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RESUMEN

Este trabajo estudia las predicciones de Mendeleiev sobre
la posible equivalencia entre materia y energia. Al mis-
mo tiempo hace una critica de algunos comentarios sobre
este punto aparecidos en la bibliografia. Pretende ser un
recuerdo del autor ruso en el centenario de su muerte.

Palabras clave: Mendeleiev. Historia. Quimica nuclear.
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SUMMARY

This work studies the MendeleevV’s predictions about the
possible equivalence between matter and energy. At the
same time it makes a criticism of some comments on
this subject, appeared in the bibliography. It is intended
to be a memorial of the Russian genial scientist in the
centennial year of his death.

Key words: Mendeleiev. History. Nuclear chemistry.
Isotopes.

RESUM

Aquest treball estudia les prediccions de Mendeleiev
sobre la possible equivaléncia entre matéria i energia. Al
mateix temps fa una critica d’alguns comentaris sobre
aquest punt apareguts a la bibliografia. Preten de ser un
record de Pautor rus en el centenari de la seva mort.

Paraules clau: Mendeleiev. Historia. Quimica nuclear.
Isotops.

1. INTRODUCCION

Dmitri lvanovich Mendeleiev expuso su teoria sobre el posi-
ble ordenamiento de los elementos quimicos de acuerdo
con su peso atomico creciente en dos articulos funda-
mentales:

El primero titulado «La relacion entre las propiedades de
los elementos y su peso atémico» aparecio publicado
en 1869". En él se encuentra formulada por primera vez
la intuicion fundamental del autor: que las propiedades
de los elementos quimicos dependen exclusivamente de
su peso atomico; también aparece en él un esbozo de
la primera clasificacion de los elementos conocidos en
aquel momento y, a la vez, una prediccion de que si se
descubrieran nuevos elementos tendrian un lugar en su
Tabla.

En 1871 aparece el segundo articulo titulado «La regulari-
dad periddica de los elementos quimicos»®. Este trabajo,
mucho mas extenso y elaborado que el anterior, desarro-
lla su idea inicial de la periodicidad de las propiedades de
los elementos quimicos; presenta, ademas, una tabla con
la distribucién, de acuerdo con su peso atémico, de los
elementos quimicos conocidos hasta entonces, agrupa-
dos en filas y columnas segun el parecido de su compor-
tamiento.

* Autor para correspondencia.
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Como ya hicimos notar en un trabajo anterior®, a nuestro
parecer, el punto mas genial de este articulo consiste en
la prediccion de tres nuevos elementos no conocidos en
aquel momento: los que él llama ekaaluminio, ekaboro y
ekasilicio, acompanados de una detallada descripcion de
sus propiedades. Dichos elementos con el tiempo resul-
taron ser respectivamente el Galio, descubierto en 1875
por el investigador francés Paul-Emile Lecocq de
Boisbaudran, el Escandio descubierto en 1879 por el inves-
tigador sueco Lars Frederick Nilson y el Germanio, des-
cubierto en 1886 por el investigador aleman Clemens
Alexander Winkler. Lo mas impactante del caso fue que
las propiedades observadas de estos nuevos elementos
se ajustaron con gran precision a las previstas por
Mendeleiev. Como ya apuntamos, este éxito espectacu-
lar de las previsiones del cientifico ruso fue, a nuestro pare-
cer, la causa de asignarle sin discusion la paternidad de
la tabla periédica, frente a Lothar Meyer, que un aio antes,
en 1870, habia publicado una Tabla muy parecida a la de
Mendeleiev en la que este autor podria haberse inspirado
al confeccionar la suya.

Creemos que el éxito de estas predicciones ha sido la cau-
sa de que en la literatura posterior hayan aparecido cen-
tenares de trabajos destacando el mérito de dichos escri-
tos proféticos y calificando a Mendeleiev como «el profeta
del orden quimico»”, pero cifiendo el tema a este punto
concreto: la exacta prediccion de los citados elementos y
de sus propiedades.

El propésito del presente trabajo consiste en ampliar el
campo de las brillantes predicciones de Mendeleiev, en
concreto comentar afirmaciones sobre la relacion entre el
balance del peso en una reaccion y la energia asociada a
dicho proceso. Sus predicciones en este campo, aunque
algo confusas como veremos, fueron los primeros pasos
de una ciencia que se desarroll6 30 afnos mas tarde: la qui-
mica nuclear.

Contrariamente a lo ocurrido en el caso de los nuevos ele-
mentos, en este punto de la relacién entre peso y energia
las predicciones de Mendeleiev han tenido muy poca reso-
nancia en la literatura posterior: después de una exhaus-
tiva busqueda, nosotros s6lo hemos encontrado tres arti-
culos sobre el tema, que pasamos a enumerar a
continuacion:

- «D.l. Mendeleiev frente a la inevitabilidad del cambio de
masa en los procesos de transformacion de los elemen-
tos» de S. Z. Roginskii, aparecido en 19517,

- «Las previsiones poco conocidas de D. I. Mendeleiev» de
B. M. Kedrov, aparecido en 1953°. Es un largo trabajo
muy bien documentado sobre todas las previsiones for-
muladas por nuestro autor; en el capitulo 3 aparece un
apartado titulado «Prediccion de la aparicion de defec-
to de masa y del equivalente de masa y energia», que es
el que realmente interesa para el presente trabajo.

- «Equivalencia de masa y energia. Anticipacion por par-
te de Mendeleiev» de S. Sambursky, aparecido en 1969
Se trata de un trabajo muy breve en el que el autor, des-
pués de citar las ideas basicas de Mendeleiev sobre la
periodicidad de las propiedades de los elementos, tra-
duce al inglés un parrafo del articulo de 1871 y se limita
a enunciar, sin ninglin comentario ni discusion, la intui-
cion del autor ruso sobre la equivalencia entre masa y
energia. En nuestro estudio no lo volveremos a citar.

El plan del presente trabajo consistira en comentar un frag-
mento del capitulo quinto del articulo de 1871 titulado:
«Sobre la aplicacion de la Ley Periodica a la correccion de
los valores de los pesos atomicos», en el que el autor for-
mula las predicciones a las que nos estamos refiriendo. Al

mismo tiempo compararemos nuestras conclusiones con
las de Roginskii y Kedrov. Para terminar, a modo de apén-
dice, haremos unas breves observaciones sobre algunos
puntos de la teoria de Mendeleiev. El trabajo empieza con
una introduccién histérica del texto comentado y una tra-
duccién del mismo.

2. CONTEXTO Y TEXTO

El autor pretende en este capitulo quinto de su articulo pro-
porcionar un sistema sencillo, basado en la clasificacién
periédica de los elementos, para recalcular correctamente
sus pesos atémicos. Con este fin empieza por refutar la hip6-
tesis de Prout y comentar la teoria de Stas y la de Marignac
sobre los pesos atdomicos de los elementos. A continuacion
pasamos a enunciar brevemente dichas teorias.

William Prout (Horton 1785 - Londres 1850) fue un quimi-
co y médico inglés que observo que los pesos atdbmicos
de muchos elementos se aproximaban a nimeros ente-
ros; este hecho le llevé a formular en 1816 la hipétesis de
que todos los elementos podrian estar formados por con-
juntos de atomos de hidrégeno, de peso atémico unidad.
El descubrimiento posterior de pesos atomicos fraccio-
narios parecio invalidar totalmente su hipétesis, hasta que
un siglo después, la aparicion de los is6topos de cada ele-
mento concedio un cierto grado de validez a su intuicién,
sobre todo si sustituimos la palabra hidrégeno por protén
(y neutrén), en aquel tiempo totalmente desconocidos.
Mendeleiev dira de Prout que «su hipdtesis habia prece-
dido los hechos con excesiva precipitacion».

Jean Servais Stas (Lovaina 1813 — Bruselas 1891) fue un
quimico analista belga que recalcul6 los pesos atdbmicos
de los elementos utilizando como patrén el oxigeno 16;
con ello encontré numeros fraccionarios y por lo mismo
fue un acérrimo enemigo de la hipotesis de Prout.
Curiosamente afirmé que entre las partes fraccionarias del
valor correspondiente del peso atémico de distintos ele-
mentos no habia encontrado ninguna que fuera racional.
Los valores de los pesos atémicos, calculados por él con
gran precision, fueron sumamente Utiles para el correcto
trabajo clasificatorio de Mendeleiev.

Jean Charles Galissard de Marignac (Ginebra 1817 — 1894)
fue un quimico suizo, eminente experimentador, que des-
cubrid y aislé el Yb (1878) y el Gd (1880). Trabajé mucho
en la determinacién exacta de pesos atéomicos y chocé,
como Stas, con la hipétesis de Prout; sin embargo, a dife-
rencia del quimico belga, concedio a la mencionada hip6-
tesis cierto grado de validez y apunté algunos indicios
sobre la posibilidad de que hubiera atomos de un mismo
elemento con peso distinto; es decir, habla ya de forma
intuitiva de lo que después seran los isétopos. A pesar de
la admiracion que Mendeleiev profesaba por Marignac, en
este punto no dudé un momento en rechazar la interpre-
tacion suavizada del autor suizo.

Este es el contexto en el que hay que situar la decision de
Mendeleiev de rechazar la hipétesis de Prout. Los valores
calculados por Stas se alejan en muchos casos de los
nuimeros enteros en cantidades suficientemente grandes
como para no poder pensar en un posible error experi-
mental. Sin embargo, acto seguido, se detiene un momen-
to en comentar las posibles consecuencias que tendria
sobre el peso atbmico de un elemento el hecho de que
estuviera formado por la intima agrupacién de atomos de
hidrégeno. En este punto relativiza de raiz la hipétesis de
Prout y, en consecuencia, los problemas derivados de su
posible aceptacion o rechazo.
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Y es precisamente en este proceso de critica de la con-
cepcién atdbmica de Prout donde Mendeleiev utiliza argu-
mentos e hipotesis que sorprenden por su novedad y que,
de alguna manera como veremos, hacen pensar en con-
ceptos de la quimica nuclear que emergira 30 afios mas
tarde, a finales del siglo XIX.

A continuacién pasamos a transcribir los dos parrafos de
Mendeleiev que constituyen el centro de este debate:

Todo el mundo conoce el final de la hipdtesis de Prout.
Después que mediante precisas investigaciones quedo
demostrado que los valores de los pesos atomicos podi-
an contener fracciones y después que Stas indico que entre
ellas, no se podian aceptar fracciones racionales, debia
desvanecerse, a pesar de la brillante contra-critica de
Marignac, cualquier duda respecto a que la hipdtesis de
Prout se habia anticipado a los hechos con excesiva pre-
cipitacion. A mi parecer, no existen razones suficientes
para la aceptacion de esta hipodtesis. Incluso si se acep-
ta que la materia de los elementos es perfectamente homo-
génea, no hay motivo alguno para suponer que n partes
en peso de un elemento o n atomos transfieran integra-
mente, en el paso a un atomo de un segundo elemento,
las mismas n partes en peso, o bien que el atomo del segun-
do elemento pese n unidades mas que antes. La ley de la
conservacion del peso puede considerarse como un caso
especial de la ley de la conservacion de la fuerza o del
movimiento.

Probablemente, el peso sera causado por movimientos de
tipo especial de la materia y no hay razén alguna para negar
la posibilidad de una transformacion de estos movimien-
tos, al formar atomos elementales, en energia quimica o
cualquier otra forma de movimiento. Dos de las propie-
dades observables actualmente en los elementos - el peso
atémico constante y la imposibilidad de descomposicion
- se encuentran hasta ahora en intima, incluso historica,
relacion. Por ello, si un elemento conocido pudiera des-
componerse o formar uno nuevo, podrian, quizds, estas
manifestaciones ir acompanadas por un aumento o dis-
minucion del peso. De este modo podria, hasta cierto pun-
to, explicarse también la diferencia de energia quimica de
distintos elementos. Al expresar aqui estas reflexiones pre-
tendo con ello haber dicho solamente que existe alguna
posibilidad de poner de acuerdo la opinion discretamen-
te abrigada por los quimicos acerca de la naturaleza com-
puesta de los elementos con la no admision de la hipdte-
sis de Prout.

3. COMENTARIOS AL TEXTO

No hay duda de que al leer estas lineas le viene a uno a la
mente la ecuacion de Einsten, formulada treinta anos des-
pués y se admira de la genialidad de Mendeleiev; asi lo
hacen los tres autores citados anteriormente, que comen-
tan los escritos de Mendeleiev. Sin embargo al leer el tex-
to con atencién nos damos cuenta de que nuestro autor
no habla nunca de la masa sino del peso; al mismo tiem-
po, cuando habla de la ley de la conservacién del peso, la
equipara con la ley de la conservacién de la fuerza o del
movimiento. Con todo, al hablar de la fuerza y del movi-
miento, a menudo los hace practicamente sinénimos del
concepto de energia. Desde esta 6ptica es perfectamen-
te légica la afirmacion de Mendeleiev sobre la posibilidad
de la transformacién del peso en energia; sin embargo nun-
ca habla de la posibilidad de la transformacion de la masa
en energia, como afirmara mas tarde la ecuacién de
Einstein. Tanto Roginskii como Kedrov, cuando citan a
Mendeleiev, utilizan indistintamente las palabras masa y
peso, como si en la mente de nuestro autor se tratara de

conceptos sinénimos, cuando en realidad nuestro autor
habla siempre del peso y so6lo en contadas ocasiones, en
contextos totalmente distintos, utiliza la palabra masa; esta
confusion terminoldgica les lleva a ambos a afirmar que
Mendeleiev se avanzé a Einstein en mas de treinta afios
en la formulacién matematica: E = Am - ¢°. Esta afirmacion
nos parece del todo exagerada

Nuestra opinion sobre este punto deriva del concepto de
peso, expuesta claramente por Mendeleiev cuando habla
de que «el peso probablemente esta causado por movi-
mientos de tipo especial de la materia». Si esto es asi, no
hay motivo alguno para negar la posibilidad de transfor-
mar un tipo de movimiento en otro, es decir, no hay moti-
vo alguno para negar, por ejemplo, la posibilidad de trans-
formar el peso en energia cinética. Nuestro punto de vista
es que el autor se asusto del caracter profundamente nove-
doso y revolucionario de su intuicion y se par6 en un tér-
mino medio en el que Unicamente postulaba la posibilidad
de transformacion de un tipo desconocido de movimien-
to de la materia (el peso) en otro ya conocido (la energia).
En este sentido opinamos que Mendeleiev al hablar de
peso y no de masa se aleja notablemente de la ley de
Einstein, sin negar la genialidad de la intuicion de fondo
que, por una razon de lo que podriamos llamar vértigo cien-
tifico no se atrevid a llevar hasta las ultimas consecuen-
cias. Excluimos totalmente de su postura los condicio-
nantes ideoldgicos que le atribuyen sus comentaristas y
que él posiblemente no conocié o si los conocid, le impor-
taron muy poco, dado su caracter profundamente inde-
pendiente.

Después de lo comentado, no queremos terminar estas
consideraciones sin citar unos fragmentos de Kedrov y
Roginskii, que llenan de admiracion por su a priori ideol6-
gico.

Después que en los comentarios sobre los textos de nues-
tro autor habla indistintamente del concepto de masay del
concepto de peso de los elementos, Kedrov afirma solem-
nemente: «Mendeleiev en ninguna parte habla de la trans-
formacidn de la masa material en energia; distingue y no
identifica entre el propio peso como propiedad de la masa
y la masa como portador fisico y material de esta propie-
dad fisica (el peso)». Y afade mas adelante: «Esto de nin-
guna forma significa que Mendeleiev admitiera la trans-
formacion de masa en energia o de materia en energia,
como lo admitian los idealismos mecanicistas, espiritistas
y otros. Mendeleiev fue un militante del materialismo y un
decidido luchador contra todos estos petimetres que siguen
corrientes idealisticas». Y acaba solemnemente:
«Mendeleiev reafirmd la falsedad de la transformacion de
la masa material y también de la materia en energia y con
espiritu materialista y a la vez con una confesion dialécti-
ca de la continuidad de materia y movimiento afirma de
forma clara la unidad indestructible de masa y energia».
Parece imposible que imperativos ideoldgicos de deter-
minado sistema politico obliguen a un prestigioso cienti-
fico a negar lo que habia escrito unas paginas antes en el
mismo trabajo, cuando citando a Mendeleiev decia: «E/
desprendimiento de energia en la formacion de atomos
pesados a partir de otros mds sencillos esta relacionado
con la pérdida total de peso del fragmento de materia».
En resumen, el trabajo en su conjunto se encamina a
demostrar que Mendeleiev, una gloria de Rusia, era un acé-
rrimo defensor del materialismo dialéctico.

Por su parte Roginskii fue mas sobrio en su escrito: afir-
ma que Mendeleiev fue un claro precursor de la ley de
Einstein y que algunas interpretaciones desviacionistas se
deben a un cientifico de la época, S. Krusk, que en 1874
mezcl6 las ideas de Mendeleiev, todas de origen experi-
mental «con construcciones especulativas que reflejan su
tendencia anticientifica, llena de mistificaciones filosofi-
cas tedricas. En este contexto los cientificos de mas pres-
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tigio se pusieron al lado de Mendeleiev, consecuentes con
el materialismo y activos enemigos del espiritismo misti-
co y otras infundadas especulaciones». Es de notar que
entiende por este espiritismo la idea de la desaparicion en
un proceso de cierta cantidad de materia con la consi-
guiente aparicion de la correspondiente cantidad de ener-
gia. También aqui parece aflorar la ideologia politica impe-
rante entonces en Rusia.

4. APENDICE

Para finalizar este trabajo queremos comentar algunas pre-
dicciones en la teoria de Mendeleiev, de menor importan-
cia, pero que, en nuestra opinién, merecen un poco de
atencion.

En primer lugar, al descartar la hipétesis de Prout, dice
nuestro autor: «En sentido practico dicha hipdtesis esta
limitada hasta tal punto que sdlo afecta a una pequena
parte del comportamiento general. Nuestras determina-
ciones corrientes de pesos atémicos, a menudo concuer-
dan, como maximo, hasta un 20% del valor total, entre 5
y 6 unidades, mientras que en la hipédtesis de Prout la cues-
tion es solo de décimas». Es decir, segln él, la hipétesis
de Prout de los nimeros enteros en la practica es poco
aplicable porque admite variaciones Unicamente del orden
de las décimas y en realidad los errores experimentales al
calcular pesos atomicos son del orden de varias unidades.
En esta afirmacion aparece evidente el desconocimiento
de la existencia de los is6topos -atomos de igual com-
portamiento, pero con peso atémico distinto- existencia
que ya habia insinuado Marignac el admirado maestro de
Mendeleiev y que él no quiso escuchar.

Por otra parte, Mendeleiev, al hablar de las variaciones de
peso en los procesos quimicos, para razonar su rechazo
de la hipétesis de Prout, las explica, con una gran vision
de futuro, por los desarrollos energéticos que acompa-
fan a los citados procesos. Sin embargo, los valores de
esta energia, generada por procesos que afectan al ntcleo,
(como calculara Einstein mas tarde) seran muy superiores,
en varios ordenes de magnitud, a los valores de energia
asociada a las reacciones que Mendeleiev conocia en su
tiempo; estos valores de ningin modo eran capaces de
explicar variaciones de peso, ni siquiera del orden de las
décimas. Por ejemplo: la variacién de 0,1 unidades de masa
atomica representa aproximadamente 10" Kjouls de ener-
gia, un valor extremadamente superior a los valores corrien-
tes de energia de reaccién, conocidos por Mendeleiev, que
se mueven entre 10° y 10° Kjouls por mol de sustancia reac-
cionante

En segundo lugar queremos comentar la observacién que
hace el autor sobre la variacién gradual que sufren las dife-
rencias de peso atémico de dos elementos sucesivos den-
tro del mismo grupo de su Tabla. Dice Mendeleiev un poco
mas adelante: «Es dificil de admitir que la gradual dismi-
nucion de las diferencias sea solo cuestion de casualidad.
Mas bien hay que presuponer que la relacion de Pt a Pd
no es exactamente igual que la de Bi a Sb, por lo cual las
diferencias tampoco pueden ser las mismas. Entre Biy Sb
puede mostrarse toda una serie de distinciones individuales

en las propiedades que estan relacionadas con pequenas
desviaciones de las diferencias de los pesos atomicos...Por
consiguiente, en las diferencias de los valores de los pesos
atomicos de los elementos, en el caso de miembros corres-
pondientes en el Sistema, necesariamente hay que acep-
tar una concordancia aproximada; sin embargo, al mis-
mo tiempo, son perceptibles también desviaciones
individuales en las diferencias. Conforme a eso, deben ser
también aceptadas en los elementos propiedades gene-
rales, que estan en dependencia de los pesos atomicos
(p. e. la capacidad de dar determinadas formas de oxi-
dacion que, de por si, se modifica gradualmente) y pro-
piedades individuales, relacionadas con las desviaciones
antes mencionadas».

Esta ultima afirmacién merece toda nuestra atencién ya
que por una parte refleja el espiritu cientifico del autor que
antepone el hecho experimental a cualquier teoria; pero,
por otra parte se opone diametralmente a la conviccién
fundamental de Mendeleiev de que todas las propiedades
de los elementos estan asociadas a su peso atdmico. Aqui
hay unas propiedades generales que dependen del peso
atomico y otras propiedades, las individuales, cuyo origen
desconocemos. En este punto, de nuevo, descubrimos al
Mendeleiev profeta, que deja la puerta abierta para que
otros cientificos en el futuro puedan dar una explicacion
de unos hechos que él experimenta, pero que no sabe
coémo explicar.

Finalmente, en tercer lugar, queremos hacer notar que
nuestro autor admite la posibilidad de la rotura del atomo
(palabra cuyo sentido etimolégico es precisamente jel que
no se puede romper!). Esta postura valiente y heterodoxa
constituird de nuevo una prediccién profética cuyo cum-
plimiento tendra lugar 70 afios mas tarde.

En definitiva, para terminar este trabajo, queremos desta-
car que las predicciones de Mendeleiev fueron el fruto de
una inteligencia excepcional, de un minucioso caracter
observador y de una actitud humilde frente a la naturale-
za; ante ella se sinti6 desbordado y lo tnico que hizo fue
lanzar hipétesis de futuro que en su mayoria se fueron cum-
pliendo. Los cientificos geniales descubren muchas cosas
por casualidad, pero resulta que en general esta casuali-
dad no se da en los investigadores mediocres.
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