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ARBITRAJE

La nuestra es una revista de divulgaciéon que publica articulos originales, en el sentido de que no han
aparecido antes en ningun otro medio.

Por ser una revista de divulgacion, nuestra principal preocupacion es que sus articulos sean accesibles
a un publico con formacion universitaria. No juzgamos tanto el contenido como su accesibilidad.

Todos los articulos son arbitrados por el Consejo Editorial. La mayoria de ellos son el resultado de
invitaciones especiales a reconocidos expertos en la areas abordadas. Se aceptan también presentaciones
espontaneas que se someten a riguroso escrutinio que aqui si se centra en el contenido.

OBJETIVOS
Y METAS

Existe gran retraso en el desarrollo de |a divulgacion de la ciencia y del pensamiento académico en general,
en relacién con los vertiginosos avances que se han registrado en estos Ultimos afos. Esto ocasiona un per-
nicioso desfasaje entre la sociedad y sus cientificos y académicos. Por ello resulta muy importante intentar
llevar variados aspectos de la concomitante actividad al publico, en formato accesible.

Esto constituye a la vez un desafio y una necesidad social. Para satisfacerla, NUCLEOS propone que los pro-
pios cientificos y académicos traten de ayudar a los ciudadanos a valorar su trabajo. NUCLEOS pretende
que nuestros autores-creadores acerquen a sus lectores una vision actualizada de recientes desarrollos, en
particular aquellos que se originan en el pais. Nos interesa ayudar a apreciar la relevancia del pensamiento
creativo, acercandolo en forma directa desde y por sus protagonistas.

Fantasticas innovaciones y grandes sorpresas nos brindan hoy las ciencias y otras disciplinas académicas,
con enormes consecuencias tecnolégicas y humanas. Beneficia el desarrollo cultural de un pueblo que cier-
to tipo de investigaciones, hallazgos, descubrimientos y experimentos puedan ser transmitidos al publico.
Este forma parte de la sociedad de la Informacion pero, en general, conoce muy poco sobre ciencia y tec-
nologia, a pesar de que estas estén cambiando al mundo, transformando de modo radical la vida cotidiana.
NUCLEOS intenta, de forma modesta pero esperamos que eficaz, que se acerquen al publico elementos
esenciales del desarrollo actual del conocimiento.



EDITORIAL

Estimados lectores:

Les acercamos el nimero 8 de nuestra revista, con cuatro articulos de variada tematica que esperamos
han de concitar interés.

El primero discute un tema fundamental en la historia de Occidente: el de la representacion parlamenta-
ria como forma de poder politico. Se estudia el problema comparando la fallida Republica de Weimar de
la década de 1920 con las bases constitucionales de la exitosa Republica Federal alemana de hoy.

Por otra parte, recientemente se cumplieron 150 anos de uno de los hitos mas importantes en la historia
de la Ciencia: la creacion de la tabla periddica, base de la quimica. Usamos hoy en el planeta 71 millones
de sustancias quimicas, de las que solo menos de 400 son naturales. El resto son artificiales y no existi-
rian sin la tabla. Este es el tema del segundo articulo.

Ellaser es hoy un dispositivo fundamental en nuestras vidas, con todo tipo de aplicaciones en la vida coti-
diana.El tercer articulo nos habla sobre la critica participacién de un fisico de Argentina en los comienzos

de la tecnologia del laser.

Finalmente, cerramos con un trabajo sobre el marco tedrico-conceptual en el que se basa la cosmologia
contemporanea, el llamado modelo estandar cosmolégico, que enfrenta hoy serios problemas.

En suma, los articulos que tiene el lector a la vista son:

1. Representacion parlamentaria por asociacion y por partido: analisis comparado de la situacion de la
RepuUblica de Weimary la Republica Federal Alemana, de Claudio Contreras.

2. Sesquicentenario de la tabla periédica de Mendeléyev, de Oscar E. Piro.

3. Hacia una nueva historia del laser. Algo de “fisica ficcion”: el laser “a lo Gaviola”, de Mario Garavaglia.
4. El modelo estandar de la cosmologia moderna en jaque, de Luis A. Anchordoqui.

Confiamos los disfruten.

Dr. Angel Luis Plastino
Director revista NUCLEOS
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RESUMEN. La aparentemente insondable
complejidad de las propiedades fisicoqui-
micas de una lista creciente de elementos
quimicos descubiertos y su virtualmente
infinito numero de compuestos estimu-
16 a los cientificos a buscar regularidades
y patrones de comportamiento de dichos
elementos. El resultado fue la tabla periédi-
ca de los elementos quimicos, una sucinta
organizacion del conocimiento acumulado
durante siglos. Es una notable demostra-
cién de que los elementos no son una mera
coleccién de entidades al azar, sino que
exhiben tendencias y se organizan en fa-
milias. La tabla periddica es una referencia
esencial en el entendimiento de la estruc-
tura y propiedades de la materia. En este
articulo se presenta una breve descripcion
del desarrollo histérico de la tabla periddica
hasta fines del siglo XIX, uno de los logros
mas significativos de la ciencia, que captura
aspectos esenciales de la quimica y la fisica.

ABSTRACT. The seemingly bottomless com-
plexity of the physicochemical properties
of a growing list of chemical elements and
theirvirtually infinite number of compounds
once prompted scientists to find regulari-
ties and patterns in the behavior of such
elements. The result was the periodic ta-
ble of elements, a brief organization of the
knowledge gathered over the centuries. It
is a remarkable demonstration that the ele-
ments are not a random set of entities but
display trends and are organized into fami-
lies. The periodic table is a key reference in
the understanding of the structure and pro-
perties of matter.In this work a brief descrip-
tion of the historical development of the pe-
riodic table up to the end of the nineteenth
century is offered, as one of the most sig-
nificant scientific achievements capturing
essential aspects of chemistry and physics.

PALABRAS CLAVES.
TABLA PERIODICA,

MENDELEYEV, MEYER,
GASES NOBLES, LORD

RAYLEIGH, RAMSAY

KEYWORDS. PERIODIC

TABLE, MENDELEEYV,

MEYER, NOBLE GASES,

LORD RAYLEIGH,
RAMSAY
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1. LA EVOLUCION DE LA TABLA PERIODICA

PRINCIPIOS GUIA HISTORICOS PARA CONSTRUIR LA TABLA

Los elementos se asocian en grupos basados en similaridades en sus propiedades quimicas y fisicas.
Presentan también ciertas conspicuas regularidades numéricas en sus masas atomicas relativas. Una de
estas regularidades es que la masa atomica de un miembro de grupo parece coincidir con el promedio de
las masas atomicas de los elementos que se encuentran por arriba y por debajo de él. Asi, por ejemplo, la
media de los pesos atémicos del calcio y del bario da una buena aproximacion al peso atémico del estron-
cio; el del sodio es cercano al valor medio de los pesos atomicos del litio y el potasio; similarmente, el azufre
y el telurio indican al selenio como el elemento del medio.

1.1. LAS TRIADAS DE J. W. DOBEREINER

Durante la década de 1820, Johann Wolfgang Dobereiner' noté que ciertos elementos formaban pa-
trones. Por ejemplo, observo que el litio, el sodio y el potasio tenian propiedades parecidas. Todos estos
metales son blandos y livianos pero muy reactivos. Si se los lista en orden creciente de masas atémicas
relativas, ese orden es también el de reactividad creciente. El cloro, el bromo y el iodo son no metales muy
reactivos que, en particular, se combinan facilmente con el sodio dando lugar a cristales blancos de formula
quimica NaX.Sise los lista en orden de masas atomicas relativas crecientes, se disponen en orden de reacti-
vidad decreciente (Saunders, 2012). Débereiner llamé a tales familias de tres elementos triadas (ver Tabla 1).
Basado en valores para las masas atdmicas relativas reportados por Jons Jacob Berzelius,? noté que la masa

atémica del elemento del medio en cada triada era el

B o promedio de los otros dos. Las triadas de Dobereiner
Simbolo  Nombre Masa atomica ) .
fueron un primer intento de agrupar los elementos y
Li litio 7 mostrar que podrian estar relacionados entre si a tra-
. vés de sus masas atomicas.
Na sodio 23
K potasio 39 Las triadas de Dobereiner fueron extendidas
Cl e 35 por otros quimicos para incluir mas de los tres ele-
mentos originales. Por ejemplo, se agreg6 el flior en-
Br bromo 80 cima de la triada que contenia cloro, bromo, e iodo.
| iodo 127 Se propusieron también otras ‘triadas’, tal como una
que contenia oxigeno, azufre, selenio, y teluro. Pero
Tabla 1. Dos de las triadas de Dobereiner. Litio, sodio, y no se disponia de un sistema que conectara todas es-
potasio pertenecen al grupo 1 de una tabla periddica tas asociaciones. Uno de los problemas consistia en
moderna. Los otros tres elementos pertenecen al grupo que los valores de muchas masas atéomicas relativas
17.Adaptada de Saunders, 2012. eran entonces incorrectos.

1.2. LA ESPIRAL TELURICA DE A. E. B. DE CHANCOURTOIS

En 1862, Alexandre-Emile Béguyer de Chancourtois? construyé una tabla periédica colocando los ele-
mentos en orden creciente de masas atomicas. Para ello usé los valores mas precisos de la época, parti-
cularmente los basados en el trabajo de Stanislao Cannizzaro,# quien resolvio el problema de las grandes
variaciones en masas atémicas calculadas por diferentes quimicos. De Chancourtois dibujé su tabla sobre
un papel enrollado alrededor de un cilindro, formando una espiral con el teluro a mitad del camino descen-
dente, de alli el origen de su nombre (ver Figura 1).

En un cilindro de de Chancourtois con 16 unidades de masa perimetrales, |as triadas de Dobereiner
aparecen en columnas verticales. También, las propiedades de los elementos sobre la espiral se repiten con
cada vuelta alrededor del cilindro.

De Chancourtois fue el primero en colocar los elementos conocidos entonces en orden creciente de

sus masas atémicas y encontrar un patron repetitivo. A pesar de algunos méritos, la espiral fue ignorada
por los quimicos. Algunas de sus partes mostraban tendencias generales, pero otras no, y era dificil de usar.
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1.3. LEY DE LAS OCTAVAS DE J. NEWLANDS

Figura 1.1zquierda: Parte de

la informacién sobre una
espiral teltrica creada por de
Chancourtois. La linea superior
en realidad no termina en O.
Al envolver el cilindro con el
papel, la linea reaparece arriba
yalaizquierda de NH, (que
entonces se consideraba un
elemento). Derecha: Fotografia
de una espiral teltrica. Se
podian visualizar todos los
elementos rotando alrededor
del cilindro. Figuras tomadas

de Saunders, 2012.

En 1865, John Newlandss publicé una tabla plana en la que ordend los elementos conocidos en orden
creciente de sus masas atémicas, tal como lo hiciera de Chancourtois (Tabla 2). De acuerdo con el quimico

inglés: “Cuando los elementos se ordenan en orden creciente de sus masas atomicas, el octavo elemento
es similar al primero en sus propiedades fisico-quimicas, igual que la octava nota de la escala musical es

analoga a la primera”.

H1 F8 Clis Co cobaltozz Br29 Pd 36 142 Pt platino
hidrégeno fltor cloro Ni niquel bromo paladio iodo Iriridio 50
Li2 Nag K16 Cu23 Rb 30 Ag37 Cs31 Os 51
litio sodio potasio cobre rubidio plata cesio osmio
Be3 Mg 10 Ca1y Zn24 Sr31 Cd38 Babario 45 Hg 52
berilio | magnesio calcio zinc estroncio cadmio |V vanadio mercurio
B4 Aln Cr19 Y25 Ce cerio 33 Ugo Ta 46 Tis3
boro aluminio cromo itrio Lalantano uranio tantalio talio
Cs Si12 Ti18 In 26 Zr32 Sn3g W g7 Pbsg
carbono silicio titanio indio zirconio estafo tungsteno plomo
N6 P13 Mn 20 As 27 Di didimio 34 Sb 41 Nb 48 Biss
nitrégeno | fosforo | manganeso arsénico | Mo molibdeno antimonio niobio bismuto
07 S14 Fe 21 Se 28 Rh rodio 35 Te43 Au 49 Ths6
oxigeno azufre hierro selenio Ru rutenio telurio oro torio

Tabla 2. Tabla de Newlands basada en su “ley de las octavas”, con simbolos quimicos y masas atémicas actuales. Las dos triadas de Débe-

reiner (extendidas) se indican coloreadas. Adaptada de Saunders, 2012.
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Newlands llamé a su invencion “ley de las octavas”. Una octava consistia en un primer elemento, el
octavo elemento después del primero, y los seis elementos entre el primero y el octavo. Asj, el litio y el sodio
se sitan en los extremos opuestos de una octava. El oxigeno y el azufre en los extremos opuestos de una
octava diferente. De esta manera, elementos con propiedades similares aparecian en la misma fila de la
tabla (ver Tabla 2). La primera columna de su tabla contenia los elementos del hidrégeno al oxigeno, los
mismos siete elementos que en la primera espira de la espiral teldrica de de Chancourtois, y las triadas de
Dobereiner aparecian en sus filas. Desafortunadamente, el arreglo en octavas de Newlands no fue exitoso
y solo funcionaba hasta el calcio. Mas all3, la tabla resultaba quimicamente inconsistente. Por ejemplo, el
hierro estaba en la misma fila que el oxigeno y el azufre. El cobre, un metal muy poco reactivo, estaba po-
sicionado entre el potasio y el rubidio, dos metales muy reactivos. Newlands incluy6 en su tabla todos los
elementos conocidos en su época, pero continuamente se descubrian nuevos elementos para los cuales no
tenia cabida en las Gltimas versiones de su arreglo (Saunders, 2012).

Histéricamente, la tabla de Newlands puede considerarse un avance porque no solo ordené los ele-
mentos segiin masas atomicas crecientes, sino que encontré en dicho arreglo algunos patrones repetitivos
en las propiedades quimicas. A pesar de que partes de su tabla eran confusas, esta fue el primer intento de
elaborar una tabla periddica tal como la conocemos actualmente.

1.4. TABLA BASADA EN LA VALENCIA QUIMICA DE J. L. MEYER

En 1864, Julius Lothar Meyer® inventd una tabla en la que los elementos estaban arreglados en orden
creciente de masas atémicas, como las tablas de de Chancourtois y de Newlands. Pero a diferencia con
estos, Meyer arreglo los elementos en seis columnas, basandose en la capacidad para formar enlaces qui-
micos. Cada elemento en una misma columna presentaba la misma valencia, es decir, sus dtomos podian
formar el mismo nimero de enlaces. Meyer estaba tan convencido de que esta era la forma correcta de po-
sicionar los elementos en la tabla que hasta intercambio el orden (dictado por las masas atémicas) de dos
elementos. El teluro posee una masa atomica relativa mayor que el iodo, por lo que este Gltimo elemento
deberia anteceder al primero. Pero Meyer permuté sus posiciones a fin de acordar con un orden basado en
sus respectivas valencias, no sus masas atémicas.

VALENCIA
4 3 2 1 1 2
Li7 Beg
C12 N 14 016 F19 Na23 Mg 24
Si28 P31 S32 Cl35.5 K39 Cago
As 75 Se 79 Br 8o Rb 85 Sr 88
Sn 18 Sb121 @_ﬁ Cs133 Ba 137
Pb 207 Bi 208 (Tl 204)

Tabla 3. Tabla de Meyer con 28 de los 62 elementos conocidos en 1864. Las dos triadas (extendidas) de Dobereiner se muestran resalta-
das con color. Meyer intercambid las posiciones del teluro (Te) y el iodo (1) para priorizar un orden basado en sus respectivas valencias, no
sus masas atomicas, y predijo la existencia de un elemento por entonces desconocido, con una masa atémica relativa de 73 (resaltado en

rojo). Adaptada de Saunders, 2012.

Meyer examino la diferencia entre las masas atémicas de elementos en columnas adyacentes y per-
tenecientes a la misma fila de la tabla y notd que, en general, era un nimero pequefio (alrededor de dos).
Para mantener este patron, tuvo que desplazar un lugar hacia abajo a dos elementos de la columna iz-
quierda de su tabla. Esto implico la generacion de un hueco que podria corresponder a un elemento ain no
descubierto, con una masa atémica estimada en alrededor de 73 (ver Tabla 3).
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Figura 2. Grafico original de J. L. Meyer
donde se muestra el volumen atémico
vs peso atomico de los elementos.

Tomado de Meyer, 1870.

Posiblemente el mayor aporte de Meyer yace en su énfasis sobre propiedades fisicas, tales como volu-
menes atémicos, densidades y fusibilidades, para dilucidar el comportamiento periédico de los elementos.
En particular, publicé un revelador diagrama mostrando la periodicidad exhibida por los volimenes ato-
micos de los elementos (Figura 2). Estos volimenes pueden calcularse a partir de medidas de densidad (p)
en el estado condensado (liquido, sélido) de los elementos. En efecto, consideremos un dtomo gramo A de
un elemento que ocupa un volumen V, entonces p = A/V. Debido a que existe en A gramos un ndmero de
Avogadro N, de atomos, que estan empaquetados de manera muy compacta en el condensado, podemos

asociar un volumen v por dtomo de acuerdo a V = N,v, obteniendo de esta manera para el “volumen atémi-
co”laexpresionv = A/N, pov proporcional a A/p.

Cs
” L ;
50 A :
K [
11 111 IV P \Y4
40 .:
Sr | §Bd
0 ." \ Th
3 ! L
Na A A ca Br I; , /
Zr / Lal Di B /
20 A _afle V\\ V.
; Sa)- Ce |\ o T l{,/ Pb
Li Me /S rio sl N P o \\ J Hg
10 A ; Si v 7 % Mo P d/ N — Au
n --le
NJo 4 cr L»e\,/c” Pu™ Ag W lpiy " Os
Be C Mn Co
B
JH |C

O 10 20 30 40 50 60 70 80 9O 100 10 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240

El hacer predicciones razonables que resulten mas tarde verificadas por la experiencia constituye una
importante caracteristica del avance de la ciencia. En este aspecto, |a tabla de Meyer podria haber sido un
reconocido éxito cientifico de no ser por una seria limitacion: solo contenia 28 de los 62 elementos cono-
cidos entonces. A pesar de que tratd de ordenar otros 22 elementos en una tabla separada, sus esfuerzos
no culminaron en una tabla funcional medianamente completa que facilitara el trabajo de los cientificos.

En conclusion, la tabla de Meyer constituyd un gran avance, debido a que ordend los elementos de
acuerdo con sus masas atomicas relativas y valencias. Tuvo la vision de intercambiar el orden candnico
(basado en masas atémicas) de dos elementos (teluro y iodo) para priorizar su esquema de orden basado
en valencia y predijo la existencia de un elemento que seria descubierto mas tarde (germanio). También
mostré que la periodicidad en el comportamiento quimico de los elementos tiene su contrapartida en la
periodicidad observada de sus respectivas propiedades fisicas.

1.5. LA TABLA DE D.|. MENDELEYEV

Dmitri Ivanovich Mendeléyev (1834-1907) fue el menor de catorce hermanos, nacido en Tobolsk, en el
seno de una familia de moderados recursos. En 1855 se gradud en la Universidad estatal de San Petersburgo
y en 1860 asistié a una importante conferencia internacional de quimica, realizada en Karlsruhe, Alemania,
donde se encontro con lideres de la quimica europea. Mas tarde recordaria la presentacion de Cannizzaro
sobre masas atémicas relativas como particularmente importante en su investigacion. En 1865 fue nom-
brado profesor de la Universidad de San Petersburgo.

Estimulado por su actividad docente como profesor de quimica, en 1867 decidié escribir un libro de
texto sobre el tema. Durante esta tarea, percibio que algunos elementos quimicos poseian propiedades
similares y que seria muy util disefiar una forma de organizarlos.
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Mendeléyev elabor6 una tarjeta para cada elemento quimico conocido. En cada una de ellas, escribio
la masa atémica relativa del elemento e informacién acerca de sus propiedades. Aficionado al juego de
cartas, construy6 una suerte de solitario con las tarjetas y luego traté de organizarlas de todas las maneras
posibles, intercambiandolas hasta obtener un arreglo satisfactorio. Este procedimiento le tomé un dia, pero
habia estado pensando sobre el tema en forma discontinua durante anos. En 1869 publicé su primera ver-
sion de la tabla periddica (Figura 3).

ot w“’“"‘%‘g, * 771 OIbITh CHCTEMbI BJIEMEHTOBD,
3 ; OCHOBAHHOW HA HXb ATOMHOMb BbChb HXHMHYECKOMb CXOACTBb
Ti=50 Zr=90 7=180.
V=50 Nb=94  Ta=182.
: Sk Cr=52  Mo=96  W=I86.
Y &E—g‘ Mn=S5  Rh=1044  Pt=197.1.
Al s ?;- oy & ; Fe=56  Ru=1044  Ir=198.
28 e ,g, ﬁgﬁy ?, > Ni=Co=59  Pd=1066  Os=199.
i\ : (s ol H=1 Cu=634  Ag=108  Hg=200.
E %ﬂ Be=04  Mg=24 Zn=652  Cd=112
& B=1l  Al=273 1=68]  Ur=116  Au=197?
J Cc=12  Si=28 2=70|  Sn=118
N=14  P=31 As=75  Sb=122  Bi=210?
F=19  CI=355 Br=854 1=127
Li=7 Na=23  K=39 Rb=854  Cs=133  TI=204.
Ca=40 S1=876  Ba=137  Pb=207
7=45 Ce=92
7Er=56 La=04
J;?}:{ﬂ ?Yt=60 Di=95

Nn=75.,6 Th=118?

Figura 3. Izquierda: Borrador manuscrito de Mendeléyev donde se observa su primera tabla con el ordenado de los 63 elementos conocidos entonces. Este borrador muestra grupos

de elementos arreglados horizontalmente en lugar del mas familiar de columnas verticales. Derecha: Tabla de Mendeléyev publicada en febrero de 1869 (Mendeléyev, 1869). Los

rectangulos en rojo enfatizan huecos en la tabla con la masa atémica relativa estimada de potenciales elementos nuevos, entonces desconocidos.

Luego continué perfeccionando su tabla, produciendo varias versiones, y publicé una explicacion de-
tallada de sus ideas en 1871 (Mendeléyev, 1871). Su tabla peridédica mas famosa de ese afo estaba arreglada
verticalmente, en la misma manera que una tabla moderna (ver Tabla 4). Mendeléyev dispuso los elementos
en orden creciente de sus masas atémicas, tal como lo hicieran antes de Chancourtois, Newlands y Meyer. Las
filas horizontales fueron llamadas series, similares a los periodos modernos. Los elementos con propiedades
similares se disponian seglin columnas verticales llamadas grupos, como en la actualidad (Saunders, 2012).

A partir de la Tabla 4, podemos apreciar la notable capacidad predictiva de Mendeléyev. En efecto,
dejé huecos en su tabla y predijo que serian llenados por nuevos elementos todavia no descubiertos. En
parte promediando las propiedades de elementos rodeando tales huecos, profetizé exitosamente, en 1871,
el descubrimiento de cuatro nuevos elementos:

(i) El que llamé ‘eka-boron’, predicho con peso atémico A = 44 (ver Tabla 4: probablemente, Mendeléyev
promedié los pesos atémicos de los elementos Ca (A = 40) y Ti (A = 48) adyacentes en la fila), fue descubierto
en 1879 por Lars F.Nilson’y llamado escandio (valor actual A = 44,96).

(ii) ‘Eka-aluminio’, predicho con A = 68, fue descubierto en 1875 por Paul Emile Lecoq Boisbaudran® y

llamado galio (actual A = 69,7).
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Grupo1| Grupo2| Grupo3 | Grupo4 | Grupos| Grupo 6| Grupoy Grupo 8

Series XHaq XH3 XH2 XH1
X0, | X0, X0, X0, X0, X0, | XO, X0,

1 H1
2 Li7 Be g B 1 C12 N 14 016 F19
3 Na23 | Mg24 Al 27 Si 28 P31 S32 Cl35.5
4 K39 Cago Ti 48 V51 Crg2 Mn 55 Lel gg (C:E 293
5 (Cu63) Znés As 75 Se 78 Br 8o
6 Rb 85 Sr 87 Y 88 Zr 9o Nbgsg | Mogb ﬁj;gg i;]gg
7 (Ar108)| Cdmn2 In 113 Sn 118 Sb 112

Tabla 4. Version simplificada de la tabla de Mendeléyev publicada en 1871. La posicion de los elementos predichos esta resaltada con rojo.
Mendeléyev intercambi6 correctamente las posiciones del Te y I basandose en la valencia quimica, pero se equivoco al tratar de imponer
el orden por peso atomico (A) asignando al Te el valor incorrecto A = 125. El hueco en A = 100 (promedio de los A de los elementos Moy Ru

vecinos) fue predicho como ‘eka-manganeso’; fue descubierto mucho méas tarde y llamado tecnecio (Tc). Adaptada de Saunders, 2012.

(iii) ‘Eka-silicio’, predicho con A = 72, fue descubierto en 1886 por Clemens Winkler? y llamado germa-
nio (actual A = 72,6). Previamente, J. L. Meyer también habia predicho un lugar en su tabla de 1862 (publica-
da en 1864) para un elemento entonces desconocido con A = 73,1.

(iv) El cuarto elemento predicho exitosamente por Mendeléyey, el ‘eka-manganeso’ (con A =100 en
Tabla 4), debid esperar 66 afios hasta ser descubierto en 1937 (como el primer elemento artificial) por Carlo
Perrier© y Emilio G. Segré™ en muestras de molibdeno (Mo) irradiadas con deuterio, provistas por Ernest O.
Lawrence.” Se le dio el nombre de tecnecio (Tc).

Igual que Meyer, Mendeléyev privilegié en su tabla las propiedades quimicas (como la valencia) frente
al por entonces aceptado orden por pesos atdmicos, en parte porque pensé que ciertos pesos atémicos
habian sido determinados incorrectamente. Asi posiciond el teluro (Te) antes del iodo (1), a pesar de que el
primero posee un peso atémico ligeramente superior al segundo (en su tabla original de Figura 3:128 vs.127;
actualmente 127,6 vs.126,9). Hoy sabemos que el orden de Mendeléyev para Te y | era correcto, dado que el
verdadero orden atémico se basa no en el peso atémico, sino en el nimero atémico (Z). En efecto, Te (Z = 52)
es seguido en lafila porel | (Z=53).

Otro ejemplo interesante del método de Mendeléyev para posicionar elementos quimicos en la tabla,
como asi también el uso de métodos fisicos para este fin, lo constituye el caso del berilio, Be (Scherri, 2007).
La cuestion era si debia asignarse al elemento una valencia de 2 (y entonces asociarlo al grupo Il que incluye
el magnesio) o una valencia de 3 (asociado al grupo Il del aluminio). Esta cuestién estaba correlacionada
con determinar el peso atémico correcto del berilio. Los métodos quimicos para determinar pesos atémicos
relativos, como el de Cannizzaro, no eran de facil aplicacién a elementos metalicos, dado que requerian
compuestos volatiles. Un método fisico alternativo para determinar pesos atémicos de sélidos como el
berilio empleaba una ley empirica enunciada en 1891 por Pierre Louis Dulong? y Alexis Thérese Petit."4 Esta
ley establecia que el calor especifico (en cal/g °C) de cualquier elemento sélido multiplicado por su peso
atémico (lo que da el calor especifico molar) es aproximadamente igual a una constante (alrededor de
6 cal/mol°C). De esta manera, es posible determinar el peso atémico de un elemento ajustando el valor del
mismo tal que su producto con el calor especifico observado satisfaga la ley, esto es:

peso atémico x calor especifico = constante = 5.96 cal/mol°C
El calor especifico del berilio a temperatura normal resulté ser igual a 0,4079. De acuerdo con la ley,

esto indicaba un valor de 14,6 para su peso atémico, lo que colocaria al elemento en el mismo grupo que el
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aluminio trivalente. Ademas del peso atomico, habia otras razones de naturaleza quimica para esta asocia-
cion. Asi, parecia convincente que el berilio perteneciera al mismo grupo que el aluminio. A pesar de esta
evidencia, Mendeléyev opinaba que el berilio era divalente, usando argumentos tanto puramente quimicos
como también basados en el sistema periodico. Senald que el sulfato de berilo presenta una mayor simi-
litud con el sulfato de magnesio que con el sulfato de aluminio y que mientras los elementos analogos al
aluminio forman alumbres (formula actual:XAI(SO4)2.12H20,donde X es un cation monovalente, como pota-
sio,amonio, etc.), el berilio no lo hace. También argumenté que, si el peso atémico del berilio fuera alrededor
de 14, no habria lugar para él en el sistema periédico. Mendeléyev hizo notar que tal peso atomico colocaria
al berilio cerca del nitrégeno, hacia el lado derecho de la tabla, donde deberia mostrar un marcado caracter
acido y formar oxidos superiores del tipo Be,O, y BeO,, lo que no era el caso. En cambio, argumento que el
peso atomico del berilio podria ser aproximadamente 9, valor que lo posicionaria en la tabla periédica entre
el litio (7) y el boro (11), concluyendo también de esta manera que debia pertenecer al grupo I

La cuestion fue finalmente resuelta en 1885 de manera concluyente a favor de Mendeléyev, mediante
medidas del calor especifico del berilio a altas temperaturas. El calor especifico de cualquier elemento en esta-
do sélido crece con la temperatura. Como resultado, el valor constante que aparece en |a ley de Dulong y Petit
solo es alcanzado si las medidas se realizan a temperaturas elevadas. Esto se pudo apreciar poco después del
descubrimiento de la ley de Dulong y Petit (lo que permitié medidas mas precisas de pesos atémicos), y fue
racionalizado en el contexto de la mecanica estadistica cuantica por Einstein (1906), considerando una sola
frecuencia de vibracion del sélido. El tratamiento fue perfeccionado mas tarde por Debye (1912), quien conside-
ro una distribucion mas realista de los modos de vibracion del solido. De esta manera se concluye que el valor
limite de Dulong-Petit para el calor especifico molar del sélido es alcanzado para temperaturas mayores que
la llamada temperatura T, de Debye, cuando es valido aplicar |a ley clasica de equiparticion de la energia. Esta
temperatura es el nivel térmico (en °K) asociado con las vibraciones mas energéticas del sélido y esta definida
por kT =ho
de vibracién de red cristalina. Como en un sistema masa-resorte simple, esta frecuencia tiende a ser alta para
elementos de pequena masa atomicay enlaces metalicos fuertes, como es el caso del elemento liviano berilio
que funde a 1560 °K. En efecto, la temperatura de Debye de este elemento es T, = 1440 °K. Medidas de calores
especificos del berilio a altas temperaturas indicaron un peso atdmico préximo a 9, confirmando de esta ma-

donde k, es la constante de Boltzman, h la constante de Planky v__ es la maxima frecuencia

max’ max

nera tanto la valencia 2 como el valor del peso atémico del elemento anticipados por Mendeléyev.

En resumen, Mendeléyev hizo predicciones detalladas acerca de las propiedades de elementos
entonces desconocidos, basandose en los huecos de su tabla periddica. El descubrimiento de tres de
los elementos predichos durante su tiempo (galio, escandio y germanio) otorgaron un fuerte sustento
a su tabla. Las propiedades observadas en los nuevos elementos resultaron muy parecidas a las pre-
dichas por Mendeléyev anos antes, una circunstancia decisiva que ayudé a convencer a la comunidad
cientifica de que sus ideas eran correctas.

Mendeléyev es considerado el indisputable inventor de la tabla periédica (Scherri, 2007), aun cuando
se lo compara con la importante contribucion de Lothar J. Meyer. Después de todo, Meyer elabor6 su tabla
un poco antes y tenia el aspecto de las tablas modernas. También predijo la existencia del germanio. Sin
embargo, Meyer publico su tabla después de que lo hiciera Mendeléyev. La tabla de Mendeléyev contenia
todos los elementos conocidos en la época, mientras que la de Meyer no. Ademas, sus predicciones fueron
mucho mas numerosas y detalladas que las de Meyer.

Durante las décadas de 1870 y 1880 los cientificos continuaron llenando los huecos de la tabla periodica
con el descubrimiento de nuevos elementos a un ritmo aproximado de uno por afo. A principios de la década de

1890 se confiaba en encontrar los restantes ‘eka-elementos’ predichos para completar la tabla tal como era co-
nocida en la época. Entonces sucedié algo inesperado: jel descubrimiento de elementos sin afinidades quimicas!

2. DESCUBRIMIENTO DE LOS GASES NOBLES POR LORD RAYLEIGH Y W. RAMSAY:
UNA TABLA PERIODICA AMPLIADA EN TODA UNA NUEVA COLUMNA

DESCUBRIMIENTO DEL ARGON
John William Strutt, también conocido como lord Rayleigh,s trabajo en la determinacion precisa de la

densidad de gases durante veinte afios. En el caso del nitrégeno, hizo una serie de determinaciones basadas
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en remover oxigeno del aire (Lord Rayleigh, 1894), usando un método de preparacion originalmente dise-
fiado por Harcourt y recomendado a él por William Ramsay.® Aire burbujeado a través de amoniaco liquido
se hacia pasar por un tubo que contenia cobre al rojo vivo donde el oxigeno de aire era consumido por el
hidrégeno del vapor de amoniaco mediante la reaccion,

30,+4NH, —> 6H,0+2N,, Ee. (1)

siendo el exceso de amoniaco subsecuentemente removido mediante acido sulfurico, y el agua formada
eliminada por secado (en este caso el cobre incandescente servia meramente para promover la reaccién y
actuar como un indicador).

Apesar de haber obtenido una serie concordante de observaciones sobre el gas preparado de la manera
descripta, Rayleigh consideré deseable emplear otros métodos de preparacion de nitrégeno para confirmar
los resultados. Para este proposito, siguié un procedimiento donde no se empleaba amoniaco y el aire era
pasado directamente sobre cobre al rojo vivo para remover el oxigeno mediante la reaccion de oxidacion,

30,+2Cu — 2CuO. Ec. (2)

De nuevo, Rayleigh obtuvo una serie de medidas consistentes entre si pero, para su sorpresa y dis-
gusto, las densidades obtenidas por los dos métodos diferian en una milésima parte (0,1 %), realmente una
pequena diferencia, pero ain mucho mas grande que el error experimental. El método con amoniaco con-
ducia a la densidad menor; asi surgia la cuestion de si la diferencia podria ser atribuida a impurezas reco-
nocidas, posibilidad que Rayleigh descarto. En lugar de tratar de disminuir las diferencias, Rayleigh sigui6 el
procedimiento opuesto: “En el trabajo experimental, es una buena regla intentar aumentar una diferencia
cuando aparece, mas que seguir el primer instinto de querer eliminarla” (Rayleigh, 1904).

;Cual era la diferencia entre los dos tipos de nitrégeno? Aquel obtenido por el segundo método era
enteramente derivado del aire; el obtenido burbujeando aire en NH, liquido provenia del aire solo parcial-
mente, pues cerca de un quinto se originaba en el amoniaco. El procedimiento mas prometedor para mag-
nificar la discrepancia parecio ser la sustitucion de aire por oxigeno puro en el método con amoniaco, de
manera que todo el nitrégeno debiera en este caso derivarse de amoniaco, de acuerdo con la reaccién de Ec.
(1). Ahora el nitrégeno amoniacal resultd ser 1/200 (0,5 %) mas liviano que aquel derivado del aire.

Para confirmar que la discrepancia observada revelaba una diferencia entre nitrogeno “quimico”y “at-
mosférico”, Rayleigh preparé ambos gases por diversos métodos. Para eliminar el oxigeno del aire, ademas de
usar cobre al rojo vivo, también emple6 la oxidacion de hierro al rojo vivo y una solucién alcalina de sulfato ferro-
so (FeSO,),y obtuvo de esta manera nitrogeno atmosfeérico. Por ejemplo,empleando hierro incandescente, obtu-
vo para la masa media (dispersion) en condiciones estandar de temperatura y presion (STP) el valor 2,3100(1) g.

¢
T e
0
Figura 4. Masa de las muestras de nitrégeno en las mismas
NO
condiciones STP preparada por diferentes métodos. Las tres _—|
barras horizontales superiores corresponden a “nitrégeno at-
mosférico”, el resto a “nitrégeno quimico”. Dispersiones experi- N20 _
mentales representativas estan indicadas mediante segmentos
rojos. Adaptada de Rayleigh, 1895. CO(NH)2 -
caliente (NH4) —
NO3
frio (NH4)NO3 P
O B e e s I e 0 S Ay
2.295 2300 2.305 2.310 2.315
Masa (g)
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Ademas de usar amoniaco, también prepar6 nitrégeno quimico derivado de otros compuestos que
contenian este elemento, tales como dxido nitrico (NO), éxido nitroso (NO,), urea [CO(NH,) ], y nitrato de
amonio [(NH,)NO_]. Por ejemplo, la masa de nitrégeno obtenido a partir de NO en las mismas condiciones
STP anteriores fue de 2,3001(16) g. Los resultados de Rayleigh para la masa de nitréogeno atmosférico y qui-
mico obtenida por diversos métodos se muestran en la Figura 4.

Entre las posibles explicaciones, surgieron entonces las siguientes hipdtesis mas probables:
(i) la presencia en el aire de un gas mas pesado que el nitrégeno, o

(i) la existencia en el gas, preparado a partir de amoniaco, de nitrégeno en un estado disociado (en un
principio, esta explicacion fue favorecida por algunos amigos quimicos de Rayleigh).

Dado que tal nitrégeno disociado seria probablemente inestable y finalmente recombinaria al nitro-
geno molecular normal, se mantuvo la muestra por ocho meses para encontrar, al cabo de ese tiempo, que
la densidad permanecio inalterada. Asi, los resultados apuntaban a la primera explicacion y debia aceptarse
la posible existencia en la atmosfera de un ingrediente desconocido. El proximo paso fue el aislamiento de
este componente mediante la remocion del nitrégeno. Esta tarea result6 de una dificultad considerable y
fue emprendida por Rayleigh y Ramsay, trabajando inicialmente en forma independiente, pero luego en
conjunto, empleando dos métodos (Ramsay, 1896):

(i) Uno mediante el cual Henry Cavendish” habia establecido originalmente la identidad del compo-
nente principal de la atmdsfera con el nitrogeno del nitro, consistente en la oxidacion del nitrégeno bajo Ia
influencia de una chispa eléctrica seguida de la absorcion del acido formado por un alcali (Figura 5).

(i) El otro método consistié en absorber el nitrégeno mediante magnesio al rojo vivo.

Con ambos métodos se aisl6 un gas en una cantidad igual al1 % del aire en volumen, que presentaba
una densidad de alrededor de una vez y media la del nitrégeno. Sobre la base del método de preparacion, se
probd que el gas no era oxidable ni absorbido por el magnesio a alta temperatura.Varios y diversos intentos
de inducir combinaciones quimicas del nuevo elemento también resultaron infructuosos. Por esta razén se
le dio el nombre de argdn (del vocablo griego argos, ‘inactivo’).

El nuevo gas fue sometido por ambos investigadores

a observaciones espectroscopicas. Rayleigh observé directa-

mente el arco eléctrico generado en su arreglo experimental

de Cavendish, mientras Ramsay analizé la luz emitida por

A una muestra de gas (obtenida empleando el método con

| D magnesio al rojo vivo) a baja presion dentro de un tubo de

D Pfliicker cuyos electrodos estaban conectados a una bobina

de Ruhmkorff. Junto a las bandas caracteristicas de nitrégeno

— = residual, ellos observaron grupos adicionales de lineas rojas y

e — verdes que no parecian pertenecer al espectro de ningln gas
conocido hasta entonces.

i“ Figura 5. Método de lord Rayleigh para el aislamiento del argén, basado en

experimentos de Cavendish. Los gases estaban contenidos en un tubo de

ensayo (A) posicionado sobre una gran cantidad de un alcali débil (B),y una
B corriente portada por conductores aislados mediante tubos de vidrio en for-
. ma de U (CC) que pasaba a través del liquido y emergia en la boca del tubo de
- T, ensayo. Los terminales de platino (DD) de los conductores recibian la corriente

| del circuito secundario de una bobina de Ruhmkorff alimentada por cinco

baterias de Grove. Redibujada de Rayleigh y Ramsay, 1895b.
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Otra notable propiedad del gas fue que el cociente entre sus calores especificos observados a presion
y a volumen constante (cp/cv) resulto ser cercano a 5/3, como es de esperar a partir de la termodinamica
estadistica de elementos monoatémicos. El descubrimiento del nuevo elemento ocurrié el 13 de agosto de
1894 y fue publicado en Rayleigh y Ramsay, 1895a,1895b.

Para una completa investigacion sobre las propiedades del nuevo gas descubierto, el argén, fue nece-
sario prepararlo en cantidades a una escala mayor que la intentada hasta ese momento, y esto fue llevado
a cabo mediante los dos procesos mencionados para remover el oxigeno y el nitrégeno.

A partir de medidas preliminares de |la densidad del argon, resulté que el aire deberia contener apro-
ximadamente menos de una parte de este elemento en cien de aire. Asi, para obtener un litro de argén, era
necesario trabajar con alrededor de 100 litros de aire. Para ello, el arreglo experimental de Cavendish de la
Figura 5 (limitado a aislar solo unos pocos centimetros cibicos de argén) fue reemplazado por el dispositi-
vo experimental de mayores dimensiones de la Figura 6.

HACIA EL TRANSFORMADOR

AGUA CARBONATADA
GASES

I

Figura 6. Arreglo experimental de Cavendish en una escala mayor para aislar argén mediante un arco eléctrico a través del aire. El balén

de vidrio tenia un volumen de unos 6 litros. Adaptada de Ramsay, 1896.

En el balén de la Figura 6 se establece un arco eléctrico entre los electrodos de platino, a través de
aire rico en oxigeno colocado sobre una solucién débil de soda caustica (NaOH). Esta soda entra el balén
con caudal constante a modo de una fuente que fluye hacia abajo cubriendo la superficie interior con una
delgada lamina de liquido. Esto promueve la formacion inicial de 6xido nitrico, NO, que luego reacciona
parcialmente con oxigeno para formar peroxido de nitrégeno, NO . Este gas es absorbido por la soda, dan-
do lugar a una mezcla de nitrito y nitrato de sodio, NaNO, y NaNO,, que es entonces removido del balon
de reaccion. Mediante este procedimiento, se podian combinar entre siete y ocho litros de aire por hora.
Asi, para obtener un litro de argon a STP era necesario correr el experimento durante unas catorce horas.

La preparacion de cantidades apreciables de argén mediante una version ampliada del experimento
basado en la absorcién de nitrégeno atmosférico mediante magnesio al rojo vivo resulté lenta, complicada,
tediosa y de baja produccion. En efecto, obtener un litro de argén jpodria demandar varios dias!

Por aquel entonces (1896), las Unicas fuentes de argon eran el aire, gases extraidos de aguas minera-

les o surgentes naturales, un meteorito,y unos pocos minerales raros.
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Al principio hubo cierta resistencia en aceptar el argén como un nuevo elemento, particularmente
porque no habia lugar para €l en la tabla periddica tal como existia entonces, debido a la carencia de ele-
mentos conocidos que compartieran propiedades quimicas y fisicas con este gas noble y también debido
a que su masa atomica resulto ser intermedia entre las del potasio y calcio, elementos con los cuales el
inactivo argdn no comparte ninguna propiedad (el correcto ordenado por nimero atémico Zy no por masa
atémica, que asigna valores de Ziguales a 18,19y 20 a Ar,Ky Ca, respectivamente, no se conocia en la época).
Pero otros descubrimientos relacionados iban a cambiar drasticamente la situacion.

DESCUBRIMIENTO DE HELIO TERRESTRE

Luego de descubrir, junto con lord Rayleigh, el nuevo elemento argén, Ramsay se propuso la busque-
da de posibles compuestos de este elemento (Ramsay, 1904). Fue entonces cuando se enterd de las observa-
ciones de William F. Hillebrand,”® quien noté que ciertos minerales, especialmente aquellos que contenian
uranio (como la pechblenda, ahora llamada uraninita, basicamente UO), liberan gases cuando son calen-
tados en soluciones diluidas de acido sulfirico. Ramsay pensé que este gas podria ser argon, mezclado con
nitrégeno. Sin embargo, cuando examind el espectro de emision del gas, encontré una linea amarilla ines-
peradamente brillante. Mediante comparacion con una lista de lineas espectrales reportadas, establecié la
coincidencia con una linea previamente observada por diversos investigadores en la luz de la cromosfera
durante el eclipse solar del 18 de agosto de 1868. Esto fue confirmado por Jules Janssen, quien registrd la
linea espectral (587.49 nm de longitud de onda) durante el eclipse, y también por Norman Lockyer,* que la
observo desde las islas britanicas. Se debe a Lockyer y Edward Frankland® la conclusion (luego de infructuo-
sas pruebas para ver si se trataba de algiin nuevo tipo de hidrégeno) de que podria deberse a un elemento
aun no descubierto. Esta fue la primera vez que se revelaba la existencia de un elemento quimico en un
cuerpo extraterrestre antes de ser encontrado en la Tierra. Lockyer y Frankland bautizaron el elemento con
el nombre griego del Sol: helio.

El descubrimiento del helio terrestre fue reportado por Ramsay el 25 de abril de 1895 (Ramsay, 1895) y, en
forma independiente mas tarde ese mismo ano, por Nils Abraham Langlet,? trabajando en el laboratorio de Per
Teodor Cleve,3 quienes colectaron suficiente gas para hacer medidas precisas del peso atdmico (Langlet, 1895).

El helio, como el argon, es gaseoso, poco soluble en agua, resiste la accion del oxigeno en presencia
de soda caustica o bajo la influencia de un arco eléctrico, como asi también el reaccionar con magnesio
incandescente. Al igual que el argon, el cociente ¢ /c, es 1,67, de nuevo indicando que se trataba de un gas
monoatomico, y su densidad resulto ser proxima a 2 veces la del H ; se concluyo entonces que era gas mas
liviano conocido, con la excepcién del hidrégeno. Estas propiedades en comun ponen en evidencia que el
helioy el argén pertenecen a la misma familia natural.

Ahora Ramsay contaba con dos miembros de |la familia de gases raros, suficiente para proponer en
1896 el agregado de una octava columna a la tabla periddica, siguiendo la de los halégenos (ver Tabla 5).
También resulté evidente que una inspeccion de la tabla ampliada sugeria claramente que al menos debian
existir otros tres elementos de la misma clase. Siguiendo esta convicciéon, Ramsay predijo en 1897 la exis-
tencia de “un nuevo elemento” con peso atémico 20 (Ramsay, 1897), pese a que igualmente podria haber
mantenido con casi la misma probabilidad que otros dos elementos también esperaban ser descubiertos.

Hydrogen . 101 |Helium . . 42

Lithium . 790 |Beryllium . 91|Boren . . 11°0|Carbon . . I2+(Nitrogen . 14°0|Oxygen. . 160 |Fluorine . 19°0 N tm 20,

Sodium . . 230 |Magnesium 24'3 | Aluminium  27°0 | Silicon . ., 28°Phosphorus 31'0 S\ll])]‘:llll‘. . 821 Chlorine . 855 A;gon " ggg
FOR 2

Potassium . 391 |Caleium . 40°1|Scandium . ¢41|Titanium , 48Vansdium . 51 |Chromium , 52'3 Manganese . 550 gqb;ltl- . gg‘;
ickel . '

Rubidium . 85'5 |Strontium . 875 | Yttrium , 890 | Zirconium | 80'(|Niobium . 940 | Molybdenum 957 (¥ . . . . 100°0 |{ Rhodium . 1030
Caesium  132'9 |Barium . . 137'0 | Lanthanum 1428 [ Cerium . . 140 Neodymium 140°8 Praseodymium 1436/ Samarium . 1500 :) 152, 153, 154
smium . 1913
t. . . 1700 j?. . . .1720( Ytterbium . 178-0|% . . . : 177°(Tantalum . 1825 | Tungsten . 1840|%t . . . . 190°0 |5 Iridium . 1830

Platinum . 1943
$.o.. 22100 fF. . . . 2250(7. . . .230°0|Thorium . 2324t Urapium . 2400(% ., . . . 2440

Tabla 5. Tabla periédica ampliada de Ramsay, de 1896,
donde se presenta el agregado de la octava columna

de los gases nobles. Tomada de Ramsay, 1896.
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DESCUBRIMIENTO DE OTROS MIEMBROS DE LA FAMILIA DE GASES NOBLES

Con la ayuda de su asistente de laboratorio Morris W. Travers,» Ramsay desarrollo durante los anos
1896-1897 un plan de investigacion centrado en la busqueda de los gases predichos. Estudiaron gases li-
berados por minerales, meteoritos y surgentes naturales. A finales de diciembre de 1898, empleando los
métodos quimicos descriptos antes, prepararon quince litros de argon atmosférico, dado que sospechaban
que era impuro y que contenia otros tres gases nobles.

Sinembargo, justamente la misma propiedad que facilitaba el aislamiento de argén por medios quimicos,
esto es, su inercia en reacciones quimicas que consumian los otros constituyentes reactivos del aire, por el otro
lado, evitaba la separacion quimica de otros gases que pudieran estar mezclados con él. Fue entonces cuando
un método fisico llego al rescate: la destilacion fraccionada a bajas temperaturas. Favorecidos por las muy distin-
tas temperaturas de ebullicion de los nuevos elementos inertes y la disponibilidad de mejores licuefactores en
Inglaterra, debido principalmente al trabajo de William Hampson,” Ramsay y Travers hicieron un habil uso de la
destilacion fraccionada como un método para aislar los otros miembros de la familia de gases nobles. Esto dio
lugar a una secuencia impresionante de descubrimientos alcanzados en un tiempo relativamente corto.

Hampson proveyé a Ramsay con alrededor de un litro de aire liquido (que contiene aproximadamente
unos setenta litros de argdn a STP). Luego de manipular el liquido, quedaron alrededor de 100 cc. Dejando eva-
porar la mayor parte, alin restaron 10 cc, que fueron entonces evaporados en un recipiente. Luego de remover
el oxigeno y el nitrogeno, restaron 26 cc de un gas cuyo espectro mostro, junto a las lineas del argén, un par
de lineas de emision brillantes de color amarillo y verde, con longitudes de onda de 5571y 5570,5 A, respectiva-
mente. Estas lineas resultaron ser la signatura espectroscopica de un nuevo elemento de gas noble que fue
nombrado “kriptén”, del griego kryptos, cuyo significado es ‘escondido’. La densidad medida de la mezcla Kr/
Ar de gases resulté de solo 22,5 veces la del hidrogeno, pero los calculos indicaban que, cuando purificada, re-
sultaria ser cuarenta veces mas pesado que el hidrégeno (implicando una masa atémica de alrededor de 80)
debido a que experimentos previos establecieron que, como el argon y el helio, el kripton era un gas monoa-
tdmico. Este descubrimiento fue comunicado a la Royal Society el 3 de junio de 1898 (Ramsay y Travers,1898a).

Sin pérdida de tiempo, Ramsay y Travers examinaron los anteriormente mencionados 15 litros of ar-
goén mediante licuefaccion y destilacion fraccionada. El 16 de junio de 1898, anunciaron que las porciones
de menor temperatura de ebullicién contenian un gas que llamaron “neén” por ‘nuevo’ (Ramsay y Travers,
1898b); el gas mostraba un espectro de emision hasta entonces desconocido, caracterizado por varias lineas
brillantes de color rojo, anaranjado y amarillo.

En septiembre de1898,Ramsay y Travers anunciaron el descubrimiento de atin otro gas; fue separado
del kripton por destilacion fraccionada y poseia una temperatura de ebullicion todavia mayor. Lo nombra-
ron “xendén”,que en griego significa ‘extrano’ (Ramsay y Travers, 1898c).

En 1900 Friedrich E. Dorn?¢ descubrié un sexto producto gaseoso, quimicamente inerte (que resultd
ser radioactivo), a partir del radio,y lo Ilamé simplemente “emanacién” (Dorn,1900). Pero fueron Ramsay
y Robert Whytlaw-Gray? quienes lo aislaron por primera vez en 1908, midieron su densidad y determin-
aron que se trataba del mas pesado de todos los gases entonces conocidos (Gray y Ramsay, 1909). Desde
1923 es conocido como radén.
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NOTAS

1 Quimico aleman, 1780-1849.

2 Quimico sueco, 1779-1848.

3 Geodlogo francés, 1820-1886.

4 Quimico italiano, 1826-1910.

5 Quimico inglés, 1837-1898.

6 Quimico aleman, 1830-1895.

7 Quimico sueco, 1840-1899.

8 Quimico francés, 1838-1912.

9 Quimico aleman, 1838-1904.

10 Quimico y minerélogo italiano, 1886-1948.
1 Fisico Italiano, 1905-1989.

12 Fisico estadounidense, 1901-1958.

13 Fisico y quimico francés, 1785-1838.

14 Fisico francés, 1791-1820.

15 Fisico britanico, 1842-1919.

16 Quimico escocés, 1852-1916.

17 Fisico y quimico inglés, 1731-1810.

18 Geoquimico estadounidense, 1853-1925.
19 Astronomo francés, 1824-1907.

20 Cientifico y astronomo inglés, 1836-1920.
21 Quimico britanico, 1825-1899.

22 Quimico sueco, 1868-1936.

23 Quimico sueco, 1840-1905.

24 Quimico britanico, 1872-1961.

25 Ingeniero y cientifico britanico, autodidacta, 1854-1926.
26 Fisico aleman, 1848-1916.

27 Quimico inglés, 1877-1958.
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