten una
vez generando una secuencia 2, 2, 8, 8, 18, 18, etc. Janet no era consciente de la mecanica
cudntica pero su introduccién en la Tabla periddica resulté en una comprensién basada en las
configuraciones electrénicas. En este enfoque, los elementos de la Tabla periédica se diferencian
unos de otros segun el tipo de orbital ocupado por el electrén diferenciador (el dltimo electrén

en entrar en el 4tomo en el proceso de llenado).

En las Tablas convencionales, los elementos de los dos grupos de la izquierda se dice que

forman parte del bloque s porque sus electrones diferenciados se encuentran en un orbital s.
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Avanzando hacia la derecha, nos encontramos con el bloque d, aparece el bloque p y finalmente
el bloque f, el ultimo de los cuales se esconde debajo del cuerpo principal de la Tabla. Este
ordenamiento de los bloques de izquierda a derecha no es lo mds natural o como podrian

esperarse, puesto que en cada capa la distancia desde el nticleo sigue el orden.
s<p<d<f

La Tabla periédica de avance hacia la izquierda mantiene este orden, aunque es un orden
inverso. Si esto es realmente una ventaja es discutible, sin embargo puesto que el orden de

llenado de orbitales toma la forma.
s<f<d<p

Que es perfectamente el mantenido, al menos en la tradicional de la Tabla de formato largo, en
c6mo los bloques estdn dispuestos de izquierda a derecha. Por otra parte el orden de llenado en
lugar de la distancia de los electrones en diversos tipos de orbitales en torno al ntcleo, es

considerado mdés fundamental.

Pero esto puede ser otra de las ventajas desde el punto de vista de la mecédnica cudntica. No se
disputa el hecho de que la configuracién electrénica del dtomo de helio demuestra dos
electrones, los cuales se encuentran en un orbital s. Esto deberia hacer del helio un elemento del
bloque s. Pero en Tablas periddicas convencionales el helio se coloca entre los gases nobles
debido a sus propiedades quimicas son altamente inertes al igual que los demds gases nobles
(Ne, Ar, Kr, Xe, Rn). Para ello parece haber dos posibilidades.

1. La estructura electrénica no es el principio rector final para el acomodo de los elementos
en grupos y bien puede ser reemplazado por un nuevo criterio en un momento
oportuno (por ejemplo, el peso atémico, eventualmente fue reemplazado por el nimero
atomico en la ordenacién de los elementos, resolviendo el problema de inversiones de

par entre el yodo y el telurio).

2. Las reglas de configuracién electrénica son oportunas, con lo que la quimica

aparentemente inerte del helio deberia ser ignorada.

4.55 Un nuevo criterio preservar o crear nuevas triadas

Puede ser un criterio mds fuerte y mds positivo (porque si en lugar de no) para decidir sobre la

colocacién del helio o cualquier otro elemento. Este nuevo criterio representa algo cercano a un
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circulo completo en cuanto la elaboracién de la Tabla periédica. Recordemos como el primer
indicio de cualquier regularidad numérica de los elementos llegé en 1817 con el descubrimiento
de Ddbereiner de triadas de elementos como litio, sodio y potasio donde el peso atémico del
elemento central tiene un valor intermedio entre los dos elementos de acompafiamiento. Pero el
principio de ordenacién que consistia en el peso atémico fue sustituido por el del ntimero
atémico. ;Qué hace este cambio de la existencia de las triadas de los elementos en la Tabla
periédica? La respuesta es reforzar el concepto, puesto que las triadas del anterior peso

atédmico eran aproximadas, se convierten en triadas de un ntimero atémico exacto.

Li 6.940 Cl 35.45
Na 22.99( =23.03) Br 79.90(=81.18)
K 39.10 I 126.90

Ahora consideremos las triadas correspondientes al ntiimero atémico.

Li 3 Cl 17
Na 11 Br 35
K 19 I 53

Mientras que los pesos atémicos, de sodio y bromo corresponden aproximadamente a los
promedios obtenidos de los elementos que los acompafian, los ntimeros atémicos del sodio y

bromo son los promedios exactos de los elementos por los que se acompafan.

Y si intentamos resolver la ordenacién del helio en la Tabla periédica empleando el nimero
atémico de triadas? El resultado de la aplicacién de este enfoque es muy obvio. Si el helio
permanece en su lugar tradicional entre los gases nobles, formaria una triada perfecta del

nuamero atémico.

He 2
Ne 10
Ar 18

Si el helio se moviera al grupo de metales alcalinotérreos, sin embargo, como se hace en la tabla
periédica de avance hacia la izquierda solo conseguimos destruir una perfecta triada del

nuamero atémico.
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Mismo criterio aplicado a otros elementos dificiles de colocar

Otro de los elementos que tradicionalmente ha causado problemas es el primero, es decir el

hidrégeno. En términos quimicos parece pertenecer al grupo 1 de (metales alcalinos) debido a
su capacidad de formar +1 iones de H'. Por otra parte es algo tinico que también posea la

capacidad de formar iones de la forma H , como en el caso de los hidruros metélicos NaH,

CaH,, etc. Este comportamiento admite la colocacién del hidrégeno en el grupo 17 (halégenos)

que primordialmente forman iones de la forma -1. ;Cémo puede este problema resolverse
categéricamente? Algunos autores toman una manera sencilla permitiendo al hidrégeno
“flotar” majestuosamente por encima del cuerpo principal de la tabla periédica, en otras

palabras, no muestran compromiso con ninguna de sus posibles colocaciones.

Esto puede parecer la exposicién de un etilismo quimico que parece dar a entender que
mientras todos los elementos estdn sujetos a la Ley periddica, el hidrégeno de alguna manera es
un caso especial y como tal parece estar por encima de esta ley. ;Por qué tratar de emplear
triadas de nimero atémico para resolver la cuestién de la colocacién del hidrégeno? Como en el
caso del helio, el resultado de este enfoque produce un resultado conciso aunque en un sentido
distinto inclindndose a favor de la colocacién del hidrégeno entre los halégenos en lugar de los
metales alcalinotérreos. En la Tabla periddica convencional el hidrégeno se coloca como el
primer elemento en el grupo de los metales alcalinotérreos, no existe una triada perfecta,
mientras que si permite al hidrégeno encabezar el grupo de los halégenos, una nueva triada

perfecta de ndmero atémico aparece.

H 1 H 1
Li 3 (1+11)/2=3 I 9 (1+17)/2=9
Na 11 cl 17
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Al mostrar una consistencia entre el helio y el hidrégeno puede considerarse a las triadas de
ndmero atémico como principio fundamental, el helio permaneceria en el grupo 18, mientras

que el hidrégeno podria ser trasladado al grupo 17.

Triadas del namero atomico aplicadas al grupo 3 (térreos).
Ha persistido una larga disputa entre quimicos y educadores quimicos en relacién con el grupo
3 de la Tabla periédica. Antiguas tablas peridédicas mostraban los siguientes elementos en el

grupo 3.

Sc
Y
La

Mas recientemente, Tablas periédicas en libros de texto comenzaron a mostrar elementos como.

Sc
Y
Lu
Lr

Basados en argumentos de presuntas configuraciones electrénicas. En 1986 se publicé un
influyente articulo por William Jensen de University of Cincinnati en el que se discuti6
persuasivamente respecto de autores de libros de texto y disefiadores de Tablas periédicas que

se empefiaron en mostrar el grupo 3 como Sc, Y, Lu y Lr.

Incluso mds recientemente, una accién de retirado ocurrié entre autores que han discutido el
retorno a los elementos Sc, Y, La y Ac. ;Cémo, si todos han mostrado resultados concisos en
resistirse y emplear las trifadas de ntimero atémico en el grupo 3? Si consideramos las triadas de
nimero atémico la respuesta es una vez mds rdpida y contundente favoreciendo la agrupacién

de Jensen. Mientras que la siguiente triada es perfecta.

Y 39
Lu 71=(39+103)/2
Lr 103
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La segunda triada es incorrecta.

Y 39
La 57=(39+89)/2
Ac 89

Pero existe otra razén por la que el arreglo desarrollado por Jensen es el mejor y esto no
depende de cualquier lealtad a las trfadas del ntiimero atémico. Si consideramos la Tabla
periddica de formato largo el intento de incorporar al lutecio y laurencio o lantano y actinio en
el grupo 3, solo la primera propuesta tiene sentido porque es el resultado de una secuencia
continuamente creciente de niimeros atémicos. Por el contrario la incorporacién del lantano y
actinio en el grupo 3 en una Tabla periédica de formato medio largo resulta en dos anomalias

muy evidentes en términos de la secuencia de ntimeros atémicos crecientes.

La presentacién de la Tabla periédica de esta manera requiere que el bloque d sea dividido en
dos porciones muy desiguales que contiene un bloque con solo un elemento extrafio y otro
bloque con nueve elementos extrafios. Dado que este comportamiento no ocurre en cualquier
otro bloque de la Tabla periédica parece ser el menos probable de las tres Tablas periddicas

posibles para reflejar la disposicién real de los elementos en la naturaleza.

En términos de pruebas quimicas y fisicas no puede concebirse una resolucién final de la
disposiciéon de los elementos en la Tabla periédica, su sentido de avance o sus principios
rectores como podrian serlo las triadas de ntimeros atémicos..., o cualquier nocién sofisticada

que inspire la pasién de un cientifico al refinamiento de la Tabla periédica.
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