1. Introduccion

Dimitr) Ivanovich Mendeleiev fue
un destacado cientifico ruso que
hizo importantes contribuciones en
diferentes dreas de la Quimtca, ain
cnando es méas conocido por su
trabajo sobre la tabla periddica de
los elementos. La obra de Men-
deleiev se destaca sobre todo, por
la relacién de sus trabajos tedri-
cos con la practica, relacién por la
cual luché toda su vida. Su labor
investigadora estuvo dirigida a ex-
plicar [a naturaleza como un todo
unico, a encontrar la conexién mu-
tua de los fendmenos y poner el
resultado de sus investigaciones al
servicio del hombre. Un lugar muy
importante en los rabajos de Men-
deleiev lo ocupé la industria rusa, a
favor de la cual orazé un vasto pro-
grama para ¢l aprovechamiento de
los riquisimos recursos naturalesde
su pais. Los trabajos de Mendelejev
abarcaron diversas dreas de la cien-
cia, de Intecnologia, de laindusuria,
de la agricultura y del ransporte

(.

11. Los albores de la vida del
cientifico Mendeleiev

El 7 dc Febrero de 1834 ¢n ]a
regién d¢ Tobolsk, Siberia, naci6 D.
I. Mendeleiev, (uicn fue el \ildino
de los diecisieie hijos de I van Pav]o-
vich Mendcleiev y Maria Dmrrie-
via Mendelieva. Su padre ejercia
como profesor y cra el director del
Gimnnsio de Tobolsk. Su abuelo
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habia emigrado al Este, cuando Pe-
dro el Grande decidié ocadentali-
zar a Rusia (1,11).

En ¢l mismo ano del nacimiento
de Mendeleiev, su padre queda
ciego y su madre se ve obligada a
trabajar una fdbrica de vidrio que
su hermano le cedié en usufructo,
en la localidad de Aremzianskoe, a
20 millas de Tobolsk, para con ello
sostener a su familia.

En 1847 su padre muere yalano
siguiente la fabrica es destruida por
€l fuego, motivo por ¢l cual regre-
san a Tobolsk (2,11). D.I. Mende-
leiev queda al cuidado de su ma-
dre, la cual siempre luché por dar
a sus hijos instruccién superior. En
1849 Mendeleiev termina el bachi-
llerato y en el verano delnismo ano
parten hacia Mosci, en cuya uni-
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versidad no fue admijado, debido
a su dialecto siberiano y porque
segiin ¢) reglamento s6)o eran ad-
mindos alumnos de distrito escolar
de Mosci. Se dirigen a San Peters-
burgo donde es rechazado tanto
por l2 universidad como por la Es-
cuela de Medicina. Finalmente, su
madre le asegurd un lugar en la
Facultad de Matemadcas y Ciencias
Naturales de¢ [a Escuela Superior
Central del Magisterio de San Pe-
tersburgo, poco antes de su muerte,
ocurrida el 20 de septiembre de
1850 (2.11).

Mendeleiev se especializé cn fi-
sica, quimica y matemadticas, y lo-
gré obtener el primer lugar en su
ctase. En este periodo convivié con
distinguidos maestros como Ale-
xandr Abramovich Voskresenski.

Alexandr Abramovich Voskre-
senski, destacado qufmice y peda-
gogo ejercib una influencia decisiva
en Ja formacién del futuro cientfico
{J,11).

II1. Las primeras
investigaciones de
Mendeleiev

Mendeleiev inici6 su vida como
invesdgador en ¢l campo de la
quimica cuando todavia era estu-
diante de la Escuela Superior. Su
primer aabajo cientifico {“Acerca
del analisis de la Ortiwa y el Piro-
xeno de Finlandia™) fue editado en
1854 por la sociedad Mineralégica.
En este mismo ano, Mendeleiev
efectiio un importante y serio tra-
bajo que constituyé su tesis de gra-
duacién y cuyo Uwulo fue: “Sobre el
[somorfismo en relacién con otras
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proporciones de Ja Forma cristalina
y la Composicién™. En este trabajo,
Mendeleiev estudié el fenémeno
del isomorfismo urlizando mues-
tras de minerales naturales; y ob-
tuvo cristales homogéneos de las
mas diversas sustancias,
Mendeleiev observaba con in-
terés ¢cémo las susLancias isomor-
fas cristalizaban en la solucién en
forma de cristales mixtos de estruc-
tura homogénea. Al estudiar este
fen6meno trataba de obtener una
idea de las conexiones entre los
atomos de Jas sustancias isomor/as.
Al sumergir los cristales de una de
las sustancias, isomorfas €n una §$o-
lucidn saturada de la segunda sus-
tancia, se puede ver como el cristal
sumergido empieza a vecubrirse de
nucvas capas, formadas por dtomos
de la sustancia isomorfa disuelta.
En este feundémeno s¢ ve claramente
la ahnidad en la conducta de los
dtomos de distintos elementos (11).
En 1855, Mendeleiev termind
brillantemente sus estudios en Ja
Escuela Superior del Magisterio y
fue premiado con la medalla de
oro. Su mabajo sobre el isomor-
fismo fue publicado por primera
vez €n una revista cientifica rusa
(Gornyi Zhurnal, 1855) y mis tarde
como un volumen separado (3,11).
Cuando Mendeleiev terminé la

carrera, conunudé en la Escuela
Central del Magisterio; querfa pre-

pararse para e] grado de maestro;
pero por motivos de salud no podia
quedarse en San Petersburgo, ne-
cesitaba cambiar de ambiente. En
agosto de 1885 salié a Simferopol
donde obtuvo un puesto de profe-
sor, en lugar de salir a Odessa como
era su deseo,

Debido a la dificil situacién en
Crimea —que se enconmaba en es-
tado de guerra—, no se reanuda-
ban las clases; por Jo cual en octu-
bre de ese mismo afio Mendeleiev
obtuvo permiso para ir a Odessa,
Jngar donde existan excelentes bi-
bliotecas y las condiciones favora-
bles para hacer estudios superio-
res; obteniendo prooto una plaza
de profesor en un gimnasjo anexo
al Liceo de Richelbeu (2,3,11).
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Mendeleiev trabajé intensamen-
te preparando su tesis de Maes-
tro sobre el tema “Acerca de los
Volimenes Especificos” y, el 9 de
octubre de 1856, defiende su te-
sis, sobre la cual la informacién ofi-
cial del Ministerio de Instruccién
Puiblica dice: “Las investigaciones
personales del autor y las resis ex-
puestas al final ban merecido la
aprobacién unidmine, pues, ellas
permiten diferenciar por los voli-
menes en estado s6lido, los fenéme-
nos de susdcucién de los fenéme-
nos de combinacién e indican el ca-
mino para la clasificacién natural
de las combinacionées quimicas con
base de sus volimenes especificos”.

El claustro de la Universidad
otorga por unanimidad a Mende-
leiev el grado de Maesoro en Cien-
cias en Fisica y en Quimica.

dios cientificos superiores en Ru-
sia, Mendeleiev decide ir al extran-
jero, dirigiéndose a Francia donde
estudis por algin tiempo bajo al di-
reccién de Enrique Regnault (2).

En Abril de 1859 su gobierno lo
envid a la Universidad de Heidel-
berg Alemania, para hacer estudids
avanzados.

1V. El rabajo independiente
de Mendeleiev

Mendcleiev aproveché su estancia
en Alemania para comprar y en-
cargar los aparatos necesarios patd
su laboratorio. También hizo que
se construyeran en los talleres de
Alemnania termémetros especiales
y picnémetros segin sus disenos

(11).

Mendelciev entre cicotificos participantes en la reuniéa dc Jubileo de In Academia de

Cicncias dc Berlin.

En octubre de 1856, Mende-
leiev defiende su trabajo “Sobre
la estructura de las combinaciones
siliceas”, con el fin de obtener un
cargo docente y el derecho de im-
pardr cursos en la universidad. Es
asi como en enero de 1857, a la
edad de veintooes anos, fue ¢on-
firmado en el cargo docente, en la
catedra de quimica de la Universi-
dad de San Petersburgo (1,2,11).

Déndose cuenta de que no exis-
udan posibilidades para hacer estu-

En su laboratorio ya equipado,
Mendeleiev se dedicé por complieto
al trabajo ciendfico. Efectué expe-
rimentos para estudiar los fenéme-
nos de capilaridad, viendo acer:
tadamente en ellos upa manifes-
tacion de la fuerza de cohesién en-
re las moléculas. Si ¢l liquido hu.-
medece las paredes del tubo capi-
lar, las moléculas del liquido que as-
cienden y se adhieren a las pare-
des airaen a las moléculas vecinas,
debido a las fucrzas de cohesién,



y de estc modo elevan la columna
liquida a cierta altura. Mendeleiev
escribié “E) producto de la densi-
dad de un liquido por la altura de
su elevaciéon en un tubo capilar (de
didmewro deterninado) puede ser-
vir de medida de Ja magnirud de ta
cohesién” y "cuando la cobesién es
igual acero, el liquido debe conver-
tirse ¢n cuerpo sin cohesién, en gas,
es decir, trapsformarse en vapor, in-
dependientemente de la magnitnd
del espacio™ (11).

Como resultado de sus 1nvesti-
gaciones publica tres ardculos en
18G0; “La capilaridad de los liqui-
dos”, “La dilatacién de los liqui-
dos” y "Las temperaturas absolu-
tas de los liquidos™. Los trabajos
de Mendeleiev llevaron posterior-
mente a Andrews, en 1871, a enun-
ciar el concepw de temperatura y
presién cridca y a estudiar las re-
laciones envre capilaridad y com-
posicién quimica. Por esta razén
la produccién de gases en estado
liquido, su separacién y desarro-
llo van indisolublemente ligados al
nombre de Mendeleiev (2,4,11).

V. Contribucién de
Mendeleiev a la quimica
general

Cuando Mendeleiev estuvo en Ale-
mania, conocid en Heidelberg a
Robert Busen y Gustav Kirchhoff,
eminentes cientificos ocupados en-
tonces con estudios especmrales.
Mendeleiev tenia la intencién de
trabajar con Bunsen, pero esto hu-
biera significado renunciar a sus
planes cientificos, por lo que de-
cidi6é trabajar independientemente,
aprendiendo de ellos a manejar el
andlisis especaal (1,11).

El primer espectro obtenido por
Mendeleiev fue ¢l del Talio en
1862; y en las primeras conferen-
cias donde involucrd este anili-
sis, destactd la cuestidn del conoci-
miento de la pureza de un prepa-
rado y de un espectro.

Para 1863, en sus observacio-
nes espectrales, interesé especial-
mente la comparacién de espec-

tros. Bajo su influencia, en ese
periodo, abundaron las investiga-
ciones estudiantiles en la Universi-
dad de San Peterburgo con ¢l em-
plec del andlisis espectral. Con el
propésito de descubrir elementos
nuevos y la prediccién de sus pro-
piedades, en 1871 Mendeleiev re-
alizé también investgacién espec-
troscépica. Asi en 1875, el Galio,
aislado por L. de Boisbaudran, fue
enconoado como pronostcé Men-
delelev, por la via det trabajo espec-
roscépico. A principios de los afios
ochenta, ¢l grupo de Mendeleicv
intenté descubrir Germanio en mi-
nerales, usando ya un nuevo espec-
troscopio adquiride en Inglaterra.
Determinante papel jugé el anili-
sis espectral en Ja colocacién del Be-
rilio en la tabla periédica, cuyo es-
pectro inicial fue comparado con el
de Boro y €] carbén por Chiami-
chian. Larga discusién y andlisis de
los articulos originales de diferen-
tes autores tuvo lugar en la mesa
de wabajo de Mendeleiev. Hartly
demostrd la analogia del espectxo
del Berilio con los espectros de los
elementos alcalinotérreos, lo cual —
junto con los rabajos de B. Brauer,
V. Ya. Burdakov, L.F. Nilson y P
Peterson— confirmé la colocacién
del Berilio en el grupo 11, con peso
atémico 9.1 y no 13.8 como se habia
puesto inicialmente (19).

En 1860 Mendeleiev partcipa
activamente en ¢l Primer Congreso
Internactonal de Qufmicos cele-
brado en la ciudad alemana de
Karlsruhe. En esa época la quimica
pasaba por un periodo en e} que
no habja precisién en la definicién
de conceptos fundamentales como
¢l de &como, molécula, equivalente,
valencia, basicidad, etc.; sobre los
cuales existian serias divergencias.
El congreso fue convocado con el
fin de conseguir uniformidad vy
precisién en la definicion de dichos
zonceptos (11).

Cuando Mendeleiev estuvo en
Heidelberg, efecrué varios trabajos
sobre Jos volimenes especificos y la
licuefaccién de los gases. Posterior-
mente, en 1871, seguia interesado
en la investigacién sobre la elastci-
dad de los gases y en las anomalias
de los gases con respecto a las leyes
de Boyle-Mariotte y de Gay-Lussac.
Estudiando la conductade los gases
a altas presiones y en condiciones
de su enrarecimiento, Mendeleiev
dedujo una fé6rmula general de los
gases basada en las tres leyes que
los rigen; siendo mis perfecta que
la f6rmula de Clapeyron, la cual es
un caso partcular de la de Mende-
leiev.

El 12 de septiembre de 1874,
en la sesion de la Sociedad Tisi-
coqufrnica Rusa, y el 17 de sep-
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dembre del mismo ano, en la re-
unién de la Asociacién de Fisica
de la Umiversidad de Petersburgo.
Mendeleiev informé de la nueva
ecvacién de estado de los gases per-
fectos que habia obtenido. En su
trabajo, “Scbre la elasdcidad de los
gases”, escribib la deduccién de di-
cha ecuacién, siendo publicado en
1875 (11).

V1. Mendeleiev el pedagogo

Mendeleiev inicia su labor decente
en 1857 en la citedra de quimica
en la Universidad de San Peters-
burgo. Después de su estancia en
Alemanpia, en febrero de 1861 Men-
deleiev regres6 a Rusia a reanu-
dar su labor docente. Al impardr
el curso de quimica orgdnica vio
1a necesidad de escribir un manual
que expusicra de modo claro y sis-
tematico los conocimientos de esta
materta, basados en las nuevas con-
cepciones quimicas. En su tratado
de Quimica Orgdnica, pone primor-
dial atencién en las leyes genera-
les que rigen las interacciones de
los 4tomos y ademés se propuso
no sélo describir las combinaciones
orgdnicas conocidas, sinoc mostrar
c6émo las complejas eran resultado
de la unién de otras mds simples y
¢6mo reaccionaban entre si, De esta
manera, traté de c¢mplear la pro-
piedad de los dtomos de enlazarse
quimicamente para formar cons-
trucciones mé&s o menos complejas
(lamadas moléculas) en la compa-
racién, descripcién sistemadca y en
el estudio de las reacciones de los
cuerpos (1,2,3,11).

Algo de gran importancia en este
curso de Quimica Orgdnica es que
Mendeleiev rebatia, con su posicién
de materialista dialéctico, 2 los vi-
talistas buscadores de una “fuerza
vital” a la que, segin ellos, debian
su origen las sustancias organicas.
Mendeletev ensenaba e€n su curso
que todo fenémeno vital transcurria
conforme a las leyes generales de la
naturaleza y que ni un solo proceso
vital eta consecuencia de fuerzas es-
peciales.
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Abordando las diversas formas
de combinacién de los dtomos para
crear moléculas, Mendeleiev plan-
te6 en su libro, un nuevo problema:
el de un gran nimero de sustan-
cias que teniendo fa misma com-
posicién quimica dene propiedades
diferentes.

Este fendmeno fue explicado
mis tarde al ser creada la teorfa
de la estructura quimica de las sus-
tancias orgdnicas por Butlerov. A
propuesta de N.N. Zinin le fue
otorgado a Mendeleiev -por este
trabajo— el Premio Demidov de la
Academia de Ciencias de Rusia.

En 1867 Mendeleiev fue electo,
para suceder a A A. Voskresenski,
como maesao en la citedra de
quimica inorgénica en la Univer-

sidad de San Petersburgo, donde
se disinguié por ser, ademis de
un gran hombre de ciencia, un
magnifico pedagogo, un excelente
conferenciante y un educador so-
lfcito de la juventud e&tudiandl
(1,3,11).

En ese mismo atio D.1. Mende-
leiev fue nombrado jefe del De-
partamento de Quimica, aconteci-
miento que dio un giro importante
asu vida, a su vez inicié sv curso de
quimica general.

La primera edicién de su libro
Principios de Quimica vio fa luz en
los afios 1869-1871, ya para 1947
contaba con wece cdiciones en Ja
URSS y ha sido traducido a varios
idiomas y en diversas ocasiones (11)
(ver Tabla 1).

1854
1855

1856
1860

Mendeleiev.

Tabla 1
Algunos trabajos publicados
por D.I. Mendeleiev*

Acerca del andlisis de la ortita y el piroxeno de Finlandia.
Sobre el 1somorfismo en relacién con otras proporciones
de ]a forma cristalina y la composicién.

Acerca de los volimenes especificos.

La capilaridad de los liquidos.

En cuanto a la nivelacién barométrica y el empleo para ella

1860 La dilatacién de los liquidos.

1860 Las temperaturas absolutas de los liquidos.

1861 Libro de Quimica Organica.

1862 Libro de Tecnologia.

1865 En cuanto a las combinaciones del alcobol con el agua.

1867 Libro: El desarrollo moderno de algunos tipos de produccion
quimica aplicado @ Rusia y la Exposicion Mundial de 1867.

1870 Libro: Principios de Qutmca.

1874 Sobre la elasticidad de los gases.

1876 Libro: La indusiria petrolera en ¢l estado norteamencano
de Pensilvania y en el Cducaso.

1876
del aldmetzo.

1887 Estudio de las soluciones acuosas por su peso especifico,

1887 Ascensién en globo acrostdtco sobre Klin.

1888 La potencia que encierran las margenes del Donetz.

1899 Libro: Hacia el conocimiento de Rusia.

1899

Libro: La mdustria sidenirgica de los Urales en 1899.

¢ Cabe aclarar que Mendeleiev s disunguié siempre por hacer informes
detallados de cuanta empresa levaba a cabo, utilizando un lenguaje daro y prediso.
Lzs publicadiones antes mendionadas sélo son una parte de la gran produccién de
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Grifica del poteacial de ionixacién de los elementos indicando su periodicidad.

VII. La Ley Penédica,
su mérito mas conocido

Al iniciar su cuarso de quimica in-
orgénica, pepsando €u su plan de
trabajo, empezd a preparar el ma-
nual de quimica para sus estudian-
tes, al cual dio el dwulo de Prin-
cipios de Quimica. A Mendeleiev le
llamé la atencién la falm de sis-
ternatzacién de los hechos de la
quimica inorgdnica y la falta de una
base tebrica firme en la quimica. La
quimica era en si, una descripcién
de muldmd de hechos aislados.

Mendeleiev reunié todos los da-
tos disponibles sobre los elemen-
tos cuya existencia se conocia en
esa cpoca. Cuando di6é a conocer
sus sorprendentes resultados, hubo
gran excepticismo debido a gque
existian muchos espacios en su ta-
bla, pero él que ahrmé que éstos
serian ocupados algun dfa por ¢le-
mentos y predijo cudles serian sus
propiedades y los pesos atémicos
de esos elementos. Algunos se mo-
faron de su teéria; pero incité a
otros a buscar los elementos faltan-
tes (1).

La prediccién se cumplié, pri-
mero, con el descubrimiento del
Galio en 1875; cuyas propieda-
des correspondian casi exactamen-
te con las del “eka-aluminio. Su
“eka-boro”, elemento que faltaba
entre el calcio y el dtanio, fue descu-

bierto en 1879 en Suecia y denomi-
nado Escandio; su “eka-silicio” fue
descubierto en Alemania en 1886 y
llamado Germanio, y aunque Men-
deleiev no predijo los gases inertes
o “nobles”, que aparecieron en los
(ltimos anos de su vida, entraron
en su tabia con la creacién de otra
columna vertical (6).

Nepuoguueckhi 3aK0H OTRPLIT
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“Ley Periédica descubieria por Mende-
Iciev en 1869,

VIII. Problemas
fisicoquimicos

En 1865 Mendeleiev defendid la te-
sis para obtener el grado de doc-

tor en quimica, con el trabajo “En
cuanto a ia ¢ombinacién de alco-
hol con el agua™. En su trabajo, el
Joven ciendfico mataba de desen-
wanar el proceso de la disolucién.
En ¢sa época se discuda seriamente
si la disolucién era una combi-
nacién quimica, o una simple mez-
cla de dtomos de la sustancia y el
disolvente, de manera similar a las
mezclas de los gases. Mendeleiev
formulé y sostuvo siempre Ja teoria
quimica, a la cual Jlamé teorfa de
la “hidratacién” de las disolucio-
nes. Midiendo los volimenes de al-
cohol y de agua antes de la diso-
lucién y los volimenes obtenidos
de las soluciones acuosas del alco-
hol, obsexrvd la conmraccién de los
liquidos al disolverse. De aquf de-
dujo que la contraccién se pro-
duce a consecuencia de la coope-
racién quimica del alcohol con el
agua y demostré que la contraccién
maxima de Jasolucién alcohol-agua
se produce en el caso de pro-
porcién normal, equivalente, enure
las cantidades de alcohol y de agua
en la solucién (11).

Estos trabajos de Mendeleiev lo
llevaron posterioriente (1887) a
publicar el “Estudio de las solucio-
nes acuosas por su peéso especifico”;
en donde resumfa toda su invesd-
gacién respecto a las soluciones y
expresaba que “las disoluciones se
rigen por las leyes habituales de
la accidn quimica”. Este estudio lo
llevé a una conclvsién muy impor-
tante: las propiedades de las so-
luciones (densidad, conductividad
eléctrica, etc.) experimentan cam-
bios a saltos con un cambio paula-
tino general de las relaciones en-
tre los componentes de las mismas:
esto €8, como resultado de las mo-
dificaciones en la concentracién de
la solucidén se operaba un brusco
cambio en sus propiedades. Esta-
blecié también la ecuaciép que re-
laciona a la densidad y a la tensién
superficial con Ja temperatura.

Las concepciones de Mendeleiev
adquirieron gran importancia en
la fisicoquimica de las soluciones y
contribuyeron en gran parte a la
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creacién de la teoriz moderna de
las soluciones.

No obstante Mendeleiev incurria
en un ervor al negar la posibili-
dad de interpretar las transforma-
ciones que en ella se operaban par-
tiendo de las concepciones basadas
en la naturaleza eléctrica de la in-
teraccién de los 4tomos, concepcio-
nes nuevas en aquella época.

En 1868, fue creada la Sociedad
Fisicoquimica Rusa, a iniciatva de
Mendeleiev. La primera sesién se
celebr6 en el mes de noviembre en
el domicilio de Mendeletev y bajo
su presidencia.

No es sorprendente que a Men-
deleiev le interesaran especialmente
las soluciones; ya que durante su
estudio puede observarse, din4dmi-
camentec, 2 @’N COMpUESLO quimico.
Sobre la (ormacién de soluciones
y aleaciones Mendeleiev mantuvo
dos tesis: 1) la formacién de com-
puestos determinados va a través
de cambios continuos y 2) la in-
dividualidad de compuestos debe
ser reconocida a wavés de leyes
gencrales. En relacién con esto es
muy interesante el analisis que re-
alizé Mendeleiev a las ecuaciones
diferenciales mediante las cuales
se establecen algunas regularida-
des del cambio de propiedades en
funcién de la composicién. De esta
manera, Mendeleiev al reconocer la
indeterminacién de la composicién
de las soluciones y las aleaciones,
manifiesta su enfoque fisicoquimico
al problema del concepto de com-
puesto quimico. En sus cursos so-
bre soluctones, enérgicamente di-
ferié de la tesis que solia dividir alos
procesos quimicos y fisicos (enton-
ces se consideraba que los proce-
sos fisicos influfan sobre las particu-
las moleculares y que los quimi-
cos no). El consideré que el movi-
miento de los 4tomos existia aun en
el equilibrio quimico y que era Ja
causa de los fené6menos quimicos;
que el calentamiento y la accién de
un campo elécmico, por ejemplo,
aceleraban el movimiento de los
dtomos y conducfan a una accién
quimica (disolucién de pardculas).
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Asi el desarrollo de la teoria de
soluciones, donde figura la obra de
Mendeleiev puede dividirse en las
siguientes etapas:

I. Anos sesentas. Soluciones des-
deuna posicién atdmico-molecular:
no hay clara divisién entre com-
puestos determinados y no detcr-
minados y los primeros son casos
Pan.icu lares de los segundos, la sus-
tancia disuclta se encuentra for-
mando un compuesto quimico con
elsolvente, la solucién puede consi-
derarse un compuesto quimico mas
complejo por la simultAnea for-
macién de muldtud de compues-
tos quimicos, no acria la ley de los
equivalentes.

2. Afos setentas. Punto de vista
"dindmico” de las soluciones, con
una pogicién del estudio del equi-
librio quimico: “Las soluciones son
sistemas liquidos disociados forma-
dos por pardculas de solvente, del
cuerpo disuelto y de determinados
compuestos inestables pero exotér-
micos”, seglin Mendeleiev.

3. Anos ochentas. Aproximacién
a la creaci6bn de wna teoria ge-
neral de sohiciones con base en
la relacién entre propiedades fisi-
cas y qufmicas de las soluciones,
la dependencia entre composicién
y propiedades y ¢l hecho de que
los aspectos fisico y quimico de las
soluciones, estdn inumamente liga-
dos. Mendeleiev apunta la analogia
entre soluciones diluidas y los ga-
ses y simultAneamente se desarro-
Ila ]a teoria fisica de las soluciones
y de la de disolucién eletrolitica de
Arrhenius. Al respecto, Mendeleiev
escribié: “el regreso al electroqui-
mismo es apenas claro para los se-
guidores de la hipétesis de la “diso-
ciacién electrolibca™ y la aceptacién
de la descomposicién de los dtomos
en elecurones, para mi sélo compli-
can el asunto y en nada lo aclaran”.
Aun asf Mendeleiev dio a la teoria
de la disociacién electrolitica el ca-
lificadvo de “hipétesis de trabajo”.
{Que parte en su critica fue justa y
qué parte estaba relacionada con su
concepcién subjetiva? Cabe desta-
car que la nueva teorja contradecia
su concepcién acerca de las diso-

luciones y en general de las inte-
racciones quimnicas. Segin Mende-
leiev, los seguidores de Arrhenius
cometian por lo menos dos errores:
en primer lugar, describfan la inte-
raccién de algunas clases de com-
puestos como interacciones de io-
nes (lo cual no corresponde a la in-
teraccién en soluciones concentra-
das y de los mismos compuestos en
soluciones de no electrolitos) y, en
segundo lugar, trasladaban ia con-
cepcién del proceso de disociacién,
hasta el escudio de la estructura
de la materia. Finalmente Mende-
leiev concluyé: "considerando que
seri necesario reconocer la exis-
tencia de la disociacién y fa aso-
ciacién para el entendimiento de
las soluciones, pienso que Ia con-
cepcién moderna de la disociacién
electrolitica frena por un lado la
teoria de la disolucién aunque por
otro tado ¢s 1l porque genera la
acumulacién del material experi-
mental que debera inclufr la futura
teoria de las soluciones™.

Preponderante en la rayectonia
de Mendeleiev es su interés por la
materia en sus tres estados de agre-
gacién. Ya en sus primeros anos
de acuvidad cienufica, en sus raba-
jos “Isomorfismo” y “Pesos cspecifi-
cos”, remarcaba las peculiaridades
de las interacctones en cada estado
de agregacién y se manifestabaene-
migo de la extrapolacién mecinica
de las leyes validas para gases, ha-
cia los otros estados. En la quimica
del estado sélido, Mendeleiev no
realizé un trabajo abundante, pero
lo atendié practdcamentc de una
manera constanté en sus invesd-
gaciones de la quimica de los me-
tales. Inmediatamente después del
descubrimiento de la ley periédica,
publicé ardculos sobre la polimeri-
zacién de particulas de carbén y la
capacidad calorffica.

Al trabajo de Mendeleiev so-
bre soluciones estd ligado también
sy interés sobre las aleaciones. La
atencién que dio a las graficas de
la dependencia de las propiedades
con ja composicién dejé evidencia
de su concepcién acerca de la exis-
tencia de determinados compues-



tos en los puntos eutécticos (20).
Asimismo indujo a algunos de sus
discipulos a trabajar en ese campo,
siguiendo muy de cerca sus traba-
jos.

Una evidencia mids de la atrac-
cién de Mendeleiev hacia la fisi-
coquimica es su relacién con la
regla de las fases de J.W. Gibbs
y los mabajos de G. Rozenboom
y E. Meyerhoffer: “La regla de
las fascs que traduce complejos
casos de la interaccién quimica a
sencillos esquemas y graficas fisicas
merece completa atencidn, ya que
facthita su estudio mas compieto
y permite encontrar las relaciones
quimicas que ticnen que ver con
las soluciones, la disociacién, las
descomposiciones dobles y casos
scimejantes” (20).

IX. Relacion de Mendeleiev
con los primeros trabajos
sobre radioactividad

Mendeleiev mostrd gran interés por
los trabajos de Henri Becquerel y
los esposos Curie. En su actividad
sobre la periodicidad, las peculiari-
dades de los dltimas elementos de
la tabla peri6dica habfan desper-
tado en ¢l gran preocupacién. En
el descubrimiento de la radioacti-
vidad, remarcé la jinportante con-
tribucién al esclarecimiento de dos
cuestiones inumamente relaciona-
das entre si: la naturaleza de un
nuevo fenémeno y de nuevos ¢le-
mentos. En 1906 escribié: “estoy
convencido de que la investgacién
del uranio a parur de sus fuen-
tes naturales conducird a nuevos
descubrimientos y me atrevo a re-
comendar a aquellos que buscan
nuevos temas de investigacién, ocu-
parse de los compuestos uranicos”.

Su primer encuentro con la ra-
diocacuvidad fue en 1902, en Fran-
cia, segin testimonio de su libro de
notas: “16/29 de Abnl. Martes. A
las 15:00 hrs. con Becquerel, Mr.
y Mme. Curie en (Jardin de Plan-
tes). Vi todo lo radioacdvo que se
pueda ver Radium-223, Muy carac-
teristdco, importante, pero no claro.

{De qué proviene la descarga? ZnS
brilla a partir de la solucién, Trans-
curre fa descarga.” De sus medita-
ciones seguramente escribe a con-
tnuacién: "Nosowros diferenciamos
claramente 1) la sustancia y sus for-
mas, 2) la fuerza y sus formas, 3) el
alma y sus formas. Lo primero no
puede ser sin lo segundo y pienso
que lo tercero sin lo primero y los
segundo; pero hay que conocer s
hay alma en la materia y en las fuer-
zas?."”

Asi Mendeletev inicialmente cre-
y6: "miengras no aparezca algo wdés
convincente”, que la radioactvidad
(como el magnetismo) era una va-
ricdad de los fenémenos quimico-
mecanicos ya conocidos y se man-
tuvo muy cuidadoso, poniendo ma-
yor atencién al hecho de la tans-
formacién de los elementos, de la
cual segiin Mendeleiev no existia
atin (1902) suficiente confirmacién
experimental. Expresé Mendcleiev
owra dificultad en la explicacién del
mecanismo de la desintegracién ra-
dioactiva. Considerando a los 4to-
mos como unidades invisibles, Men-
deleiev no pudo acepiar la emistén
de pardcula alguna a partr de
¢llos. Segiin su opinién eso era im-
posible y no tenfa claro de dénde
podia provenir la energia para arr-
car particulas cargadas a 4tomos
neueros.

Personalmente, Mendeleiev
punca experimenté en €se campo.
En su laboratorio de pesas y me-
didas (1903-1904), su laboratorista
M.V. Ivanov realizé observaciones
de la capacidad de descarga del ra-
dio con el An de establecer la in-
fluencia de las condiciones exter-
nas al proceso de descomposicién
radioactiva. De esto, juntos conclu-
yeron que ni la temperacura ni la
presidn afectan Ja descomposicién
radioactiva (19). El cuidado expe-
rimental que imprimf{a Mendeleiev
a su abajo, Jo condujo a adqui-
nr para ello un “preparado garan-
tizado” de bromuro de radio con
el Profesor F. Gizel, cuando 1 mi-
ligramo se contizaba en 8 marcos.

Por iltumo, respecto a la ra-
dioactividad y también en la Teorfa

de 1a Disociacién Electrolidca de
Arrhenius, el cientifico Mendeleiev
presentd una contradiccién en sus
puntos de vista. Por un lado y
ain antes del descubrimiento de
la radioacnvidad desde un enfo-
que metodolégico correcto predijo
la diferencia cualitativa entre una
reaccién quimica y una reaccién
de ransformacién de elementos y
apunté en la busqueda de una
causa general que explicara la des-
integracién radioactiva.

X. Contribucién de la obra
de Mendeleiev a la
tecnologia

Es imposible imaginar que algin
trabajo hecho por Mendeleiev no
tuviera aplicacién en la précdca.
Mendeleicv era por naturaleza un
hombre practico que pensaba que
la ciencia deberia estar al servicio
del pueblo y que sin el desarrollo de
esma ciencia no habria avance en la
tndustria. Desde muy jéven a Men-
deleiev le amajo la quimica; y una
de las principales razones para esto,
era que estaba convencido de que
se podia transformar las sustancias
comunes, baratas y abundantes, en
beneficio para el hombre.

En 1856, a 1a edad de 22 anos,
Mendeleiev realizé el rabajo “En
cuanto a las combinaciones silfceas”,
donde exponia detaliadamente Ja
quimica de la fabricacién del vidrio.

En esa época, Mendeleiev de-
dic6 parte de su Oempo a pu-
blicar en la revista del Ministerio
de Instcuccion Publica, ardeulos en
donde detallaba algunas prdcticas
de la industria, entre los cuales po-
demos mencionar: "Acerca del vi-
drio liguido o esmalte y las formas
de su uso’, “Nuevas sustancias co-
lorantes”,

Sus estudios relacionados con los
liquidos y los gases, publicados en
los articulos: “La dilatacién de los
lfquidos™, "La capilaridad de los
liquidos”, sirvieron de base para
poder licuar gases, 1o que hasta en-
tonces se creia imposible para algu-
nos gases, y para la separacién de
mezclas de gases por licuefaccién.
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En 1862 se publica el libro de
Tecnologta escrito por Mendeleiev,
donde¢ detalla las experiencias de la
industria rusa. En este libro dene
gran relevancia Jo referente a la
elaboracién de productos agricolas.

A Mendeleiev se le considera el
fundador de la agroquimica rusa.
En 1865 cultivé un pequeno estado
ruso con el fin de aplicar sus co-
nocimijentos cientificos sobre agro-
noinia. Consiguié organizar y llevar
a cabo en ares afios los experimen-
tos para el estudio directo de la pro-
fundidad de las faenas de labranza
ylaacciénde los abonos. Unode los
principales resultados de los expe-
rimentos de Mendelejev fue el des-
cubrimiento y fundamentacién de
la beneficiosa influencia que dene
para la ferdlidad del suelo, calcif-
car las derras de podzol de reaccion
acida.

En 1867, como resultado de sus
viajes a fabricas en Francia, Alema-
nia y Bélgica, escribe el libro Ef des-
arrollo moderno de algunos lipos de pro-
duccisn quimica aplicado a Rusia y la
Exposicién Mundial de 1867, en el
cual describe diversos tipos de pro-
duccién quimica, en particular de
la soda, indispensable para el des-
envolvimiento de industrias como
la textl, la del vidrio y otras; da
conscjos practicos para la organi-
zacién de las fabricas de produc-
tos qufmicos, sin eludir los cdlcu-
los que confirnan la conveniencia
de uno u otro proceso. También en
este libro, Mendeleiev propugna la
creacién de una industria quimica
nacional rusa, y hace notar las in-
mensas reservas naturales de mate-
rias primas que poseia su pais.

A partir de su viaje a Bakid
(1863), Mendeleiev se habia inte-
resado en la industria petrolera y
en los problemas reladgvos al ori-
gen del perdleo. El sustentaba que
éste se debia a la accién del agua
sobre los carburos metdlicos; teoria
que despertd entonces gran interés.
Sobre la industria petrolera, Men-
deleiev tenia la idea de la elabo-
racién quimica del peurdleo, del
cual decia ya que era una materia
prima valiosa. Para la industria del

56 elementos

refinado del petréleo, mas tarde,
Mendeleiev inventd un método de
destilacién fraccionada, adecuada
para la obtencién de los vapores
del peudleo de Bakui. Probé en
las fabricas los nuevos métodos de
destilacién y los nuevos alambi-
ques perfeccionados por €l Hizo,
también, todo un plan de desarro-
llo de la industria petrolera, donde
demostraba que Ja creacién de una
industria de refinado ramificada -
cuyas empresas estuvieran situadas
a lo Jargo de las vias fluviales y
maritmas- seria muy conveniente.

X1. Mendeleiev

Los pensamientos de Mendcleiev
no estuvieron limitados a la teorfa
y 2 la ensenanza en ¢l salén de cla-
ses, él fue, por naturaleza un hom-
bre practico. Consciente de la nece-
stdad de utilizar la ciencia para re-
solver los problemas del mundo, in-
vestigs los mas diversos problemas.
Mendeleiev era una figura no-
table: robusto, de ojos profundos,
espesa barba y largo cabello. A pe-
sar de las condiciones de la &poca
zarista, ruvo ¢l valor de ser libe-
ral y de criticar la opresién del go-
bierno. Apoyaba Ja emancipacién
de las mujeres, se oponia a los abu-
sos de los nobles y defendia a los
campesinos. En 1890, incluso re-
nuncié a su puesto en la Univer-
sidad de San Petersburgo, a causa
del rechazo a su peticién de mayor
libertad para los estudiantes. Men-
delejev no fue molestado por el zar
debido a su fama internacional y a
su udlidad para el gobierno (11).
A partir de la época de su viaje a
Baki, Mendeleiev no dejé de inte-
resarse en el desarrollo de la indus-
tria petrolera. Era adversario del
sistema de arriendos de [os terre-
nos petroliferos y de los altos im-
puestos que se aplicaban a la indus-
tria petrolera y otras; luchaba por
que se anularan dichas contribucio-
nes y se esforzaba por demostrar
al Ministerio de Finanzas que, una
vez abolido el impuesto, la indus-
tria darfa muchos m4s ingresos al
Tesoro Pablico; y estos ingresos cu-

Mendcleiev en su cubiculo d¢ la Oficina
Central de Pesas y Mcdidasg en Ruyia.

bririan con creces los que entonces
se percibian en calidad de impuestwo
fiscal. En 1876 fue abolido un im-
puesto sobre el petréleo (11).

Mendeleiev tuvo numerosas
ideas para hacer progresar la in-
dustria petrolera, sin embargo sus
ideas progresistas no pudieron ser
realizadas hasta la implanracién de
la economia socialista planificada.

En la vida privada de Mende-
Jeiev habian sucedido grandes cam-
bios; en 1862 se¢ habia casado con
Feozva Nikidchna Lescheva, con
la cual Mendeleiev no pudo con-
geniar. En 1876 ctonoce a Anna
Ivanovna Popova, jéven inteligente
con grandes dotes artistacos. Cuatro
afnos mas tarde obtiene su divorcio
y se casa con ellacon la cual procrea
dos hijos y dos hijas. A su Jado Men-
deleiev transformé su vida social y
se interesa por el arte, mostrando
gran iterés por la pintura, pero su
principal ocupacién fue siempre su
labor cientifica, de la cual nunca se
aparté (2,11).

A la muerte de N.N. Zinin se
le veia como sucesor. Eminentes



cientificos propusieron a Mende-
leiev para la vacante de académico,
pero la fraccidn reaccionaria de la
Academia de Ciencias no acepté di-
cha propuesta.

[n senal de protesta, la Unjver-
sidad de Kiev vy, tras ella, todas las
demds universidades rusas le eligie-
ron doctor honors causa.

En aquella época, las universida-
des mds antiguas del mundo, la de
Cambridge, la de Oxford y otras le
habian otorgado ya grados cientifi-
cos. Acadenuas de ciencia tan im-
portantes como las de Londres,
Roma, Paris, Berlin y Boston, y mas
de cincuenta sociedades cientificas
diversas de Rusia, de Europa Occi-
dental y de América le habian ele-
gido mieinbro honorario (11).

Un golpe muy duro para Men-
deleiev fue elde 1890 ¢cuando, a los
treinta y tres anos de trabajo, se vio
obligado 2 abandonar la Universi-
dad de Petersburgo, debido ala re-
accién de la nobleza ultrarreaccio-
naria ante la posicién de Mende-
leiev de defender el desarrolle de
la ciencia y Ja participacidén de los
estudiantes en la vida universitaria
(11).

XII. Creaci6n de aparatos
de medicién

Mendeleiev eraun hombre de gran
ingenio, por lo que disefié y cons-
truyé gran cantidad de aparatos
y modificé algunos ya existentes.
Durante su estancia en Heidelberg
en 1859 mand6 construir aparatos
segin sus disenos, entre los cuales
destacaron ermomeuros especiales
y un picnémeto que en la actuali-
dad lleva ¢l nombre de picnémetro
de Mcendeleiev.

Los rabajos de Mendeleiev so-
bre los gases, estdn ligados a su
pasién por la metcorologia, drea
en la que inventd diversos apara-
tos para el estudio de las altas capas
dela atmésfera. En su artfculo: "En
cuanto a la nivelacién barométrica
y el empleo para ella del altime-
tro”, publicado ¢n 1876, Mende-
leiev describe un aldmetro cons-
truido por €l que consisda en un

barémearo diferencial, de extrema
senstbilidad, para determinar rdpi-
damente y con exactitud la altura
sobre el nivel del mar, También
hizo un proyecto de construccién
de un aeréstaro con géndola de cie-
rre hermético, en la cual el piloto

estaria dotado de aire comprimido
y podria dirigir el globo y hacer ob-
Servaciones sin riesgo.

En 1892 le fue ofrecido ¢] puesto
de adminisorador ciecndfico en el
Depdsito de Pauones de Pesas y
Medidas, el cual Mendeleiev aceptd,
siendo, en 1893, nombrado supe-
rintendente de] mismo.

Los estudios de Mendeleiev en
esta drea adquirieron [ama univer-
sal y, en unién con los trabajos de
sus discipulos, hicieron que la me-
trologia rusa pasara a ocupar el pri-
mer puesto en el mundo. Mende-
lelev fundé, por primera vez en
Rusia, diversos laboratorios espe-
ciales, entre ¢llos los de pesos, ter-
mométrico, fotométrico, hidromé-
trico, ¢lécrico y gasomémico. La
elaboracién de los principios teéri-
cos de los métodos exacros de peso
le permidieron determinar la masa
de la libra con una exachtud sin
precedente. En 1899 consigue la
implantacién, aunque no obligato-
ria, del sistema mérrico en Rusia

(11).

XIII. La figura de
Mendeleiev en el periodo de
crisis de las bases filoséficas
de las ciencias naturales

Los nuevos descubrimientos €n la
fisica afectaron las bases de las
ciencias naturales. Asi, por ¢jem-
plo, fueron puestas a prueba la ley
periédica y las concepciones de ele-
mento: y se reconsideraron los con-
ceptos de materia y movimiento.
Unos cientfficos trataron de ne-
gar los hechos, otros estaban dis-
puestos a abandonar viejas concep-
ciopes vy desarrollar nuevas; unos
mis, como Mendeleiey, quisieron
conjugar nuevos hechos con viejas
teorias y trataban de asimilar todo
de una nueva manera.

Mendeleiev ¢riticsd fuertemente
el “energetismo” encabezado por
Osrwald mantuvoe siempre su po-
sicién materialista 2 favor de la
teoria atémica. Mendeleiev expli-
¢6 la negacién de la reabdad de
los 4tomos y moléculas, por parte
de Jos energétcos, como desenca-
denada por un falso entendimiento
delos descubrimientos en ¢l campo
de la radiocactividad vy la transfor-
macién de los elementos.

En ia ley peribdica de Mende-
leiev, se fusionaron los conceptos
desarrollados por la teoria atémico-
molecular y los nuevos concep-
tos relacionados con la periodici-
dad de las propiedades. Su gran
mérito, segiin se observa en sus
propias reflexiones en diarios y
cuadernos de notas, fue desarro-
llar al maAximo ¢l aparato meto-
dolégico con el que conwaba la
quimica en aquella época y ¢l ma-
nejo de las categorias filoséficas
como abstracto-concreto, general-
pardcular, absoluto-relativo, forma-
contenido, histérico-16gico, sintesis-
anilisis, hip6tesis-teoria yde la con-
servacién y €] cambio.

Es importante hacer notar que
Mendeleiev claramente vio las par-
ticularidades en el comportamiento
de los tres dpos de objetos que
estudia la quimica: ¢l &tomo, la
molécula y el cristal (macromolécu-
la) y para cada una de estas formas
quimicas de organizacién de la ma-
teria, considerd necesario observar
la especificidad de Ja dependencia
de las propiedades con la compo-
sicién y la estructura. El buscé in-
cansablemente ¢sas dependencias o
comparé las encontradas por otros
(21).

XIV. Conclusiones

V. Ostwald solia clasificar a los
cientificos en clasicos y rémand-
cos. A los romantcos los caracte«
rizaba por un rdpide proceso de
actividad intelectual, mienrras que
a los clasicos por su lendtud. “En
los romanticos las reacciones son
rdpidas, e¢] fenémeno de madu-
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rez prematura s muy marcado.
El tomantuco necesitalba un audi-
[O0T10, uUNa cercana comunicacién
con sus co)aboradores. un ambiente
que sea receptor de sus impulsos.”
Los romanacos trabajar rapido y
pasan de¢ up trabajo a otro. Los
clasicos como regla no suclen for-

mas escuelas.

Ostwald consideré romanticos a
Davy, Liebich, Gerard, y cldsicos a
Meyer, Berzelius, I'araday, Helm-
holtz, Gibbs y externd que “mien-
tras mas destacado cs el cientifico,
mas pronunciadas son las carac-
rerisdcas de uno u otro tipo”.

{Puede cawalogarse a Mende¢leiev
en alguna de estas categorias? No
esmrictanuente, pero por su intelecto
s¢ acercaria més a Tomantico que a
un clasico. Esta respucsia esta rela-
cionada coo las limitaciones de la
clasificacién de Otswald, ya que el
tipo de un descubrimiento y la pro-
ductdvidad cientdfica como proine-
dio estadistico es un factor no deh-
nido y que varia con et desarrollo
de la ciencia.

Tomando 1a clasificacién de los
clentificas de G. Scllicr en tres gru-
pos: ¢jecurores, pensadores y tra-
bajadores cientihcos, a Mendeleiev
se le podria colocar en la categoria
de pevnsador dcl mas alto rango:
tedrico, clasificador; analluco, sinté-
tico.

Analizando la ruia cientifica y la
lista de sus publicaciones. se obser-
van dos perjodos de ¢crisis en la obra
de Mendcleiev (Tabla 1). El pri-
mero estd relacionado con los fraca-
sos a fines de los anos scentas en los
wabajos de descubrimiento de ele-
mentos desconocidos y en el uso de
los pesos atdinicos como arguimento
en Ja husqueda de diferentes fun-
ciones periddicas. En ese entonces
Mendeleievreflexiond acercadelas
cuestiones filosélicas de las ciencias
naturales y de los succsos de la vida
y de Ja sociedad. De cse tienmpo es
su lucha contra el espiritsmo, sus
dificultades en el civculo guberna-
menul, en la academia de ciencias
y en el VI Congreso de Cientificos
ruSOs.
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A fines de los anos ochentas co-
menzé un nuevo conflicto entre
Mendeleiev y el gobierno debido
a sus proposicionces acerca del mas
racional empleo del peadleo, el
carbén y de la instalacién més ade-
cuada de la indusiria en el territo-
rio de Rusia.

El dlcimo periodo cn la vida de
Mendeleiev estd relacionado con el
depbsito de pesos y medidas. Ensus
tlamos trece anos de vida tuvo una
activa participacién en la vida social
del pais, la propaganda de logros
cientificos en la tecnologia y en la
industria, legando a la economia v
a la reforma del calendario.

Unadircecién importantsiina en
el trabajo experimental de Mende-
leiev es su actividad en el campo
de la metrologia. Mendeleiev tuvo
la intencidn no solo de resolver
problemas pricticos de la técnica
de la industria rusa, sino proble-
mas propsamente cientificos. En
¢sle dmbilo vivamente se plasman
Jos talentos de Mendeleiev como
teorico, metodélogo, experimenta-
dot y cconomista.

Comno experimentador tuvo lo-
gros en el desarrollo de las bases
tedricas de las mediciones fisicas
y en el uso de instrumentos para
la experimentacién quimica y fisi-
coquimica. Asi, por ejemplo, des-
arrollé dispositivos de mezclado,
picnémewros y el catetémetro; y sus
experimentos correspondieron al
campo de la qufmica orgénica e in-
organica y de la tecnologia quimica.

¢En qué carcgoria de cientifico
puede colocarse a D.1. Mendeleiev?
Por lo visto anterioymente, ¢l fue
uno de los pocos cientificos enci-
clopedistas que ha tenido la huma-
nidad, para los cuales las clasifica-
ciones existentes no se ajustan. Si
s¢ considera ademis que Mende-
Jeiev traba)é en una época cuando,
en Rusia, la ciencia comenzaba a
ocupar un lugar para el estado y
se preparaba una nueva revolucién
industrial, a nivel global, la vida
ciendfica de Mendelelev adquiere
el cardcter de personaje historico
para la humanidad.
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