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Prólogo

			Sobre las excelencias de la tabla periódica se lleva ya mucho escrito. He aquí algunos ejemplos:

			La tabla periódica es la piedra de Rosetta de la naturaleza. Para el no iniciado es solo un centenar largo de recuadros numerados, cada uno de ellos con una o dos letras, dispuestos con una extraña simetría asimétrica. Pero para el químico revela los principios organizativos de la materia, es decir, los principios organizativos de la química. En un nivel básico, toda la química está contenida en la tabla periódica.

			Eso no quiere decir, claro, que toda la química resulte evidente a partir de la tabla periódica. Ni mucho menos. Sin embargo, la estructura de la tabla refleja la estructura electrónica de los elementos y por tanto sus propiedades químicas y su comportamiento. Lo más apropiado sería decir que toda la química comienza con la tabla periódica. (Rudy Baum, Número especial de C&EN sobre los elementos).

			El astrónomo Harlow Shapley escribe lo siguiente:

			La tabla periódica es probablemente la compilación de conocimientos más compacta y significativa que haya elaborado hasta ahora el hombre. La tabla periódica es a la materia lo que la tabla de las eras geológicas al tiempo cósmico. Su historia es la historia de las grandes conquistas del hombre en el microcosmos.

			Robert Hicks, historiador de la química, dice así en un podcast de Internet:

			El icono más reconocible de toda la ciencia tal vez sea la tabla periódica de los elementos. Esta carta se ha convertido en nuestro modelo de cómo se organizan los átomos y las moléculas para crear la materia tal como la conocemos, de cómo está organizado el mundo en el nivel más bajo. La tabla periódica ha cambiado a lo largo de la historia. Nuevos elementos se fueron añadiendo a la tabla a medida que fueron descubiertos, mientras que otros fueron rechazados y modificados o eliminados. La tabla periódica funciona así como un almacén de la historia de la química, un molde para la evolución actual y una base para el futuro de las ciencias químicas... un mapa de los bloques de construcción más fundamentales del mundo.

			Veamos por último lo que dice el físico y químico C. P. Snow, conocido por sus escritos sobre «las dos culturas»:

			[Al oír una explicación de la tabla periódica] Por primera vez vi ponerse en orden un popurrí de hechos hasta entonces caóticos. Ante mis ojos iban encajando en ese esquema todos los embrollos, recetas y galimatías de la química inorgánica de mi infancia, como si, estando al borde de una selva, esta se transformara de pronto en un jardín holandés.

			Lo más notable de la tabla periódica es su simplicidad y la sensación de familiaridad que transmite, además del puesto verdaderamente fundamental que ocupa en la ciencia. A su simplicidad se alude en las citas anteriores. Parece como si la tabla periódica organizara los componentes fundamentales de toda la materia.

			Por otro lado, la tabla le es familiar a la mayoría de las personas. Casi todo el mundo, por muy elementales que sean sus conocimientos de química, es capaz de recordar la existencia de la tabla periódica, aun después de olvidar todo lo aprendido anteriormente de esta materia. La tabla periódica resulta casi tan familiar como la fórmula química del agua. Se ha convertido en un verdadero icono cultural que es utilizado por artistas, publicitarios y, por supuesto, por todos los científicos.

			Al mismo tiempo, la tabla periódica es algo más que un instrumento para la enseñanza y el estudio de la química. Refleja el orden natural de las cosas en el mundo y, por lo que sabemos, en todo el universo. Se compone de grupos de elementos dispuestos en columnas verticales. El químico o incluso el estudiante de química que conozca las propiedades de un elemento representativo de cualquier grupo –el sodio, por ejemplo– tendrá una buena idea de las propiedades de todos los demás elementos del grupo: el potasio, el rubidio y el cesio.

			En un plano más fundamental, el orden inherente a la tabla periódica condujo a un profundo conocimiento de la estructura del átomo y a la noción de que, en esencia, los electrones giran alrededor del núcleo en capas y orbitales específicos. Estas distribuciones de los electrones sirven a su vez para racionalizar la tabla periódica. Explican por qué, hablando en términos generales, los elementos sodio, potasio, rubidio, etc., pertenecen de entrada al mismo grupo.

			Pero hay algo más importante, y es que la comprensión de la estructura atómica a la que se llegó inicialmente al tratar de entender la tabla periódica se aplicó en muchos otros campos de la ciencia. Este conocimiento contribuyó en primer lugar al desarrollo de la vieja teoría cuántica y después a la de su pariente más maduro, la mecánica cuántica, un corpus de conocimientos que sigue siendo aún hoy la teoría fundamental de la física, capaz de explicar el comportamiento no solo de toda la materia, sino de todas las formas de radiación tales como la luz visible, los rayos X y la luz ultravioleta.

			A diferencia de la mayoría de los descubrimientos científicos realizados en el siglo XIX, la tabla periódica no se ha visto refutada por los nuevos descubrimientos realizados en los siglos XX y XXI. Al contrario, los descubrimientos de la física moderna, en particular, han servido para afinar la tabla periódica y subsanar algunas anomalías que aún subsistían. Su forma general y su validez se han mantenido intactas, como un testimonio más de la potencia y profundidad de este sistema de conocimientos.

			Antes de examinar la tabla periódica, vamos a estudiar sus ocupantes, es decir, los elementos. Después echaremos un rápido vistazo a la tabla periódica moderna y a algunas de sus variantes, y a partir del capítulo 3 examinaremos su historia y cómo se llegó al nivel de comprensión actual.

		

	
		
			
Prólogo a la segunda edición

			Los encargados de la serie Very Short Introduction me pidieron preparar una segunda edición coincidiendo con el 150 aniversario de la formulación de Mendeléiev de la tabla periódica madura y con la proclamación de 2019 como Año Internacional de la Tabla Periódica de los Elementos Químicos por la UNESCO.

			Huelga decir que he aprovechado con gusto esta oportunidad para corregir algunos errores señalados por los lectores en la primera edición y también para actualizarla, porque desde su publicación ha habido nuevos resultados en el estudio de la tabla periódica y en otros temas afines.

			Por ejemplo, la importante cuestión de la ocupación de los orbitales 4s-3d en relación con la interpretación moderna de la tabla periódica ha encontrado una explicación satisfactoria que da plena cuenta del orden relativo de llenado y de ionización de estos orbitales atómicos. Por otro lado, la relevancia del principio de Aufbau y de sus anomalías ha sido objeto de una nueva conceptualización que se explica brevemente en esta nueva edición.

			También se han producido cambios en el campo de los elementos sintéticos. Por ejemplo, desde la aparición de la primera edición se ha ratificado la existencia y el nombre de los elementos 113, 115, 117 y 118: nihonio, moscovio, téneso y oganesón. Esto significa también haber completado por primera vez, desde la formulación de la tabla periódica, el séptimo período. No obstante, se ha empezado ya a trabajar en la síntesis de elementos del siguiente período, que comienza con los elementos 119 y 120. Los elementos del bloque g comenzarán, al menos formalmente, justo detrás de ese punto, en el elemento 121.

			Finalmente, se han registrado algunos cambios en relación con la cuestión de qué elementos deberían formar parte del grupo 3 de la tabla periódica, y ha habido nuevos experimentos que tienen importancia para la cuestión del lugar ocupado por el helio.

			Espero que el lector se anime a ponerse en contacto conmigo para hacerme llegar cualquier pregunta o sugerencia en relación con cualquiera de los asuntos tratados en el libro.

			Eric Scerri

			Los Ángeles

			2019

		

	
		
			
1. Los elementos

			Los antiguos filósofos griegos conocían solo cuatro elementos: la tierra, el agua, el aire y el fuego, todos los cuales sobreviven en la subdivisión astrológica de los doce signos del zodíaco. Algunos de aquellos filósofos creían que estos elementos estaban formados por componentes microscópicos de variadas formas y que eso explicaba la diversidad de sus propiedades. Pensaban que las formas básicas de los cuatro elementos eran las de los sólidos platónicos (Figura 1), cuyas caras son polígonos regulares iguales (triángulos, cuadrados, etc.). Los griegos creían que la tierra consistía en partículas microscópicas cúbicas, porque, de todos los sólidos platónicos, el cubo es el que tiene las caras de mayor superficie. La liquidez del agua se explicaba por la forma más suave del icosaedro, mientras que el fuego se decía que era doloroso al tacto porque consistía en partículas puntiagudas en forma de tetraedros. El aire se pensaba que consistía en octaedros, porque este era el único sólido platónico que quedaba. Algún tiempo después los matemáticos descubrieron un quinto sólido platónico, el dodecaedro, lo cual llevó a Aristóteles a proponer la posible existencia de un quinto elemento, o quintaesencia, que recibió también el nombre de éter.

			[image: ]

			Figura 1. Los sólidos platónicos, cada uno de ellos asociado a uno de los antiguos elementos.

			La noción de que los elementos están compuestos de sólidos platónicos se considera hoy día incorrecta, pero fue el origen de una idea fecunda: que las propiedades macroscópicas de las sustancias están determinadas por la estructura de los componentes microscópicos de los que están formadas.

			Los cuatro elementos de los antiguos griegos sobrevivieron hasta bien entrada la Edad Media e incluso después, con la adición de algunos otros descubiertos por los alquimistas, los precursores de los químicos actuales. El objetivo más conocido de los alquimistas era la trasmutación de los elementos. En concreto intentaban transformar el plomo, un metal común, en oro, un metal noble cuyo color, rareza e inactividad química hicieron de él una de las sustancias más preciadas desde los albores de la civilización.

			Pero además de considerarlos como sustancias que realmente podían existir, los filósofos griegos concebían los elementos como principios, como tendencias y potencialidades que daban lugar a sus propiedades observables. Esta distinción más bien sutil entre la forma abstracta de un elemento y su forma observable desempeñó un papel importante en el desarrollo de la química, aunque el significado más sutil no lo entienden muy bien hoy día ni siquiera los químicos de profesión. Lo cierto es que la noción de elemento abstracto fue una guía fundamental para algunos de los pioneros de la tabla periódica, como por ejemplo Dimitri Mendeléiev, su principal descubridor.

			En la mayoría de los libros de texto se dice que la química solo empezó de verdad cuando volvió la espalda al antiguo saber griego y a la alquimia y a esa idea aparentemente mística de la naturaleza de los elementos. Generalmente se considera que el triunfo de la ciencia moderna descansa en la experimentación directa, en la que solo cuenta lo que es observable. No es de extrañar que la acepción más sutil y quizás más fundamental del concepto de elemento haya sido en general rechazada. Antoine Lavoisier, por ejemplo, consideraba que los elementos debían definirse sobre la base de la observación empírica, relegando así el papel de los elementos abstractos o de los elementos en tanto que principios. Lavoisier sostenía que los elementos debían definirse como sustancias materiales que había que descomponer en componentes más fundamentales. En 1789 publicó una lista de treinta y tres sustancias simples, o elementos, de acuerdo con este criterio empírico (Figura 2). De su lista de elementos desaparecieron, con razón, los antiguos elementos de tierra, agua, aire y fuego, que para entonces se había demostrado que consistían en sustancias más simples.

			Muchas de las sustancias de la lista de Lavoisier reúnen los requisitos necesarios para ser consideradas como elementos de acuerdo con los criterios actuales, mientras que otras, como lumière (‘luz’) y calorique (‘calor’), ya no se consideran elementos. Los rápidos avances logrados en los años siguientes en las técnicas de separación y caracterización de sustancias químicas ayudaron a los químicos a ampliar esta lista. La importante técnica de la espectroscopia, que sirve para medir los espectros de emisión y absorción de varios tipos de radiación, proporcionaría con el tiempo un medio muy preciso para identificar cada elemento a través de su huella digital. Hoy día conocemos alrededor de noventa elementos naturales. Aparte de ellos, se han sintetizado artificialmente unos veinticinco más.

			El descubrimiento de los elementos

			Algunos elementos, como el hierro, el cobre, el oro y la plata, se conocen desde los albores de la civilización, lo que se explica por el hecho de que se encuentran nativos o son fáciles de separar de los minerales en que aparecen en la naturaleza.

			[image: ]

			Figura 2. Lista de elementos como sustancias simples, según Lavoisier.

			Los historiadores y los arqueólogos han dado a determinadas épocas de la historia humana el nombre de Edad del Hierro o Edad del Bronce (el bronce es una aleación de cobre y estaño). Los alquimistas añadieron algunos elementos más a la lista, entre ellos el azufre, el mercurio y el fósforo. En tiempos relativamente recientes, el descubrimiento de la electricidad permitió a los químicos aislar muchos de los elementos más reactivos que, a diferencia del cobre y el hierro, no podían obtenerse calentando el mineral con carbón vegetal (carbono).

			En la historia de la química ha habido una serie de episodios importantes a raíz de los cuales se descubrieron seis elementos o más en el plazo de unos años. Por ejemplo, el químico inglés Humphry Davy utilizó la electricidad, específicamente la técnica de la electrólisis, para aislar cerca de diez elementos, entre ellos el calcio, el bario, el magnesio, el sodio y el cloro.

			El descubrimiento de la radiactividad y la fisión nuclear dio lugar al descubrimiento de nuevos elementos. Los últimos siete que se aislaron dentro de los límites de los elementos naturales fueron el protactinio, el hafnio, el renio, el tecnecio, el francio, el ástato y el prometio, entre los años 1917 y 1945. Uno de los últimos huecos que se llenó fue el correspondiente al elemento 43, que recibió el nombre de tecnecio, del griego tekhnitós, que significa ‘artificial’. El tecnecio fue «fabricado» mediante reacciones radioquímicas que no habrían sido posibles antes del advenimiento de la física nuclear. Actualmente parece que el tecnecio existe también en la corteza terrestre, aunque en cantidades minúsculas.

			El nombre de los elementos

			Parte del atractivo de la tabla periódica deriva del carácter individual de los elementos, como su color o su tacto. Otra gran parte del interés radica también en sus nombres. Primo Levi, químico y superviviente de un campo de concentración, es autor de un libro muy aclamado cuyo título es simplemente La tabla periódica, y en él, cada capítulo lleva el nombre de un elemento. El libro trata principalmente de relaciones y conocimientos personales de Levi, pero cada anécdota viene motivada por su afecto hacia un elemento en particular. El conocido neurólogo y escritor Oliver Sacks es autor de un libro titulado Uncle Tungsten, en el que habla de su fascinación por los elementos, por la química y en particular por la tabla periódica. Y en fecha aún más reciente se han publicado otros dos libros sobre los elementos, uno de Sam Kean y otro de Hugh Aldersey-Williams. Se puede decir que el poder de atracción que ejercen los elementos ha llegado realmente a captar la imaginación del gran público.

			Los criterios utilizados para dar nombre a los elementos han variado mucho a lo largo de los siglos. El prometio, el elemento 61, toma su nombre de Prometeo, el titán que robó el fuego del cielo y se lo entregó a los seres humanos, siendo castigado por ello por Zeus. La conexión de esta leyenda con el elemento 61 reside en el heroico esfuerzo que hizo falta para aislarlo, por analogía con la heroica y peligrosa hazaña de Prometeo en la mitología griega. El prometio es uno de los pocos elementos que no se encuentran en la corteza terrestre. Se obtuvo como producto de desintegración de la fisión de otro elemento, el uranio.

			Los planetas y demás cuerpos celestes también han dado su nombre a algunos elementos. El helio toma el suyo de helios, que en griego significa ‘sol’. El helio fue observado por primera vez en 1868 en el espectro solar, pero solo se identificó en muestras terrestres en 1895. El paladio recibe su nombre del asteroide Pallas, que a su vez debe el suyo a Palas [Atenea], la diosa griega de la sabiduría. El nombre del elemento cerio proviene de Ceres, el primer asteroide que se descubrió (en 1801). El nombre del uranio proviene del planeta Urano; ambos fueron descubiertos en la década de 1780. En muchos de estos casos persiste también el tema mitológico. Urano, por ejemplo, era el dios del cielo en la mitología griega.

			Muchos elementos reciben su nombre de algún color. El cloro, un gas amarillo verdoso, se llama así por la palabra griega khloros, que designa precisamente ese color. El nombre del cesio viene del latín caesius, que significa ‘azul’, porque este elemento presenta rayas muy marcadas de ese color en su espectro. Las sales del elemento rodio tienen a menudo un color rosado, lo que explica por qué su nombre procede del término griego rhodon, que significa «rosa». El metal talio debe su nombre al thallos griego, que significa «rama verde». El elemento fue descubierto por el químico británico William Crookes a partir de la marcada línea verde de su espectro.

			En muchos casos el nombre del elemento proviene del lugar donde vivía su descubridor o de algún otro lugar que este quiso honrar: es el caso del americio, el berkelio, el californio, el darmstadtio, el europio, el francio, el germanio, el hassio (Hassia era el nombre latino del actual Hesse), el polonio, el galio, el hafnio (de Hafnia, el nombre latino de Copenhague), el lutecio (de Lutetia, París en latín), el moscovio, el nihonio (de Nihon, Japón), el renio (de la región del río Rin) y el rutenio (de Rus, nombre latino de una región que comprendía lo que hoy es Rusia occidental, Ucrania, Bielorrusia y partes de Eslovaquia y Polonia) y el téneso (de Tennessee). Otros elementos toman su nombre de lugares geográficos relacionados con los minerales en los que se descubrieron. En esta categoría están cuatro elementos cuyo nombre proviene de la ciudad sueca de Ytterby, cerca de Estocolmo. El erbio, el terbio, el iterbio y el itrio se encontraron todos ellos en minerales recogidos en las inmediaciones de esta localidad, mientras que un quinto elemento, el holmio, recibió su nombre del de Estocolmo, en latín Holmia.

			En el caso de los elementos sintetizados más recientemente, los nombres provienen del de su descubridor o del de alguna persona cuya memoria este quiso honrar: bohrio, curio, einstenio, fermio, flerovio, lawrencio, meitnerio, mendelevio, nobelio, oganesón, roentgenio, rutherfordio y seaborgio.

			La fijación del nombre de los últimos elementos transuránicos dio lugar a controversias de signo nacionalista y en algunos casos a acerbas disputas sobre quién había sintetizado primero el elemento y a quién le cabía por tanto el honor de elegir el nombre. En un intento por zanjar estas controversias, la Unión Internacional de Química Pura y Aplicada (IUPAC) decretó que los elementos debían ser nombrados de manera imparcial y sistemática con los números ordinales latinos del número atómico respectivo. El elemento 105, por ejemplo, se llamaba «un-nil-pentium», y el 106, «un-nil-hexium». Pero más tarde, tras largas deliberaciones sobre algunos de estos últimos elementos superpesados, la IUPAC devolvió el derecho de «nombramiento» al descubridor o sintetizador que en cada caso se considerara que había probado su prioridad. Los elementos 105 y 106 se llaman ahora dubnio y seaborgio, respectivamente.

			Los símbolos que se utilizan para representar los elementos de la tabla periódica también tienen una historia rica e interesante. En tiempos de la alquimia, los símbolos de los elementos coincidían a menudo con los de los planetas que les habían dado el nombre o con los que estaban asociados (Figura 3). El elemento mercurio, por ejemplo, tenía el mismo símbolo que el planeta homónimo, el más interior del sistema solar. El cobre estaba asociado con el planeta Venus, y ambos compartían por tanto el mismo símbolo.

			En su teoría atómica, publicada en 1805, John Dalton siguió utilizando algunos de los símbolos alquímicos de los elementos. Pero lo cierto es que esos símbolos eran bastante engorrosos y no fáciles de reproducir en artículos y libros. El uso actual de símbolos literales fue introducido por el químico sueco Jöns Jacob Berzelius en 1813.

			Algunos elementos de la tabla periódica moderna se representan con una sola letra del alfabeto. Entre ellos figuran el hidrógeno, el carbono, el oxígeno, el nitrógeno, el azufre y el flúor, cuyo símbolo es H, C, O, N, S y F, respectivamente. La mayor parte de los elementos se representan con dos letras, la primera de ellas mayúscula y la segunda minúscula: por ejemplo, Kr, Mg, Ne, Ba y Sc para el kriptón, el magnesio, el neón, el bario y el escandio, respectivamente. Algunos de los símbolos de dos letras no son obvios, como ocurre por ejemplo con Cu, Na, Fe, Pb, Hg, Ag, Au, etc., derivados del nombre latino de los elementos cobre, sodio, hierro, plomo, mercurio, plata y oro. El tungsteno se representa con la letra W, por el nombre del elemento en alemán, que es Wolfram (wolframio).

			[image: ]

			Figura 3. Nombres y símbolos de elementos conocidos en la Antigüedad

		

	
		
			
2. Breve panorámica de la tabla periódica moderna

			La tabla periódica moderna

			La disposición de los elementos en filas y columnas en la tabla periódica revela muchas relaciones entre ellos. Algunas de estas relaciones son muy conocidas, mientras que otras quizá estén todavía por descubrir. En la década de 1980, los científicos descubrieron que la superconductividad, es decir, el flujo de una corriente eléctrica con resistencia cero, se podía producir a temperaturas mucho más altas que las observadas hasta ese momento. De valores típicos de 20 K o menos, la temperatura de superconducción saltó rápidamente a valores como 100 K. El descubrimiento de estos superconductores de alta temperatura se produjo al combinar los elementos lantano, cobre, oxígeno y bario para formar un complejo compuesto. A continuación se desató una actividad desenfrenada en todo el mundo para conseguir elevar la temperatura a la cual poder mantener el efecto. El objetivo último era lograr la superconductividad a temperatura ambiente, lo que permitiría avances tecnológicos como el tren de levitación que se desliza sin rozamiento por carriles superconductores. Uno de los principios fundamentales utilizados en esta búsqueda fue la tabla periódica de los elementos. La tabla permitió a los investigadores sustituir algunos de los elementos del compuesto por otros que se sabe que se comportan de manera similar, a fin de examinar luego el efecto sobre su conducta superconductora. Fue así como se incorporó el elemento itrio a un nuevo conjunto de compuestos superconductores para producir una temperatura de superconducción de 93 K en el compuesto YBa2Cu3O7. Este conocimiento, y sin duda muchos otros, permanecen latentes en el sistema periódico a la espera de ser descubiertos y aprovechados.
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