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Hacia la igualdad de género en la historia del sistema periodico

Ana Isabel Morales Lopez

Resumen: Este estudio revisa los hitos mads significativos en la historia del sistema periédico, poniendo especial énfasis en las aportaciones
que realizaron las mujeres en la busqueda y el estudio de nuevos elementos quimicos. Ademads, propone utilizar la historia del tnico ele-

mento con nombre de mujer real, el meitnerio, como una herramienta didactica para integrar la perspectiva de género en los contenidos

curriculares de Fisica y Quimica de ESO y Bachillerato.
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Abstract: This work reviews the most significant historical milestones of the periodic system, with an especial emphasis on female contri-
butions to the quest and study of new chemical elements. Moreover, the story of meitnerium, the only element named after a real woman,
is proposed as a novel educational tool to include the gender dimension in the subject of Physics and Chemistry in Secondary Education.
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INTRODUCCION

Este ano se cumplen 150 anos desde que Dimitri Men-
deléiev (1834-1907) publicé la tabla periédica que lleva
su nombre.''! Sin embargo, el mayor logro pedagégico y
divulgativo de la Quimica, lejos de ser la obra puntual de
una unica persona, es fruto de la superposicion de muchos
trabajos cientificos. Muchas personas predijeron y clasifi-
caron elementos quimicos antes y después de Mendeléiev,
y otras tantas los buscaron o estudiaron, aportando nue-
vas técnicas, metodologias y propuestas clasificatorias. La
mayoria han pasado inadvertidas en el relato del sistema
periodico. Y, como suele pasar con la ciencia y su historia,
esta mayoria incluye a mujeres investigadoras con aporta-
ciones muy significativas en la busqueda y el estudio de las
propiedades de algunos elementos quimicos. No es el caso
de la dos veces ganadora del premio Nobel Marie Curie,
famosa por descubrir el polonio y el radio y por estudiar
el fenomeno de la radiactividad. Pero, lamentablemente,
la historia de la ciencia ha ignorado de manera sistemdtica
la labor crucial de otras grandes pioneras como Julia Ler-
montova, Harriet Brooks, Stefanie Horovitz, Ida Noddack,
Marguerite Perey o Lise Meitner.”” Todas ellas (véase Fi-
gura 1) se vieron obligadas a vencer barreras de tipo nor-
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mativo, cultural, econémico o social para poder alcanzar
el sueno de ser cientificas; la primera, la prohibicion de
acceso a universidades y otros organismos de investigacion.

El acceso de las mujeres a todos los niveles educativos
comenzo a garantizarse legislativamente hacia finales del
siglo X1X y principios del siglo xx. Fue entonces cuando
surgieron las primeras figuras femeninas vinculadas al estu-
dio del atomo y del sistema periédico. Estas mujeres solian
necesitar la recomendacion de algun profesor o investiga-
dor de reconocido prestigio para conseguir la admision
en las instituciones cientificas. Sin embargo, su presencia
fuera del ambito doméstico causaba estupor entre las gran-
des personalidades académicas. Un ejemplo fue el fisico
Max Planck, considerado el padre de la mecanica cuantica,
quien lleg6 a afirmar:

La naturaleza en si misma prescribe que la mujer tiene
una funcién de madre y ama de casa, y las leyes de la na-
turaleza no pueden ser ignoradas en ninguna circuns-
tancia sin producir un grave dano [...].1"

A veces, para superar las limitaciones de género, estas mu-
jeres se veian obligadas a cambiar de pais y buscar men-
tores dispuestos a admitirlas en sus clases o laboratorios.
Otras veces, se velan conminadas a estudiar o trabajar en
estancias aisladas donde pasaban desapercibidas para sus
companeros. Una vez consolidadas como investigadoras,
su credibilidad solia ser puesta en entredicho por la co-
munidad cientifica. Ademas, acostumbraban a tener serias
dificultades para conseguir financiaciéon, formar equipos
de trabajo o desarrollar sus propias lineas de investigacion,
sin olvidar que les resultaba muy complicado acceder a un
puesto permanente. En muchas ocasiones, ni tan siquiera
percibian un estipendio por su trabajo. Esta situacion las
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Figura 1. Mujeres pioneras de la tabla periédica. De arriba a abajo y de izquierda a
derecha: Julia Lermontova, Harriet Brooks, Stefanie Horovitz, Ida Noddack, Marguerite
Perey y Lise Meitner

condicionaba a colaborar en los proyectos de sus colegas
masculinos, por lo que a menudo eran consideradas meras
ayudantes o asistentes suyas. Como resultado, su labor cien-
tifica fue injustamente invisibilizada e incluso atribuida a
sus companeros varones de manera inmerecida. La norma-
lizacién de este fenémeno llevo a la historiadora Margaret
W. Rossiter (1944) a acunarlo como el efecto Matilda!* en
alusién al efecto Mateo, un prejuicio que atribuye los lo-
gros de una persona a otra con mayor prestigio social. Si se
aplica al caso de las pioneras de la tabla periédica, el efecto
Matilda hace referencia a la desvalorizacion de sus contri-
buciones en una profesiéon eminentemente masculina. Casi
todas ellas lo sufrieron, pero gracias a su extraordinario
talento, obstinacién y tenacidad pudieron abrir una brecha
en la brecha de género de la investigacion atémica y nu-
clear. Es la intencion de este trabajo recuperar y revalorizar
sus aportaciones para darles el justo crédito que la historia
les ha negado durante anos.

Este estudio comienza revisando los hitos histoéricos
mas destacados en el descubrimiento de nuevos elementos
quimicos, asi como su papel en el desarrollo del sistema pe-
riédico. Después, contintia con una breve reflexiéon sobre
la labor femenina en el desarrollo del sistema periédico.
Se presta especial atencion a la figura de Lise Meitner, tini-
ca mujer real que da nombre a un elemento quimico, el
meitnerio (cabe notar que el curio hace referencia a Marie
y Pierre Curie). Se analiza la trayectoria académica de Meit-
ner, poniendo especial énfasis en sus logros y en las barre-
ras que invisibilizaron su labor. Posteriormente, se detalla
el experimento que llevo al descubrimiento del meitnerio,
de especial interés para integrar la perspectiva de género
en las clases de ciencias. También se investigan otros po-
tenciales usos didacticos de su historia, entre los que cabe
destacar la integracion de las relaciones entre ciencia, tec-
nologia, sociedad y medio ambiente (CTSA), la motivacion
del alumnado, la aclaracion de conceptos y la formacion
del profesorado. Se propone, ademas, usar la carta de nu-
clidos —el equivalente nuclear de la tabla periédica— como
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una nueva herramienta didactica para introducir aspectos
cientificos, éticos y de género en el aula. Finalmente, se
aportan las conclusiones de este estudio.

EL DESARROLLO DEL SISTEMA PERIODICO

Algunos elementos quimicos, como el plomo, el oro o el
cobre, se conocen desde la Antigiedad. Otros, como el
fosforo o el arsénico, fueron aislados por alquimistas en
la Edad Media y el Renacimiento. La alquimia era una
protociencia que perseguia conseguir la transmutacion de
metales comunes en oro o plata. Su practica impulsé el de-
sarrollo de herramientas y técnicas ampliamente usadas en
quimica moderna, como la sublimacién y la destilacién.®!

A comienzos del siglo X1x, mediante la aplicacion de
la electricidad al estudio de las reacciones quimicas, tuvo
lugar la primera gran oleada de hallazgos de elementos
quimicos. Entre 1807 y 1812, Humphry Davy (1778-1829)
logroé identificar ocho especies quimicas nuevas aplicando
técnicas de separacion basadas en la recién descubierta
electrolisis. Se trataba del magnesio, el bario, el estron-
cio, el calcio, el sodio, el potasio, el boro y el cloro.! Otra
gran oleada de descubrimientos se produjo alrededor de
1860, con la llegada del andlisis espectroscopico que per-
mitié descubrir elementos como el talio, el cesio o el he-
lio. Otros avances en las técnicas de analisis de minerales
permitieron nuevos descubrimientos y, como resultado, a
finales del siglo X1X se habian conseguido aislar mas de una
cuarentena de elementos mas.

El gran auge de elementos y sustancias descubiertos du-
rante este siglo alent6 a los quimicos de la época a idear
nuevas formas de clasificarlos. Dichas clasificaciones no
s6lo procuraban una ordenacién periédica con capacida-
des predictivas —de gran utilidad para buscar nuevos ele-
mentos—, sino que respondian a la necesidad de disponer
de una herramienta diddctica para la ensenanza de la Qui-
mica. De especial interés era también la difusiéon a otros
publicos, como los médicos, los farmacéuticos y otros gru-
pos de usuarios que requerian de una descripcion clara y
sencilla de los nuevos productos quimicos.!”

Como afirma Bertomeu Sanchez:

Las clasificaciones quimicas fueron el resultado de la
creatividad colectiva del profesorado de quimica del
siglo x1x. 1)

Aun asi, las aportaciones cruciales de algunos autores des-
tacados han prevalecido en el imaginario colectivo. Este es
el caso de Dimitri Mendeléiev (1834-1907), conocido como
el célebre descubridor del patrén subyacente sobre el que
se cimenta la tabla periédica actual.!V! Cabe resaltar, sin em-
bargo, que su trabajo se basé en obras anteriores, como
el manual Legons de Chimie Générale Elémentaire de Auguste
Cahours,™ los trabajos de Johann Dobereiner (1780-1849)
sobre las triadas de elementos quimicos™™ o la hipétesis de
William Prout (1785-1850) sobre el caracter fundamental
del hidré6geno como componente bdsico de la materia. !
Es también importante notar que la ordenacion de Mende-
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l1éiev, que se muestra en la Figura 2, coexistié con otras pro-
puestas clasificatorias menos populares, aunque no menos
significativas para el desarrollo del sistema periédico.™
Entre ellas, destacan las contribuciones de Alexandre-Emi-
le Béguyer de Chancourtois (1820-1886) y John Newlands
(1837-1898). En 1862, Chancourtois ordené por primera
vez los elementos quimicos en funcién de su masa atémica;
Newlands formulé la ley de las octavas dos anios después, en
1864. De igual relevancia fueron las ordenaciones de Wi-
lliam Olding (1829-1921), Gustavus Hinrichs (1836-1923) y
Julius Lothar Meyer (1830-1895). Este ultimo propuso una
clasificacion muy parecida y casi simultanea a la de Mende-
léiev,!"l aunque actualmente la tabla periddica sigue sien-
do presentada como la obra genuina del quimico ruso.

Con el descubrimiento de la radiactividad!"® y el plan-
teamiento del modelo atémico de Bohr," los quimicos
del siglo xx consiguieron entender el orden del sistema
periédico propuesto por Mendeléiev. El advenimiento de
la fisica nuclear, ademads, trajo consigo nuevos avances en
el desarrollo de la tabla periédica. Los primeros elementos
radiactivos fueron sintetizados. Se crearon un total de 30
especies quimicas nuevas, entre las que cabe destacar el
tecnecio, predicho en 1871 por Mendeléiev y aislado por
primera vez en 1937, casi 70 afios después, en la Universi-
dad de Palermo. Los descubridores fueron Carlo Perrier
(1886-1948) y Emilio Segre (1905-1989).11%]

Un hallazgo crucial fue el de los isétopos, término griego
que significa “en el mismo sitio”. Este nombre fue propuesto
por la doctora Margaret Todd (1859-1918) después de cono-
cer las investigaciones de Frederic Soddy (1877-1956) sobre

ONHNTH CHCTEMH BJIEMEHTOB'.

OCHOBANNOR MA HXh ATOMHOMT RSCH M XHMUNECKOM S CAOACTES,

Ti=50 Ir= 90 7=180.
V=51 Nb= 94 Ta=183.
Cre=52 Mo= 96 W=186.
Mn=55 Rh=1044 Pt=197,.
Fe=56 Rn=1044 Ir=198.
Ni=Go=5% Pi=1063 0-=109.
H=1 Cu=631 Ag=108 Hg=200.
Be= DaMg=24 In=652 Cd=112
B=1l Al=27y ?=68 Ur=116 An=1377
C=12 §Si=28 7?=70 Sn=118
N=14 P=31 As=75 Sb=122 BI=2107
0=16 S=32 Sem793 Te=128?
F=19 Cl=355Br=80 1=127
Li=7 Na=23 K=39 Rb=854 Cs=133 Tl=204.
Ca=40 Sr=87s Ba=137 Pb=207.
T=d5 Ce=92
r=56 La=94
Wi=60 Di=95
Nn TS5 Th=| 187

A Mengazhons

Figura 2. Primera tabla periddica de Mendeléiev
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las masas atémicas de algunos elementos radiactivos. Los
is6topos son dtomos con el mismo namero Z de protones
y electrones, pero distinto nimero N de neutrones. Como
consecuencia, ocupan el mismo lugar en la tabla periédica
y presentan las mismas propiedades quimicas, pero distintas
propiedades fisicas. La quimica judia de origen polaco Ste-
fanie Horovitz (1877-1942) aporté la primera prueba expe-
rimental concluyente de su existencia tras aislar un is6topo
ligero del plomo en muestras de pechblenda enriquecidas
con uranio.!"”! Su descubrimiento contribuy6, junto a otros
estudios realizados a comienzos del siglo xx,!"!"! a la refor-
mulacién del concepto de elemento quimico, que pasé6 de defi-
nirse por la masa atémica relativa A a hacerlo por el nimero
atémico Z Ademads, el trabajo de Horovitz destap6 todo un
abanico de combinaciones de la materia cuyos limites atun
se desconocen. Como ya sucediera en el siglo X1x con el
sistema periodico, la necesidad de una ordenacién cientifi-
ca y pedagogica de los is6topos llevo a la gestacion de una
nueva tabla: la carta de nuclidos. De manera similar, varias
propuestas!®! condujeron a la configuracién actual de la car-
ta, que se puede apreciar en la Figura 3.

Hacia mediados del siglo xx, el creciente desarrollo
tecnologico nuclear dio lugar a la busqueda de los ele-
mentos transuranicos o superpesados, caracterizados por
tener un numero atémico superior a Z=92, el nimero de
protones del uranio. Las técnicas empleadas para sinteti-
zar e identificar estos elementos se basaban, fundamen-
talmente, en el uso de reacciones de fusion nuclear en
aceleradores de particulas.’®” Entre 1940 y 1970, la bus-
queda de estos elementos fue liderada por un equipo de
investigadores de la Universidad de California (Berkeley,
Estados Unidos). El grupo fue responsable de la sinte-
sis de catorce especies nucleares nuevas, desde el pluto-
nio (Z=94) hasta el seaborgio (Z=106). Este ultimo fue
nombrado en honor al miembro mds representativo del
equipo, Glenn T. Seaborg, quien recibié el premio Nobel
de Quimica en 1951 por sus descubrimientos en la qui-
mica de los elementos transuranicos. Entre 1980 y 1990,
el liderazgo pasé al Instituto de Investigacion de Iones
Pesados (Darmstadt, Alemania). El equipo investigador,
dirigido por Peter Armbruster, Gottfried Munzenberg y
Sigurd Hofmann, consigui6 sintetizar por fusion fria seis
elementos nuevos, desde el bohrio (Z=107) hasta el co-
pernicio (Z=112).

= =T =T
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Figura 3. Carta de niclidos hasta Z=72." En ella los nlcleos se disponen en funcion de
su nimero de neutrones N (eje X) y de protones Z (eje Y). EI cddigo de colores indica el
modo de desintegracion mas probable
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En 2016, la IUPAC confirmé el descubrimiento de
cuatro especies quimicas mas: el nihonio (Z=113), el mos-
covio (Z=115), el teneso (Z=117) y el oganesén (Z=118).
Con ellas, el séptimo periodo de la tabla periédica, en
su representaciéon habitual, quedaria completado. Sin
embargo, los modelos nucleares mas recientes predicen
los limites de sintesis atémica para elementos con mayor
numero de protones. De acuerdo con estas teorias, la ta-
bla periédica de Mendeléiev permanece inacabada, por
lo que el descubrimiento de nuevas especies quimicas es
uno de los grandes retos de la ciencia del siglo xx1.2!}
En los proximos anos, los cientificos esperan descubrir
la octava fila de la tabla de Mendeléiev por primera vez
en la historia. Para ello, intentaran producir el ununen-
nium (nombre temporal del elemento 119) y el unbilinium
(nombre temporal del elemento 120) en reacciones de
fusion caliente, haciendo colisionar especies nucleares
actinidas con ntcleos mucho mas ligeros, de numero
masico en torno a A=50. Su descubrimiento marcara el
preludio de la exploracion del bloque g. Con €l, también
se abrira una nueva fila en una de las clasificaciones alter-
nativas mas conocidas, la tabla periédica de Charles Janet
(1849-1932).% En este momento, los experimentos de in-
terés se estan preparando o llevando a cabo en instalacio-
nes nucleares como RIKEN (Wako, Japo6n), JINR (Dubna,
Rusia) y GANIL (Caen, Francia).

LAS MUJERES Y EL SISTEMA PERIODICO

De los 118 elementos que en la actualidad conforman la ta-
bla periodica, solamente unos cuantos se suelen atribuir a la
labor de mujeres o equipos de investigacién en los que par-
ticipaban mujeres.™® La mas conocida es Marie Sktodowska
Curie (1867-1934), codescubridora de los elementos polo-
nio y radio junto a su marido Pierre Curie (1859-1906). En
el ano 1903, el matrimonio compartié el premio Nobel de
Fisica con Henry Becquerel (1852-1908) por sus extraordi-
narias contribuciones al descubrimiento y estudio de la ra-
diactividad. Marie Curie se convirti6 asi en la primera mujer
en recibir un premio Nobel. Siete anos después, en 1911,
recibiria en exclusiva un segundo galardén —esta vez el pre-
mio Nobel de Quimica— por el aislamiento y estudio del ra-
dio. Sin embargo, Marie Curie no fue la primera mujer es-
pecializada en el aislamiento de elementos quimicos. Veinte
anos antes, probablemente aconsejada por Mendeléiev, la
quimica rusa Julia Lermontova (1846-1919) estudi6 nuevas
técnicas de separacion de los metales del grupo del platino.
123 Esta investigacion fue esencial en la ordenacion de los
elementos rutenio, rodio, paladio, osmio, iridio y platino, tal
y como sugieren los archivos de Mendeléiev y la correspon-
dencia que mantuvieron ambos.

La identificaciéon de nuevos elementos requeria de mu-
cha destreza, empeno y talento. Este era el caso de Harriet
Brooks (1876-1933), primera fisica nuclear de origen ca-
nadiense. Como estudiante de posgrado de Rutherford,
Brooks investig6 junto a €l la naturaleza de las emisiones
radiactivas del torio. Llegaron a demostrar que estas “ema-
naciones” se esparcian como un gas —al que mas tarde se
llam6 radén—, proporcionando la primera prueba experi-
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mental de la transmutacién de elementos radiactivos.®* Su
estudio fue crucial para el desarrollo de la teoria de la des-
integracion radiactiva, por la que anos mas tarde Ruther-
ford recibi6 el premio Nobel de Quimica. Raras veces se
reconoce su contribucién. Algo similar le sucedi6 a la qui-
mica y fisica Ida Noddack (1896-1978), codescubridora del
renio junto a su marido Walter Noddack (1893-1960) y Otto
Berg (1873-1939).1%1 Ida fue la primera cientifica en suge-
rir que el nicleo de uranio podia romperse en fragmentos
mas pequenos al bombardearlo con neutrones.?® Pero la
falta de una base tedrica que explicara esta hipétesis y su
escasa credibilidad tras fracasar en el hallazgo del elemen-
to Z=43 hicieron que la comunidad cientifica ignorara su
propuesta. Afios después, Lise Meitner (1878-1968), Otto
Hahn (1879-1968) y Fritz Strassmann (1902-1980) confir-
maron la hipétesis de Ida tras hallar bario entre los pro-
ductos de la reaccién.*” Mis tarde, Lise y su sobrino Otto
Frisch (1904-1979) proporcionaron la primera explicacién
cientifica para el fenémeno, al que nombraron fision nu-
clear® Lise Meitner, ademads, es considerada la codescu-
bridora del protactinio junto a Otto Hahn. Para aislarlo,
descompusieron pechblenda con dcido caliente.”! Pese a
recibir 29 nominaciones al premio Nobel de Fisica y otras
19 al premio Nobel de Quimica a lo largo de su carrera,
Meitner fue una de las grandes olvidadas por el comité de
los Nobel.®! Este es probablemente el motivo por el que su
labor investigadora aparece raramente citada en los libros
de ciencias, los mismos que atribuyen inicamente a Hahn
los logros que consiguieron ambos durante los anos que
trabajaron juntos.

Una excepcion a la larga lista de colaboradoras y asis-
tentes de companeros varones es Marguerite Perey (1909-
1975), considerada la descubridora en solitario del fran-
cio. En el ano 1939, Perey aisl6 el nuevo elemento en una
muestra de lantano con trazas de actinio.®! Por aquella
época trabajaba como ayudante de laboratorio de Iréne
Joliot-Curie y André Debierne. La suerte quiso que nin-
guno de los dos conviniera en quién dirigia su investiga-
ci6on en aquel momento y, como resultado, Perey fue la
Unica autora del articulo que anunciaba el hallazgo. En el
ano 1962, se convirti6 en la primera mujer miembro de la
Academia de Ciencias de Francia, rompiendo asi el veto
extraoficial que se habia impuesto a las mujeres durante
casi tres siglos.

Elfrancio fue el ultimo elemento aislado quimicamente.
Desde entonces, los nuevos elementos —los superpesados—
se sintetizan y aislan en aceleradores de particulas. Para
poder realizar estos experimentos es necesario disponer de
grandes presupuestos y equipos de investigaciéon punteros.
Mujeres pioneras como Darleane Hoffman (1926) y Dawn
Shaughnessy han sido las primeras en liderar investigacio-
nes de este tipo en los laboratorios nacionales Los Alamos
y Lawrence Livermore, en Estados Unidos. Con ellas, se ha
roto definitivamente el “techo de cristal” de las mujeres de
la tabla periodica.

Si bien Shaughnessy tuvo el privilegio de nombrar un
elemento quimico —el livermorio—, Lise Meitner es la tinica
mujer real que da nombre a uno —el meitnerio—. En los
ultimos anos, muchos cientificos e historiadores han re-
clamado un lugar justo para Meitner en la historia de la
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ciencia. Algunos autores, como Ruth Lewin Sime, lo han
hecho a través de su biografia,™ revelando a una mujer
muy avanzada para su época. Pero, sobre todo, se descubre
un referente excepcional en la investigacion atomica y nu-
clear. Lise Meitner fue, ante todo, una mujer apasionada
por la ciencia. Tanto que, como veremos a continuacion,
arriesg6 su vida por ella.

LISE MEITNER, UNA VIDA CONSAGRADA A LA CIENCIA

Lise Meitner nacié en Viena en 1878 en el seno de una fa-
milia de origen judio que profesaba el protestantismo. Des-
de muy nina demostré un talento innato para la ciencia.
Fue la segunda mujer en doctorarse en ciencias fisicas en
la Universidad de Viena. Tras un intento fallido de trabajar
junto a Marie Curie en la Sorbona, en 1907 marché a Ber-
lin atraida por el genio de Max Planck (1858-1947). Como
ya se habia mencionado, Planck se oponia a la educacion
universitaria para las mujeres. Pero la determinacion de
Lise por profundizar en su formacion le impresion6 tan-
to que acab6 admitiéndola en sus clases. Ese mismo ano,
Lise conoci6é al quimico aleman Otto Hahn, quien seria
su intimo amigo y mads estrecho colaborador durante las
proximas tres décadas (véase Figura 4).

Los comienzos fueron duros. El director del Instituto
de Quimica donde trabajaba Hahn, Emil Fisher, no admi-
tia a mujeres en el laboratorio. Por suerte para ella, habia
una pequena estancia en el s6tano del edificio que contaba
con una entrada independiente. Pese a no estar acondi-
cionada para realizar experimentos, Fisher le dio permiso
para usarla como laboratorio. Lise se instal6 alli y, a pesar
de las dificultades, entre 1907 y 1909 consiguié publicar
varios articulos relevantes en colaboracién con Hahn. No
recibié ninguna compensacion econémica por su trabajo
hasta 1912, cuando Max Planck le consigui6é un contrato
como asistente. Se convirtié asi en la primera mujer que
percibia un estipendio en una universidad alemana. Cin-
co anos después, en 1917, fue nombrada directora del re-
cién estrenado Departamento de Fisica del Instituto Kai-
ser Guillermo de Quimica. En 1922, ascendi6 a profesora
titular de la Universidad de Berlin —la primera de Prusia
y la segunda de toda Alemania-. Su clase inaugural verso
sobre ‘el significado de la radiactividad en los procesos cosmi-

Figura 4. Lise Meitner y Otto Hahn trabajando juntos en el afio 1912
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cos”, que un medio académico public6 como “el significado
de la radiactividad en los procesos cosméticos”. Finalmente,
en 1926, se convirtié en la primera catedratica de fisica de
Alemania. Habia conseguido alcanzar la cima de la carrera
académica.

En 1933, con la llegada de Adolf Hitler al poder, co-
menz6 la persecucion a los judios. A Lise se le retiré el
titulo de catedratica y con €l el privilegio de ensenar en la
universidad. Pero gracias a su pasaporte austriaco pudo evi-
tar el repudio y mantuvo su cargo de directora en el Depar-
tamento de Fisica del Instituto Kaiser Guillermo. Algunos
amigos, como Niels Bohr, le ofrecieron refugio fuera de
Alemania, pero Lise habia trabajado demasiado duro en su
laboratorio como para abandonarlo, y decidié permanecer
alli hasta que la situacién se hizo insostenible.

En 1938, con la anexion de Austria por parte de la Ale-
mania nazi, Lise se vio obligada a abandonar ilegalmente
el pais. Fueron muchos los colegas que la ayudaron en su
huida, entre otros Otto Hahn, Niels Bohr, Dirk Coster y
Paul Debye. De la noche a la manana, se vio despojada de
todas sus pertenencias. Consigui6é huir a Holanda con 10
marcos y un anillo de diamantes que Hahn le habia dado
para sobornar a los guardias en la frontera. De alli viajo
a Dinamarca y luego a Suecia. En Estocolmo, retomé su
trabajo en el Instituto de Manne Siegbahn (1886-1978), no
sin serios problemas por los prejuicios de este contra las
mujeres y, en general, contra todo aquél que pudiera supo-
ner una amenaza a su liderazgo. Con 60 anos y una carrera
intachable a sus espaldas, tuvo que resignarse a percibir
un humilde sueldo de asistente. Tampoco le permitieron
impartir clases ni tener estudiantes a su cargo.

En noviembre de 1938, Lise se reuni6é de manera clan-
destina con Hahn en Copenhague. Juntos planificaron los
experimentos que condujeron al descubrimiento de la fi-
sién nuclear.®” Fueron ella y su sobrino Otto Frisch quie-
nes, en las navidades de 1938, dedujeron que el nicleo de
uranio se volvia inestable ante el bombardeo de neutrones,
desatando una energia millones de veces mayor que la libe-
rada en la combustion de un atomo de carbono. Acunaron
el fenémeno con el nombre de fision nuclear.™

En el invierno de 1944, Hahn fue galardonado con el
premio Nobel de Quimica por el descubrimiento de la
fision nuclear. Nunca reconoci6 el papel crucial de Meit-
ner en la empresa. Lise, discreta, jamas reclamé el mérito
que le correspondia. Tuvieron que pasar cincuenta anos
para que entrara en un club atin mucho mas selecto, el de
los pocos privilegiados distinguidos con el nombre de un
elemento quimico, el meitnerio.” Todavia hoy, 150 anos
después de la publicacion de la tabla peridédica de Men-
deléiev, Lise Meitner es la inica mujer real que ostenta
ese honor.

Le propusieron participar en el proyecto Manhattan,
pero siempre se opuso al uso bélico de su descubrimiento.
1901 Estaba especialmente preocupada por la situacién de
la mujer en la ciencia y por la dimension axiolégica del
desarrollo cientifico. Pasé los anos de postguerra impar-
tiendo conferencias sobre estos temas. En 1947, fue nom-
brada profesora de investigaciéon en el Real Instituto de
Tecnologia de Estocolmo, lo que mejor6 notablemente sus
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condiciones laborales y econémicas. En 1960, se trasladoé a
Reino Unido para estar mas cerca de su hermano Walter y
su sobrino Otto. Murié en Cambridge el 27 de octubre de
1968. Otto mandé escribir en su epitafio: “Lise Meitner,
una fisica que nunca perdié su humanidad”.

EL MEITNERIO

El meitnerio es un elemento superpesado con numero
atomico Z=109. Es un metal de transicion s6lido pertene-
ciente al bloque d. Se encuentra en el grupo 9, periodo
7 de la tabla periédica. No tiene usos conocidos mas alld
de la investigacion experimental. Fue sintetizado por pri-
mera vez en 1982 por el grupo de investigacion que, en
aquel momento, lideraban Peter Armbruster y Gottfried
Miinzenberg en el Instituto de Investigacion de Iones Pesa-
dos (GSI). El dispositivo experimental que utilizaron se
muestra en la Figura 5.

Los expertos produjeron el meitnerio haciendo incidir
un haz de *Fe sobre un blanco delgado de **Bi. Utilizaron
un filtro de velocidad para separar los residuos formados
por fusién fria del resto de contaminantes,™! asi como
un sistema de deteccion de tiempo de vuelo para medir
con precision la velocidad de los productos seleccionados.
Posteriormente, implantaron los nticleos en una matriz de
siete detectores de silicio para medir su posicién, tiempo
y energia. Usaron esa misma matriz para detectar la posi-
cién, el tiempo y la energia de la radiacion emitida por los
nucleos implantados. El sistema electronico que utilizaron
era analégico y tenia una resolucion temporal de 1 us. Las
senales se guardaron una a una en cinta magnética. El ana-
lisis de datos se realiz6 con el sistema IBM 3081 y con el
paquete de andlisis SATAN de GSI.F

La observacion inequivoca de un residuo de evapora-
cién con masa superior a 250 u, seguido de dos emisiones
alfa y una fision espontanea —el tinico evento de fisiéon ob-
servado en todo el experimento—, proporcioné al equipo
una prueba irrefutable de la produccion de un elemento
superpesado. Tras un concienzudo andlisis probabilistico,
demostraron que la cadena radiactiva detectada provenia
de un evento real. De entre los doce posibles ntcleos su-
perpesados que se podian haber formado en la reaccién,
concluyeron que el observado era 2°109. El nombre “meit-
nerio” fue acunado por la IUPAC doce anos después, tras

lon beam

Figura 5. Dispositivo experimental utilizado en el descubrimiento del meitnerio
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aceptar la propuesta del equipo descubridor (véase Figu-
ra 6). Alegaron hacerlo en reconocimiento a la labor de-
cistva de Lise Meitner en el descubrimiento de la fision nuclear.
(331 Sin embargo, este reconocimiento iba mucho mads alla.
Con el nombramiento del meitnerio se conseguia, por pri-
mera vez en la historia, visibilizar la contribucion de las
mujeres en el desarrollo de la tabla periédica. Se contra-
rrestaba asi el arraigado desdén hacia la ciencia femenina,
legando para la posteridad la excelente labor de una mujer
que, por ser de origen judio, se vio en el dilema de arries-
gar la vida por su pasion, la ciencia.

LA HISTORIA DEL MEITNERIO EN LAS AULAS

Existen numerosos estudios sobre la importancia de la His-
toria de la Ciencia (HC) en la ensenanza de la Fisica y la
Quimica (FQ).® Una de las mayores fortalezas de la HC
es su capacidad de reforzar el vinculo entre los contenidos
cientificos a impartir y las relaciones CTSA que exige el
curriculum de Educacién Secundaria Obligatoria (ESO)
y Bachillerato y que, hoy en dia, es practicamente inexis-
tente en muchas aulas de ciencias. Es de especial interés
que el alumnado adquiera nociones fundamentales sobre
la transformacion del pensamiento cientifico a lo largo del
tiempo y sobre como el contexto social, politico, cultural
y moral en el que se desarrollaron las teorias cientificas
influy6 en su evolucion. Este tipo de planteamiento de la
ensenanza de las ciencias incluye la reflexién como pilar
fundamental en las clases, lo que contribuye notablemente
al desarrollo del espiritu critico requerido para alcanzar el
objetivo educativo de alfabetizar cientificamente al alum-
nado. Ademas, la HC ayuda a empatizar con los conflictos
morales a los que se enfrentaron los cientificos en el curso
de la historia. Este aspecto “humaniza” la ciencia y hace
que los procesos de ensenanza y aprendizaje sean mas es-
timulantes para los profesores, que enriquecen su conoci-
miento ontolégico y epistemolégico de la materia, y para
los alumnos, que aprenden a tomar decisiones fundamen-
tadas sobre cuestiones cientificas de interés comun.
Dentro de este contexto, la historia del meitnerio nos
brinda una oportunidad dnica para incluir una perspectiva
ética y de género en el desarrollo de la tabla periédica. La
dimensiéon de género es una cuestion fundamental en el
camino hacia la igualdad social y, como tal, ha de visibili-
zarse en las aulas de ciencias. Este propoésito es mas viable
cuanto mejor sea la integracion de la HC en el curricu-
lum oficial de las asignaturas de ciencias. Las razones son
muy diversas. En primer lugar, la HC pone de manifiesto
las barreras legales, culturales y sociales con las que se han
encontrado las mujeres cientificas a lo largo de la histo-
ria. En segundo lugar, demuestra que sus aportaciones han
sido invisibilizadas de manera sistematica y consciente por
parte de la comunidad cientifica. En tercer lugar, recupera
sus biografias para mantener su legado cientifico, revalo-
rizar sus logros vy, asi, dar el justo crédito a su labor. En
cuarto lugar, ayuda a corregir los prejuicios del alumnado
redefiniendo los referentes de la ciencia con nuevas figu-
ras femeninas. Y, finalmente, invita a reflexionar sobre las
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Figura 6. Equipo descubridor del meitnerio. Gottfried Miinzenberg y Peter Armbruster son
el segundo y tercer hombre comenzando por la izquierda, respectivamente

dificultades a las que deben enfrentarse en la actualidad las
mujeres que quieren hacer ciencia.

Esta historia, ademads, permite integrar la investiga-
ciéon atémica en un contexto politico, cultural, social y
tecnolégico tan complejo como el que dio lugar a los dos
peores conflictos bélicos de la historia de la Humanidad
y al desarrollo de las primeras armas de destrucciéon ma-
siva. Por otro lado, deja entrever el lado mds humano de
la ciencia a través de la biografia de una mujer de origen
judio, victima del racismo nazi, que luché por su gran pa-
sion, la ciencia. Una cientifica pionera que no se rindi6
ante la adversidad y que tras muchos anos logré su mere-
cido reconocimiento. Desde un punto de vista docente,
este relato puede ser utilizado para despertar la curio-
sidad del alumnado y estimular su interés personal por
la ciencia, ya que infunde esperanza y deseos de cambio
social profundo. Ademas, permite estudiar algunas de las
cuestiones CTSA mas importantes del siglo xx, como el
holocausto nazi, el desarrollo de la bomba atémica que
concluy6 con los desastres de Hiroshima y Nagasaki, la
carrera nuclear que propicio la guerra fria, la explotacién
de la energia nuclear o la invisibilidad de la mujer en
ciencia. Asi, el alumnado no s6lo aprende a contextuali-
zar los experimentos que condujeron al descubrimiento
de la fision nuclear, sino que también debe reflexionar
sobre las consecuencias de su posterior explotacion bélica
y civil. Sirve, por tanto, para fomentar el espiritu critico
ante un mal uso de las aplicaciones cientificas y tecnolo-
gicas. Teniendo en cuenta el desmesurado ritmo de los
avances cientificos en la actualidad,®®! ésta es una compe-
tencia clave en el desarrollo personal del alumnado.

La biografia de Lise Meitner también permite aclarar al-
gunos conceptos fundamentales de FQ contemplados en los
curriculums de ESO y Bachillerato. Sus trabajos cientificos
ayudan a comprender mejor como evolucion6 la investiga-
cién de los procesos radiactivos a principios del siglo xx,
aspecto que facilita el aprendizaje de los contenidos curricu-
lares relativos a la estructura atémica y la energia nuclear, asi
como la comprension del lenguaje utilizado en fisica subaté-
mica. Un aprendizaje significativo de estos contenidos es
fundamental para corregir los errores conceptuales mas
comunes sobre el modelo cudntico del dtomo.™ No menos
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importante es la presentacion de discontinuidades y debates
en la practica cientifica: el relato de los experimentos que
llevaron al descubrimiento de la fision nuclear muestra el
caracter imperfecto e irregular de la ciencia, con ideas erro-
neas, incertidumbres, limitaciones y discusiones en torno a
los experimentos realizados y su interpretacion. Este aspecto
es especialmente relevante para corregir una de las visiones
deformadas mas extendidas de la ciencia, la vision rigida del
desarrollo cientifico. Asi, la HC logra desmontar la imagen
de perfeccion que suele imponerse en las aulas de cienciasy
ayuda a que el alumnado se forme una imagen mas real de
la actividad cientifica.

Por ultimo, la historia del meitnerio es de gran interés
para mejorar la formaciéon de los profesores de ciencias,
pues ayuda a corregir los errores de ensenanza mas comu-
nes en torno al dtomo y enriquece el conocimiento onto-
16gico y epistemolégico de la materia.® Ademas, el profe-
sorado puede implementar nuevas propuestas diddcticas a
partir de esta historia. Un ejemplo es la introduccion de la
carta de nuclidos en las clases de ciencias.!*! En la carta, los
nucleos se disponen en funcion del numero de protones
(eje Y) y de neutrones (eje X), o lo que es lo mismo, los
elementos quimicos se ordenan en el eje vertical y los is6to-
pos de un mismo elemento en el eje horizontal, tal y como
muestra la Figura 3. Al aumentar el nimero de protones o
neutrones (i.e., al desplazarnos hacia arriba o hacia la de-
recha en la carta de nuclidos), las distintas capas nucleares
se van llenando hasta alcanzar combinaciones particular-
mente estables; son los llamados nimeros magicos: 2, 8, 20,
28, 50, 82y 126. Debido a la estructura de capas, la carta
de nuclidos ofrece una ordenacion periédica de las propie-
dades nucleares, tal y como sucede con los elementos en
la tabla periodica. Por tanto, resulta de gran utilidad para
ensenar algunos contenidos basicos sobre el dtomo, como,
por ejemplo, los tipos de desintegracion radiactiva o las re-
acciones de fision y fusiéon nuclear. Pero la mayor ventaja
de su introduccion en el aula es la ampliacién a otros con-
tenidos no contemplados dentro del curriculum oficial de
ESO y Bachillerato,™ como los procesos de nucleosintesis
estelar que dan lugar a la formacién de elementos en las
estrellas, la investigacion de los elementos superpesados o
la dimension de género de la investigacion atémica.

CONCLUSIONES

El desarrollo de la tabla periédica —de la que este ano cele-
bramos su 150° aniversario—y su extension en la carta de nu-
clidos es la historia de una pregunta sin respuesta, de cémo
se organiza la materia que nos rodea. Mientras la comunidad
cientifica busca nueva informacién en los limites de sintesis
atomica, la tabla periédica proporciona un lenguaje univer-
sal que representa uno de los mayores logros divulgativos de
la ciencia de todos los tiempos. Lamentablemente, nuestra
sociedad, con la comunidad cientifica a la cabeza, ha invisi-
bilizado de manera sistemadtica la contribucién femenina al
desarrollo de la tabla periodica. Asi, las investigaciones lle-
vadas a cabo por mujeres han sido tradicionalmente infrava-
loradas o atribuidas injustamente a sus companeros varones.
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Como consecuencia de este prejuicio —conocido como efec-
to Matilda—, la mayoria de las mujeres de la tabla periodica
han pasado inadvertidas para la historia de la ciencia.

Este trabajo pretende subsanar la postergacion sufrida
por las pioneras de la tabla periédica recuperando su la-
bor en la bisqueda de nuevos elementos quimicos y en el
estudio de sus propiedades. En particular, se ha propuesto
integrar la historia de Lise Meitner y del elemento quimi-
co que lleva su nombre, el meitnerio, dentro del curricu-
lum de FQ de ESO y Bachillerato. La finalidad principal es
revalorizar sus logros académicos y cientificos, aportar un
nuevo referente femenino a las clases de ciencias y visibi-
lizar los impedimentos de las mujeres cientificas. Ademads,
se han discutido los potenciales usos didacticos de esta
historia. Entre ellos, cabe destacar la reflexion axiolégica
sobre los descubrimientos cientificos y sus aplicaciones, la
aclaracion de conceptos, la motivacién del alumnado hacia
la ciencia, el enriquecimiento ontolégico y epistemologi-
co del profesorado y la introducciéon de nuevas propuestas
educativas, como la carta de nuclidos. Sin embargo, el as-
pecto pedagogico mds interesante es la incorporacion de la
perspectiva de género a los contenidos curriculares de FQ.
Esta historia reconsidera los estereotipos de la actividad
cientifica, requisito ineludible para formar a una ciudada-
nia responsable, informada, participativa y critica con la
igualdad de género y las demds cuestiones CTSA. En defi-
nitiva, contribuye a lograr uno de los principales objetivos
de la ensenanza, la alfabetizacion cientifica del alumnado.
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