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LAS SUBSTANCIAS QUIMICAS, ANTES Y DESPUES DE LA CONSTRUCCION

DE LA TABLA PERIODICA

José Antonio Chamizo’

Resumen

Para su ensefanza la Quimica General puede interpretarse a través de cinco
revoluciones quimicas (Chamizo, 2018) en las que la incorporaciéon de
instrumentos y la aparicién de nuevas subdisciplinas resultan muy relevantes. A
partir de las tres primeras, que marcan el nacimiento y consolidacion de la propia
quimica, la quimica organica y la fisicoquimica (Chamizo, 2014) se discute como
se fue construyendo el concepto de sustancia y de elemento, particularmente en
lo referente a la Tabla Periddica.
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Abstract

For its teaching, General Chemistry can be interpreted through five chemical
revolutions (Chamizo, 2018) in which the incorporation of instruments and the
appearance of new subdisciplines are very relevant. From the first three, which
mark the birth and consolidation of chemistry itself, organic chemistry and
physicochemistry (Chamizo, 2014) it is discussed how the concept of substance
and element was built, particularly in relation to the Periodic Table.
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Con frecuencia,

las trampas del lenguaje nos impiden entender el sentido de una oracién
y nos empujan a interpretar mal una realidad determinada.

Por eso resulta siempre muy titil examinar el contexto en el que

se usan las oraciones o en que aparecen los hechos.

La descripcion de la realidad es, pues,

una descripcion de los contextos en que la realidad aparece:

a partir de esa descripcion podemos saber en qué consiste

lo que estamos examinando y qué sentido tiene.

J.M Terricabras

Introduccion

oda descripciéon del mundo depende de como lo dividimos y como lo modelamos.
Es decir, al dividirlo consideramos una parte cuyos efectos deben tenerse en cuenta
y otra cuyos efectos deben ignorarse.

La historia es lo que contamos hoy, con la informacién que tenemos de ayer. En la
historia y filosofia de las ciencias ocupa un lugar muy importante el libro Estructura de
las revoluciones cientificas, de T. Kuhn, donde el autor, contra la idea entonces sostenida
de continuidad, propuso la de ruptura alrededor de la idea de revolucién cientifica. Una
revolucion: es una clase especial de cambio, que abarca cierta indole de reconstruccion de
los compromisos de cada grupo (Kuhn, 1971, p. 277). Los compromisos que comparten los
grupos o comunidades cientificas se reconocen con la palabra paradigma que significa:
criterio para seleccionar problemas que, mientras se dé por sentado el paradigma, puede
suponerse que tienen soluciones (Kuhn, 1971, p. 71). Asi las diferentes comunidades
cientificas comparten a lo largo de su historia un paradigma y alrededor del mismo trabajan
haciendo “ciencia normal’, que es: la actividad en que inevitablemente, la mayoria de los
cientificos consumen casi todo su tiempo, se predica suponiendo que la comunidad cientifica
sabe como es el mundo. Gran parte del éxito de la empresa se debe a que la comunidad se
encuentra dispuesta a defender esa suposicion, si es necesario, a un costo elevado. Por ejemplo,
la ciencia normal suprime frecuentemente innovaciones fundamentales, debido a que resultan
necesariamente subversivas para sus compromisos bdsicos (Kuhn, 1971, p. 26). Cuando hay
una revolucion cientifica la comunidad cambia su paradigma, modificando las actividades
relacionadas con la ciencia normal y de manera muy importante su enseflanza. Kuhn, mas
que ningun otro filésofo, insistié en la importancia de la educacién en la conformacion
de lo que él llamo¢ ‘ciencia normal’: Sin embargo, puesto que los libros de texto son vehiculos
pedagégicos para la perpetuacion de la ciencia normal, siempre que cambien el lenguaje, la
estructura de los problemas, o las normas de la ciencia normal, tienen integramente, o en
parte, que volver a escribirse. (Kuhn, 1971, p. 214).

En los ultimos afios ha ido quedando claro que los paradigmas no son inicamente
sistemas de creencias, lo son también de practicas. Las practicas consideran un saber tacito
(Polanyi, 1966), aquel que no puede expresarse en palabras, propio de diferentes actividades
de investigacion que poco a poco se han ido reconociendo como fundamentales en la
filosofia de las ciencias. Una practica especifica da por sentado conocer otras précticas
diferentes y, mds en general, una serie de presupuestos culturales que permiten distinguir
una préctica de otra (Olive, 2008). Asi los paradigmas pueden caracterizarse también como




! Que como es bien sabido
estd estrechamente rela-
cionado con el concepto
de mol y el de cambio qui-
mico.
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maneras especificas de hacer cosas que involucran procesos de ensefianza-aprendizaje.
Los paradigmas no son meros habitos mentales, sino mds bien hdbitos-habilidades que
incorporan expectativas de colaboracion en el marco de prdcticas y otras organizaciones.
(Martinez y Huang, 2015, p. 191). Por ejemplo, en la ensefianza de la quimica las practicas
experimentales son imprescindibles (Nieto y Chamizo, 2013).

Con intenciones educativas la historia de la quimica puede dividirse en varias
revoluciones (Jensen, 1998; Chamizo, 2014,2015,2018) caracterizadas por la incorporacion
de diferentes instrumentos a través de los cuales se modificaron las practicas experimentales
que contribuyeron a definir nuevas subdisciplinas (Figura 1). En el presente articulo se
discutira como fue cambiando el concepto de sustancia', en las tres primeras revoluciones,
una vez que en la cuarta revolucion el cambio de ese concepto fue motivo de un articulo en
Educacién Quimica (Chamizo, 2017).

Revolucion Caracteristicas Instrumentos Protagonistas
(Periodo) generales
Primera Oxigeno Cuba hidréneumatica. A. Lavoisier
(1754-1818) Quimica cuantitativa Balanza. J. Dalton.
Lenguaje Calorimetro. A. Volta
Atomos Pila voltaica.
Segunda Congreso de Karlsruhe Kaliapparat. J. Liebig
(1828-74) Moleculas Polarimetro. S. Cannizzaro
Valencia A. Kekulé
Tabla periddica E. Frankland
Quimica organica D. Mendeleiev
industrial W. Perkin
Tercera Quimica eléctrica Tubo de rayos J. Thomson
(1887-1923) Quimica nuclear catodicos. F. Aston
Rayos X Espectréometro de M. Curie
Fisicoquimica masas. G.N.Lewis
Cuarta Quimica instrumental = Espectréometros (UV, L. Pauling
(1945-66) Quimica cudntica IR) R. Woodward
Quimica y bioquimica RMN. R. Hoffmann
organica sintética Cromatografia. H. Staudinger
Quimica A.].P. Martin
macromolecular
Quinta Quimica verde Detector de captura de M. Molina
(1974-99) Quimica electrones. J.E. Lovejoy
organometalica Microscopio de G. Wilkinson
Quimica barrido de efecto tinel. J.M. Lehn
supramolecular Fotdlisis de destello H. Kroto
Nanoquimica con laser de zafiro-Ti. A H. Zewalil
Femtoquimica

&

Figura 1. Las cinco
revoluciones quimicas.



2 Por ejemplo los écidos
sulfurico, nitrico y clorhi-
drico.

Ademids de las entonces
bien conocidas como el
oro, el cobre, el mercurio,
el azufre, la magnesia, o
el oxigeno, incluyé en su
lista al calorico y la luz.
Evidentemente y visto
desde nuestro presente la
separacion entre materia
y energia era un asunto de
compleja resolucién expe-
rimental.

La traduccion al castella-
no de este libro se realizd
en la Nueva Espafia, antes
que en Espafa, para su
uso en el Real Seminario
de Mineria en 1797. Hay
una edicion facsimilar pu-
blicada por la Universidad
Auténoma Metropolitana
en 1990.
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LA SUSTANCIA QUIMICA

La quimica enfrenta la complejidad del mundo real,

mediante el ajuste del mundo material en el laboratorio,

a sus conceptos de clasificacion...

A diferencia del ideal de universalismo,

la metodologia de la quimica proporciona un tipo de conocimiento
parcial y pragmatico,

que es paradigmdtico de las ciencias mds experimentales,

que requiere la reconsideracion del enfoque estdndar de la filosofia de la ciencia,
asi como la dimension ética de la ciencia y la tecnologia

J. Schummer

Las primeras practicas experimentales presentes en todaslas culturas antiguas, los primeros
oficios que hoy reconocemos anteceden a la quimica fueron desarrollados por, alfareros,
herreros, panaderos, y curanderos... Hay que recordar que la palabra latina laborare nos
remite fundamentalmente al trabajo manual, el cual era realizado, tanto en el imperio
romano como en las ciudades griegas que le antecedieron, por los esclavos. Sin embargo,
seguramente fue en Alejandria, hace poco mas de dos mil afios, donde la especulacién
filosofica griega, al entrar en contacto con otras culturas de tradiciéon mds artesanal y con
aprecio por el trabajo manual, se concretd en una actividad practica que desde entonces
conocemos como alquimia. Alquimistas fueron los primeros laboratorios y en ellos se
llevaron a cabo los primeros experimentos sistematicos para poner a prueba la explicacion
del mundo a partir de las cuatro sustancias elementales, agua, aire, tierra y fuego. Asi
empez6 un largo y oscuro trayecto, en un vasto territorio que ocup6 parcialmente Africa,
Asia y Europa, que nos dot6 de importantisimas técnicas experimentales, especialmente
la destilacion, y de “nuevas” sustancias, que no se encontraban en el mundo como hasta
entonces era conocido, es decir sustancias “artificiales”, como algunos acidos?, el fésforo o
el alcohol. A finales de la edad media, la alquimia europea se fue desplazando poco a poco
de sus intereses iniciales, mas centrados en la mineralogia y la metalurgia, a la medicina
con lo que fue objeto de interés de algunos de los mas importantes y destacados personajes
de la época. Si hay que destacar a un alquimista de ese periodo, éste es Paracelso (1493-
1541), fundador de la iatroquimica, quién acuno la famosa frase, correcta hoy en dia:
“Todas las sustancias son venenosas. La dosis correcta diferencia el remedio del veneno.”

No es sino hasta el periodo conocido en Europa como la Ilustracion, que coincide
con lo que aqui caracterizamos como primera revolucion quimica, cuando se construye
una definicién operativa de sustancia. Esta se debe al francés A. Lavoisier (1743-1794)
quien considero 33 sustancias como elementos, usando su definicion de sustancia, es decir
aquella que no se podia “romper” en entidades mas simples a través del analisis quimico®.
Como lo dice en su famoso Tratado Elemental de Quimica aparecido en 1789 y que es
seguramente el libro de texto fundacional de la quimica tal y como hoy la conocemos*:

Todo lo que se puede decir sobre el niimero y la naturaleza de los elementos se limita -segiin

pienso- a discusiones puramente metafisicas: son problemas indeterminados los que se trata

de resolver, que son susceptibles de una infinidad de soluciones, pero que, muy probablemen-
te, ninguna en particular estd de acuerdo con la naturaleza. Me contentaré, por lo tanto, con
decir que si por el nombre de elemento, entendemos designar las moléculas simples e indivi-




° Para Lavoisier no estaba
claro la diferencia entre
atomos y moléculas, asun-
to que se precisa durante
la segunda revolucién qui-
mica.

Destaca particularmente el
trabajo del quimico inglés
H. Davy (1778-1829) al
que se le atribuyen el aisla-
miento de sus sales, entre
otros elementos, del Na, K,
Mg, Cay Sr.

Donde juegan un papel
fundamental; por un lado
el uso del kaliapparat,
instrumento desarrollado
por J. Liebig (1803-1873)
para determinar la com-
posicion de las sustancias
“orgénicas’, y por el otro la
sintesis e industrializacién
del colorante malva por W.
Perkin (1838-1907).
Particularmente por la di-
ferencia establecida entre
atomos y moléculas, co-
municada en el pequefio
libro Bosquejo de un Curso
de Filosofia Quimica del
quimico italiano S. Canni-
zaro (1826-1910), discipu-
lo de A. Avogadro ((1776-
1856).

Ya que el libro de texto en
que aparecié por prime-
ra vez la tabla periddica,
Principios de Quimica se
publicé en ruso en 1868.
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sibles® que componen los cuerpos, es probable que no los conozcamos; que si por el contrario,
atribuimos el nombre de elementos o de principios de los cuerpos la idea del tltimo término
al que llega el andlisis, todas las sustancias que no hemos podido descomponer todavia por
ningiin medio, son, para nosotros, elementos; no significa que podamos asegurar que estos
cuerpos que consideramos como simples no sean ellos mismos compuestos de dos o incluso
de un niimero mds grande de principios, pero dado que estos principios no se separan jamds,
o mds bien, dado que no disponemos de ningiin medio para separarlos, se comportan desde
nuestro punto de vista como cuerpos simples, y no debemos suponerlos compuestos mds que
cuando la experiencia o la observacion nos haya ofrecido la prueba.

Y fue a partir del uso de nuevas técnicas experimentales, particularmente derivadas de la
incorporacion de la pila voltaica en los laboratorios, que el numero de elementos crecié
de manera importante resultado de la electrolisis de sustancias que los contenian®. Todos
los elementos son sustancias, pero no todas las sustancias son elementales; algunas lo
son compuestas por diferentes elementos. El agua, por ejemplo, es una sustancia formada
por los elementos hidrogeno y oxigeno en cantidades definidas. El agua oxigenada es
otra sustancia, formada también por los elementos hidrégeno y oxigeno en cantidades
definidas pero diferentes a las del agua que bebemos. Quedaba claro que no sélo la
composicion caracterizaba a una sustancia, sino que también la proporcién en la que
cada elemento se encontraba en ella. Todo ello se podia medir y experimentar en los
laboratorios. A partir de esa época, particularmente a partir de la propuesta del inglés J.
Dalton (1766-1844), se fue aceptando la idea de que los elementos estaban compuestos
por atomos iguales, que los atomos conformaban las moléculas y que al ser ambos muy
pequeiios, enormes conglomerados de las mismas particulas integraban los elementos
que entonces se conocian.

La segunda revolucidn se caracteriza por la aparicion de la quimica organica’. La
comunidad quimica se volco a entender esta subdisciplina lo que permitié consolidar
los conceptos de molécula®, isomeria y valencia en el Congreso de Karslruhe (1860), el
primer congreso cientifico de la historia. Uno de los asistentes al mismo, D. Mendeleiev
(1834-1907), con fines didacticos propone su tabla periédica para organizar el creciente
conocimiento que se estaba desarrollando.

La tabla periddica de los elementos fue elaborada para explicar la reactividad
quimica de los elementos conocidos en la época, es decir la segunda mitad del siglo XIX.
A continuacion se reproduce el primer y muy corto articulo sobre la tabla periddica
publicado por Mendeleiev en aleman (y posteriormente en inglés) aparecido en la revista
Zeitschrift fur Chemie en 1869 y por el que fue conocido como el autor de la Tabla Peridodica
en toda Europa’. Como se podra ver tiene errores y desde luego grandes aciertos.

Si se organizan los elementos en columnas verticales de acuerdo con el aumento del peso

atémico, de modo que las filas horizontales contienen elementos andlogos, también dispues-

tos de acuerdo con el aumento del peso atémico, se obtiene la siguiente tabla, de la cual es
posible derivar una serie de deducciones generales




" Hay que recordar que el
congreso fue convocado
por tres reconocidas per-
sonalidades de la época,
K. Weltzein (1813-1870),
FA. Kekulé (1829-1896)
y C.A. Wurtz (1817-1884)
que ambicionaban, como
Lavoisier afos atras, refor-
mar y perfeccionar el len-
guaje de la quimica. Tam-
bién que se debe a Kekulé,
continuando las ideas de E.
Frankland (1825-1899), la
incorporacion del termino
“atomicidad’, antecesor del
de “valencia” para referirse
al poder de combinacién
de un determinado dtomo.
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gn-g; Rh =104-4 Pt =197°4
Fe =56 Ru =104'4 Ir =198
Ni=Co =59 Pd =106-6 Os =199
He=1 Cu —63-4.Acfl==mi Hg =200
& i — Zn =652 =11
ge:lg:gxgﬁ:;“ ? =68 Ur =116 Au=197?
C =12 S5i =28 ? =70 Sn =u8
N =14 P =31 As =75 Sb =122 Bi =210
O =16 5 =32 Se =79'4 Te =1287
F =19 Cl =355 Br =80 I =127
Li=7 Na=23 K =39 Rb =854 Cs =133 Tl =204
Ca =40 Sr =876 Ba =137 Pb =207
T =45 Ce =02
?Er -55 La =04
?In =756 Th =118?

1. Cuando se organizan de acuerdo con la magnitud de sus pesos atémicos, los elementos
muestran una alteracion escalonada en sus propiedades.

2. Los pesos atémicos de elementos quimicamente andlogos tienen valores
similares (Pt, Ir, Os) o aumentan de manera uniforme (K, Rb, Cs).

3. La disposicion seguin el peso atomico corresponde a las valencias de los elementos y, en

cierto grado, a las diferencias en su comportamiento quimico, por ejemplo, Li, Be, B,
C N, O, F

4. Los elementos mds dispersos en la naturaleza tienen pequefios pesos atomicos, y todos
estos elementos se distinguen por sus caracteres claramente definidos. Por lo tanto, son
elementos tipicos y, con justificacion, el elemento mds ligero, H, puede elegirse como el
estandar tipico.

5. La magnitud del peso atémico determina las propiedades del elemento, por lo tanto, en
el estudio de los compuestos se debe tener en cuenta no solo el niimero y las propiedades
de los elementos y sus interacciones reciprocas, sino también el peso atémico de los
elementos. Por lo tanto, los compuestos de Se y Te, Cl y I muestran muchas analogias,
por muy conspicuas que sean sus diferencias.

6. Permite prever el descubrimiento de muchos elementos nuevos, por ejemplo, andlogos
de Si y Al con pesos atomicos entre 65 y 75.

7. Es de esperar que algunos pesos atomicos requieran correcciones, por ejemplo, Te no
puede tener un peso atémico de 128, sino mds bien entre 123 y 126.

8. La tabla anterior sugiere nuevas analogias entre elementos. Por lo tanto, Bo (?) [U]
aparece como un andlogo de Bo y Al, como es bien sabido, y ha sido firmemente
establecido por experimento. (Mendeleiev 1869- Jensen, 2002, pp.16-17)

Mendeleiev, como todos los asistentes al Congreso de Karlsruhe, era consciente de la
confusion prevaleciente entre los términos empleados en las practicas quimicas'. Las

palabras “molécula’, “4tomo”y “equivalente” se usaban una porlaotra, indiscriminadamente.
Tal como se indico anteriormente, fue sin duda una gran aportacién de dicha reunion




'' Hay que recordar que en esa
época los atomos no eran
reconocidos por toda la co-
munidad quimica como en-
tidades per se, es decir con
existencia, lo que dio lugar,
en ocasiones confusamente,
a identificar a los elementos
con sustancia bésica (Scerri
2007)." Donde juegan un
papel fundamental; por un
lado el uso del kaliapparat,
instrumento  desarrollado
por J. Liebig (1803-1873)
para determinar la com-
posicién de las sustancias
“organicas’, y por el otro la
sintesis e industrializacion
del colorante malva por W.
Perkin (1838-1907).

'z Por ejemplo, sdlo los ‘abs-
tractos’ elementos, sobre-
viven cuando el Na y el CI
se combinan para formar
NaCl. Ni el sodio (que
como sustancia simple es
un metal gris) ni el cloro
(que como sustancia simple
es un gas verde), sobre-
viven cuando se combinan
para formar otra sustancia
simple (sélido blanco cris-
talino) conocida como sal
de mesa. De esta manera,
hay una clara diferencia
entre el abstracto concep-
to de elemento y las cosas
materiales o  sustancias
simples.

' Hasta el siglo XIX se pen-
saba que el grafito y el dia-
mante eran dos sustancias
simples distintas, lo cual
sigue siendo igualmente
aceptado hoy, ya que de
acuerdo con la definicion de
sustancia quimica el grafito
y el diamante tienen pro-
piedades fisicas diferentes.
Sin embargo fue entonces,
hace doscientos afios, cuan-
do Davy tomé6 uno de los
diamantes de su acaudalada
esposa y lo quemo. El uni-
co producto resultante de
la combustion fue CO, (el
mismo resultado de quemar
el grafito). Este ha sido uno
de los experimentos mas ca-
ros para demostrar la exis-
tencia de los aldtropos.
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el acuerdo de que las moléculas estaban constituidas por atomos. En esa direccion de
precisar el lenguaje indicé que: una sustancia simple es algo material, metal o metaloide,
dotado de propiedades fisicas y capaz de reacciones quimicas ... [...] ... La palabra elemento
corresponde a la idea de un dtomo. Por lo tanto, el carbono es un elemento, pero el carbon, el
grafito y el diamante son sustancias simples. (Mendeleiev 1869-Jensen, 2002, p.38)

Mendeleiev utilizo el concepto abstracto de elemento' (Boyce, 2019) con un
importante papel tedrico. Debido a que la quimica se ocupa de la explicacion del cambio
quimico, los elementos ‘abstractos’ sobreviven al cambio quimico'?, lo que significa que
persisten y pueden explicar las propiedades de sus compuestos.

Sin embargo, todas las personas comprenden, que en todos los cambios en las propiedades
de las sustancias simples, algo permanece sin cambios y que, en la transformacion de los
elementos en compuestos, este material determina las caracteristicas comunes de los com-
puestos formados por un elemento dado. A este respecto, solo se conoce un valor numérico,
y este es el peso atémico apropiado para el elemento. La magnitud del peso atémico, de
acuerdo con la naturaleza real y esencial del concepto, es una cantidad que no se refiere
al estado momentdneo de la sustancia simple, sino que pertenece a una parte material del
mismo, una parte que tiene en comuin con la sustancia simple libre y con todos sus compues-
tos. El peso atémico no pertenece ni al carbén ni al diamante, sino al carbono. (Mendeleiev
1869-Jensen, 2002, pp.24-25)

Asi se tiene una importante distinciéon y cuando dos sustancias simples diferentes
contienen el mismo elemento reciben el nombre de alétropos' (Figura 2). La composicién
ultima de las sustancias simples a nivel atomico, es decir elemental, no es suficiente para
su caracterizacion; se requiere saber ademas su estructura, que se manifiesta en las
diferentes sustancias simples por sus diferentes propiedades fisicas'.
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" Por ejemplo respecto al
diamante y al grafito, am-
bas sustancias simples
estan formadas por dto-
mos de carbono, es decir
el mismo elemento, pero
mientras que el primero
es incoloro y transparente,
con una densidad de 3.3 g/
cm® y una capacidad ca-
lorifica molar de 6.2 J/mol
K; el segundo es negro y
opaco, con una densidad
de 2.3 g/cm’y una capa-
cidad calorifica molar de
8. 5 J/mol K. Sobra decir
que también difieren en
su conductividad eléctri-
ca...jy su precio!

Figura 2. Diferentes al6tropos, es
decir diferentes sustancias simples
del elemento Carbono®. (a) grafito,
(b) grafeno, (c) nanotubos de
carbono, (d) C60, (e) C70, (f) C540,
(g) carbon amorfo, (h) lonsdaleita, y
(i) diamante.

'* En inglés se utiliza carbon para el
elemento y charcoal para la sustan-
cia simple. La figura proviene de un

texto en inglés.




* Con el que J.J. Thomson
(1856-1940) descubrio el
electrén.

17 Con el que el ayudante de
J.J. Thomson, EW. Aston
(1877-1845) aislé y ca-
racteriz6 a los is6topos
de muchos elementos no
radiactivos. La caracteri-
zacién del fendmeno de la
radioactividad asi como el
aislamiento del Ra y del Po
se debi6 a M. Curie (1867-
1934).

8 Una ‘entidad oculta’ es
aquella que pueda ser ma-
nipulada  experimental-
mente y ademds un cuerpo
de conocimiento puntual,
objeto de un conjunto
de practicas desarrollado
histéricamente (Arabatzis,
2008).

¥ Conocidos hoy como Ley
de Moseley y que es una
relacion lineal entre la raiz
cuadrada de la frecuencia
en la emisién de rayos X y
el nimero atomico Z.
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Durante la tercera revoluciéon quimica caracterizada, como se indica en la Figura 1, por
la incorporacion de importantes instrumentos en las practicas de la fisica y la quimica,
como el tubo de rayos catddicos'®, el espectrometro de masas'’ o la espectroscopia de
rayos X, se descubrieron el electrdn, el ntcleo atomico y los isdtopos. Todas estas nuevas
entidades ‘ocultas’®, junto con los iones pasaron a formar parte de los nuevos libros de
texto que se escribieron entonces. Fue durante la tercera revoluciéon quimica, un siglo
después de incorporarse a las practicas quimicas y a pesar del escepticismo sobre su
existencia por importantes fisicos y quimicos, que J. Perrin (1870-1942) demostr6 la
realidad de los atomos (y con ello de las moléculas) una vez que solo a través de ellos se
pueden explicar los resultados de diversos experimentos. El sustrato invisible y oculto
de las sustancias quimicas era por primera ocasion aceptado por la inmensa mayoria de
la comunidad cientifica. El modelo atomico de G.N. Lewis (1875-1946) se entroniza en
las practicas quimicas (particularmente en las de quimica organica ya que es capaz de
explicar las reacciones moleculares) mientras que el de N. Bohr lo hace en la de fisica
(particularmente las relacionadas con la espectroscopia), que poco a poco colonizan
la ensefianza de la quimica (Chamizo, 2007; Chamizo y Garritz, 2014). Mas atn el
descubrimiento de los gases nobles por W. Ramsay (1852-1916) permitié identificar
las primeras y Unicas sustancias simples que también eran elementales. En 1913 H.G.]J.
Moseley (1887-1915) publicd en la revista Philosophical Magazine el articulo “The High-
Frecuency Spectra of the Elements” en el que relaciona los valores de la longitud de onda
de los rayos X emitidos por diferentes sustancias simples tras ser bombardeados por
electrones y los nimeros atdmicos de sus elementos. De la regularidad de sus resultados',
Moseley remarcdé el hecho de que los espectros de Co y Ni, con pesos atémicos semejantes,
revelaban que el cobalto debia preceder al niquel en la tabla periédica. Mas aun pudo
identificar claramente el lugar de las llamadas “tierras raras” cuyos elementos tienen pesos
atémicosy propiedades quimicas semejantes. Asise reescribid la tabla periddica utilizando
el nimero atémico en lugar del peso atémico. El nimero atémico es la caracteristica fisica
fundamental de los elementos, sin olvidar que en buena parte fue su reactividad quimica
reconocida experimentalmente, como indica el filésofo J. Schummer en el epigrafe, la que
permitid la construccion de la Tabla Periddica.

Conclusiones

...la experiencia de un hombre no es nada, si se mantiene solo.
Si ve lo que otros no pueden ver, lo llamamos alucinacion.

No es ‘mi experiencia’ sino ‘nuestra’ experiencia

sobre la que se ha de pensar

y este ‘nosotros’ tiene infinitas posibilidades

Ch. S. Pierce

Cada descripcion del mundo depende de como lo dividimos y cdémo lo modelamos. Hasta
la observacion mas sencilla esta condicionada por el modo como lo aprehendemos. Quizas
vemos el mismo cielo que veian los griegos o los mayas, pero en ese mismo cielo hoy,
vemos galaxias y un espacio infinito, mientras que los griegos y mayas veian la mansion
de los dioses, la boveda incorruptible que gira alrededor de la Tierra plana e inmdvil.
Toda experiencia directa tiene por condicidn a la historia y hoy es fruto de la capacidad
de abstraccion.
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Pero la abstraccion, el pensar (Terricabras, 1999), no es suficiente, también en el
mundo hay que intervenir (Hacking, 1983), experimentar (como lo hizo Lavoisier), crear;
porque de lo contrario, como bien nos lo sefiald6 Schwab (1962) hace ya muchos afos,
la educacion termina siendo una ‘retdrica de conclusiones... jBasta pensar en como se
enfrenta la enseflanza de los atomos y las moléculas hoy!

Las comunidades quimicas asumen y defienden sus particulares practicas que se
basan en construir su propio objeto de conocimiento, lo que se hace, como indica el fil6sofo
Pierce en el epigrafe, de manera compartida. Desde la tercera revoluciéon quimica (Wray,
2018) la realidad de sus entidades ‘ocultas’ (como dtomos, moléculas, iones), contrastadas
contra las comunidades fisicas no siempre coinciden. Ambas comunidades tienen practicas
y ambiciones diferentes. Una no es mejor que la otra. Si por ejemplo la mecanica cudntica
se reconociera equivocada, los quimicos seguirian sintetizando nuevas sustancias. Hoy
los fisicos, siguiendo la forma de pensar de los quimicos, sintetizan nuevos elementos en
sus aceleradores de particulas, elementos que en su precariedad de sustancias simples no
tienen interés quimico. Sin embargo, apelando al pluralismo ontologico y reconociendo que
no existe una practica sin un contexto social de transmision (principalmente educativo)
a través del cual dicha practica se re-produce y re-crea a si misma, hay que reconocer
con Mendeleiev que hay sustancias simples (a las que podemos acceder en un laboratorio
quimico) y elementos... Para eso sirve conocer la historia de la Tabla Periddica...jpara
pensar!
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