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El extrano Mundo de los Atomos

Concepcion y texto: Jacques Deferne
dibujos: Alain Gassener

Advertencia

i Que los quimicos y los fisicos quieran tener a bien perdonarnos!. Las
simplificaciones y atajos con que nos hemos permitido tratar su tema de es-
tudios, el lado anecdatico que hemos dado a esta obra, asi como su aspecto
de "historieta" apuntan a un sélo objetivo: permitir a un vasto puablico, po-
co conocedor de la quimica, interesarse en este tema, comprender como esta
constituida la materia, entender la significacion de las formulas quimicas,
tener una idea sobre la constitucion de los atomos y familiarizarse con el
desgaste radiactivo y la fision nuclear.

Originalmente, la idea habia sido la de escribir un pequeno libro de qui-
mica dedicado a los amantes de los minerales, pero luego, presos de carifo
por los atractivos personajes de este Mundo extrano, hemos derivado en la
anatomia y las enfermedades genéticas de los atomos. Esto nos ha permiti-
do abordar un aspecto de la fisica del cual se habla mucho pero que perma-
nece aun desconocido: la diferencia entre el desgaste radiactivo y la fision
nuclear.

Para los especialistas, esta obra esta destinada a proveerles un instante de
ensueno y a mostrarles que el atomo de Niels Bohr puede presentar también
un caracter humano que lo aproxima al mundo de los poetas.

jPara los profesores que tratan de inculcar la quimica a los alumnos de
los colegios secundarios, esta obra podria ser el punto de partida y constituir
el apoyo mnemotécnico para una disciplina tan arida si se limita a formulas
y relaciones quimicas!

Que este Mundo extrano de los Atomos aporte respuesta a las preguntas
que se formulan las personas curiosas de los secretos de la naturaleza, y
que, al mismo tiempo, los distraiga del mundo banal en el que vivimos.

Jacques Deferne
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Los primeros contactos

Viaje a lo infinitamente pequeno

Si, como Gulliver, pudiéramos desembarcar en el pais infinitesimal de los
atomos, descubririamos un mundo extrano, poblado de graciosos persona-
jes constantemente agitados por movimientos danzantes, unidos por sus
numerosas manos en grupos mas o menos importantes. Sus cabezas y tron-
cos se confunden en un cuerpo unico, aproximadamente esferico, de donde
salen uno o varios brazos. Ciertos personajes son grandes, otros pequenos.




Algunos parecen muy livia-
nos, mientras que otros se
desplazan a duras penas
abrumados por su peso que
parece considerable. Como
en nuestro mundo, hay da-
mas y caballeros; se los
puede distinguir facilmente
porque las damas llevan
vestidos de color rosa y co-
fias de encaje, en cambio
los senores visten de azul
con galeras. Mas adelante
veremos las causas anato-

N . micas que determinan el se-
Algunos parecen livianos, mientras que otros se

xo de un atomo.
desplazan a duras penas abrumados por su peso .
que parece considerable. Observando mas atenta-

mente este pequeno mundo,
notamos que hay muchas categorias de individuos que difieren unos de
otros por su talla, peso, numero de brazos y por el sombrero que llevan. To-
dos han sido catalogados y a cada uno se le dio un nombre, un apodo (lla-
mado también simbolo) y un numero de matricula.

//

Hay damas y caballeros



Los nombres de los atomos

Todos los atomos llevan un nombre patroni-
mico que indica a qué familia pertenecen.
Aquellos que llevan el mismo nombre tienen
aspecto y habitos similares. En la naturaleza se
enumeran alrededor de 90 familias de atomos (

siendo sus nombres de origen muy diverso. Se \
encuentran, por ejemplo:

e nombres regionales:

Europio, Francio, Germanio, Polonio,
Hafnio (nombre latino de Copenhague).

Los senores Francio y Ger-
manio son nacionalistas

nombres tomados de la mitologia:

Cerio (Ceres), Paladio (Palas), Tantalo,
Plutonio (Plutén), Torio (Thor).

nombres de materiales:
Azufre, Hierro, Cobre, Niquel, Plomo, Zinc, Oro.

nombres de cientifico :
Curio, Einstenio, Mendelevio, Nobeliol

nombres que indican una caracteristica fisica:

Fosforo:  portador de la luz El sefior Plutonio

Flaor : que se funde facilmente da miedo

lodo : violeta
Bromo : de olor fétido
Disprosio : dificil de encontrar

El sefnor Fosforo es portador de la luz La senorita Fluor se funde facilmente

1 Se refieren a familias experimentales no naturales creadas por los Terraqueos



Simbolos quimicos

/.f..',',’."{,i'.‘[’.i‘.;?\ En lugar de nombres enteros, los quimicos (y los aficiona-
\_ dos a los crucigramas) prefieren utilizar siglas mas cortas
; : formadas por una o dos letras y conocidas con el nombre
-°~§\l de simbolos quimicos. En nuestro mundo imaginario, los
:\' atomos llevan este simbolo inscrito en su sombrero.
Habitualmente son las dos primeras letras del nombre del
atomo, o a veces la primera solamente, que constituyen el
simbolo quimico.

Aluminio: Al Niquel: Ni Carbono: C
Calcio: Ca Nitrogeno: N Hidrégeno: H

El uso establece que la primera letra sea mayuscula y la sequnda minuscu-
la. En algunos casos el simbolo es de origen extrano y no tiene semejanza di-
recta con el nombre del atomo. Por ejemplo:

Sodio : Na del latin Natrium Potasio : K (del latin Kalium)

Oro:  Au (del latin Aurum)

Niumeros de orden

En el mundo de los atomos la organizacion es paramilitar: ademas de su
nombre cada individuo posee una matricula o numero de orden comprendi-
do entre 1 y 92 que indica a qué familia pertenece’. En su jerga los quimicos
hablan de nimero atomico.

1 Los que poseian los nimeros 43 y 61, los senores Tecnecio y Prometio han desaparecido del
mundo de los atomos naturales victimas de una enfermedad congénita: el desgaste radiactivo
galopante. jHoy en dia los terrestres han logrado recrearlos artificialmente, pero su esperanza
de vida sigue siendo precaria!



El administrador que les ha
atribuido estos numeros es
un terrestre llamado Mende- |
leiev!. El principio de esta |
numeracion es muy simple: |
el atomo mas liviano, el se- |
nor Hidrogeno, posee el nu-
mero 1, el mas pesado, sefor |
Uranio, el nimero 92. Salvo
contadas excepciones, el or- |
den de la numeracion co-
rresponde al orden creciente
en el peso de los atomos. |
Hay que tener presente, no [
obstante, que el genio terres-
tre puede actualmente crear Los atomos poseen tambien
familias de dtomos desconocidas un numero de matricula.
hasta ahora. Asi algunos recién lle-
gados se han venido a agregar al mundo de los atomos naturales, el mas
conocido de ellos es el Plutonio a quien se le atribuye el numero 94.

Peso de los atomos

Salvo contadas excepciones, la mayoria de los atomos de una misma fa-
milia tienen el mismo peso; contrariamente, entre individuos de familias dis-
tintas, el peso difiere notablemente. De esto se deduce que el peso atomico
es una de las caracteristicas de cada familia de atomos.

Si pesamos el mas liviano de ellos, el diminuto Hidrégeno, obtendremos:
0,00000000000000000000000166 gr., jcasi nada!. Como consecuencia de
esto, para evitar el manejo de cifras tan abultadas, la oficina de pesos y me-
didas del pais de los atomos ha elegido como unidad de referencia el gron?,
que es precisamente el peso de un atomo de Hidrégeno.3

1 Dimitri Ivanovitch Mendeleiev, quimico ruso( 1834-1907), inventor de la clasificacion periodi-
ca de los elementos quimicos.

2 Unidad imaginaria utilizada anicamente en el "Extrario Mundo de los Atomos".

3 En realidad, es el peso, expresado en gramos, de 602.488 trillones de atomos de hidrégeno.
Este namero tan grande es conocido con el nombre de "Niumero de Avogadro" (célebre quimi-
co italiano, 1776-1856 ). Se puede asi comparar el mismo nimero de diferentes atomos y ex-
presar su peso en gramos. En realidad los quimicos han definido mas precisamente la "unidad
de masa atomica”" ( U.M.A.) como la duodécima parte del peso del atomo de C 12, lo que
equivale a 1,66 x 10-24 g.



Y ahora, si pensamos en
el peso de los otros ato-
mos, nos espera una gran
sorpresa: jsu peso es casi
siempre un mualtiplo ente-
ro del peso de Don Hidro-
geno!. Por ejemplo, Dona
Oxigeno es 16 veces mas

El peso de los atomos se escalona entre 1 gron para el pe_gada que Don Hidro-
minusculo Hidrégeno y 238 grons para el pesado Uranio. geno y Don Calcio lo es

40 veces. Examinando el
peso de todos los atomos, constatamos que se escalonan entre 1 gron para
el senor Hidrégeno y 238 grons para el senor Uranio.

Algunos atomos "no valen lo que pesan”

Bien se sabe que nada es perfecto, ni siquiera en el mundo de los atomos;
efectivamente, se encuentran en el interior de una misma familia algunos
individuos que "no valen lo que pesan". Se han encontrado en la familia
Uranio miembros que pesan 235 grons en lugar de los 238 habituales; si
bien no son muy numerosos representando solo el 0,7 % de los miembros de
esa familia, son muy buscados por los terrestres quienes los necesitan para
sus centrales nucleares. Los miembros de una familia cuyos pesos son un po-
co diferentes son llamados is6topos.

En muchas familias de atomos se encuentran los tales isotopos que pesan
un poco menos o mds que la mayoria de sus congéneres. Aunque general-
mente existen en cantidades muy reducidas, en ciertas familias pueden lle-
gar a ser aun abundantes. En el caso de los her- :
manos Cobre, por ejemplo, la division es muy
marcada: 30% de ellos tienen un peso de 65 grons
mientras que los restantes no pesan mas que 63.
No obstante, a pesar de estas diferencias de peso, |
el comportamiento social de todos los isotopos de
una misma familia es exactamente el mismo.

jCiertos miembros de la familia
Cobre no valen lo que pesan!



Tamano de los atomos!

Los atomos son aproximadamente esféricos;
por lo tanto, podriamos expresar su tama-
no por la circunferencia de su cintura. Sin
embargo, el uso ha establecido expresar el
tamano de los atomos mads bien por su ra-
dio: es el radio atomico. Este se expresa por
una unidad muy pequeria, el ingstrom? [A],
que equivale a un diezmillonésimo de mili-
metro.

No existe una relacion directa entre el peso
de un atomo y su tamano. Asi el sefior Po-
tasio, que pesa, 39 grons, posee un radio
atémico de 1,33 A, mientras que el pesado Uranio (238 grons) mide sélo
0,97 A de radio. Se puede notar inmediatamente que las damas tienen una
fuerte tendencia a la obesidad mientras que los caballeros son mas bien
delgados. Mas adelante veremos que el tamarno de los ultimos disminuye de
manera general con el aumento del numero de brazos, mientras que en el
caso de las damas se produce todo lo contrario.

No hay una relacion directa entre
el peso y el tamaro de un atomo

Numero de brazos3

Ya nos hemos podido percatar de que, en nuestro mundo imaginario, los
atomos no son en absoluto amantes de la soledad sino que forman, habi-
tualmente, pequenos grupos* dentro de los cuales se tienen tomados de las
manos. Los brazos juegan,entonces, un papel fundamental de enlace.

1 Quieran tener a bien, los quimicos, disculpar los atajos que toma el autor: se trata del radio
atomico que juega un rol importante en el mundo de los minerales.

2 Anders Jonas Angstom (1814-1874), fisico sueco conocido por sus investigaciones sobre el es-
pectro solar y los gases simples.

3 El numero de brazos depende de elementos anatomicos del atomo asi como de su estado de
excitacion. Esto sera explicado mas adelante en el capitulo "Anatomia de los atomos".

4 Estos grupos son conocidos por los quimicos con el nombre de cuerpos compuestos (antigua-
mente moleculas).



10

Los Senores Hierro y Manganeso guardan, a veces, una mano
en su bolsillo. Curiosamente, cuando la sacan jadelgazan!.

Los atomos no tienen todos el mismo nimero de brazos; los senores Sodio
y Potasio, por ejemplo, no tienen mas que un solo brazo, mientras que Don
Calcio y Don Estroncio tienen dos. Don Aluminio tiene tres brazos y el Sefor
Silicio cuatro.

Hay un atomo bien conocido y un poco chistoso que es el sefior Hierro: po-
see dos brazos bien activos y un tercero que guarda en su bolsillo y que saca
solo cuando esta un poco excitado. Lo notable es que cuando lo hace su ta-
mano disminuye sensiblemente, jcon dos brazos su radio es de 0, 76A; y con
tres, solamente de 0,64A!

Un amigo intimo del Hierro, el senor Manganeso, se comporta exactamen-
te de la misma manera. Existen atin muchos otros atomos cuyo nimero de

brazos varia segun su estado de excitacion, particularidad sobre la cual ten-
dremos la ocasion de volver mas adelante.
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Las damas y los caballeros

Contrariamente a lo que ocurre con los terrestres, en el mundo de los
atomos los sexos se reparten por familia: hay familias de damas y familias
de caballeros.

Los principales Sefores: visten de azul y llevan chisteras.
El ultimo de ellos es El pesado e irascible Uranio.

Las familias de caballeros son muy numerosas mientras que hay apenas
media docena de familias de damas. Entre estas ultimas se destacan las
hermanas Oxigeno, que constituyen una familia muy dominante cuyos
miembros representan cerca del 62% de la poblacion total de atomos. Las
hermanas Oxigeno reglamentan, también, la casi totalidad de los casamien-
tos y reinan practicamente sin rival sobre la poblacion masculina. Logica-
mente, se encuentran otras damas, las seforas Flior, Cloro, Azufre, pero son
escasas y tienen una influencia muy limitada.

Las damas llevan vestidos rosas y cofias de encaje en la cabeza. Todas
ellas aspiran al matrimonio y tienen una fuerte tendencia a la gordura.
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Adelgazar o engordar: una cuestion de excitacion

Ya hemos visto que los seniores son mas bien delgados y que las seforas
muestran una fuerte tendencia a la obesidad. En reposo, los caballeros son
bastante rechonchos y guardan sus manos en los bolsillos; a la menor exci-
tacion, sacan sus manos de los bolsillos y, curiosamente, adelgazan. Con las
damas ocurre lo contrario; Dona Oxigeno, por ejemplo, casi duplica su ta-
mano cuando la excitacion le hace sacar las manos de los bolsillos.

Los quimicos y los amantes de los crucigramas, siempre tan intrigados por
el mundo de los atomos, dan el apodo de iones a los atomos en estado de
excitacion ( o portadores de cargas), mas precisamente, aniones si se trata
de damas y cationes cuando se refiere a caballeros.

La excitacion hace adelga-
zar a los caballeros ...

...pero hace engordar a las damas
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tres letras:
datomo exitado......

jLos aficionados a las palabras cruzadas
conocen también los iones, los aniones y
los cationes!

Los androginos

Existen aun algunas familias de atomos cuya tendencia masculina o fe-
menina no esta muy bien definida y que, segun las circunstancias, se com-
portan como damas o como caballeros. En esta categoria encontramos ,
principalmente, los miembros de la familia Azufre, Arsénico, Antimonio Yy,
mads raramente, Carbono.

Cabe mencionar que
a veces los quimicos
agrupan bajo el nom-
bre de metaloides to-
dos los atomos que no
son francamente varo-
nes. En este grupo se
hallarian las damas y
los andraginos.

Los andréginos son tanto damas como caballeros.
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Los solterones empedernidos

Si bien el matrimonio es la regla en el mundo de los atomos, se encuen-
tran familias de solterones empedernidos: los sefiores Helio, Neon, Argon,
Cripton, Xenon y Radon. Ellos visten de color violeta y llevan un sombrero
bombin como ciertos eclesiasticos; no poseen brazos; y por su aspecto vapo-
roso y escasez se les ha dado el apodo de "gases raros".’

Los solterones empedernidos no
tienen brazos; visten de color vio-
leta y llevan un sombrero bombin
como ciertos eclesiasticos. Por su
escasez y su aire vaporoso se les
ha dado el apodo de "gases ra-
ros"

Distribucion de la poblacion

La distribucion de la poblacion entre las 90 familias existentes es muy he-
terogénea. jLos tltimos censos? han mostrado que una decena de familias
representan, por si solas, el 99,3% de la poblacion y que las otras 80 fami-
lias comparten el 0,7% restante!

Entre esas diez grandes familias se hallan una familia de damas (las her-
manas Oxigeno) y nueve familias de caballeros. La tabla de la pagina si-
guiente da una idea de la importancia numérica de estas familias:

1 A temperatura ambiente, estos elementos estan siempre en estado gaseoso.

2 Los censos involucran sélo la corteza terrestre, o sea aproximadamente los treinta primeros qui-
Iometros por debajo de nuestros pies.
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Los de la familia Cobre, que parecen ser  Oxigeno 61,5%
abundantes por el uso que le dan los terrestres, Si’iCi‘{ . 20
no existen, en realidad, mds que en una canti- 2’,’;""’,'"'0 28
dad infima: jdos o tres atomos sobre 100.000!. S<; d;gg eno 2’ 3
Los hermanos Carbono, que podrian considerar- .. 1: 8
se abundantes por el papel que juegan en el  Hiorro 1,8
mundo de los seres vivos, representan tan solo el Magnesio 1,7
0,1% de la poblacion. ;j Ni hablar de los aristo-  Potasio 1,2
crdticos Oro, Plata o Platino, mds raros todavia,  Titanio 0,2

que constituyen menos de un cien millonésimo  Otras familias 0,7

de la poblacion! S
total: 100

Ultimo censo efectuado en
el pais de los atomos
(expresado en porcentaje de individuos)

Los pasaportes

Con el fin de bien identificar a sus administrados, los responsables del re-
gistro civil del Mundo de los Atomos establecen, para cada familia, un pa-
saporte que contiene los siguientes datos:

apellido e tamano

simbolo quimico numero de brazos

matricula o numero de orden * sexo

* peso sefnas particulares

Los pasaportes describen generalmente las caracteristicas promedio de
toda una familia, en particular el peso que es una media del peso de los di-
versos isotopos que la constituyen, calculado por el porcentaje de cada uno
de ellos dentro de la familia. Por esta razon, el peso indicado no siempre es
un nimero entero.! Bajo solicitud, los diferentes is6topos de una misma fa-
milia pueden obtener pasaportes separados.

1 ver los capitulos "ciertos atomos no valen lo fue Pesan", p.12, y "los isotopos" p.53.
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REPUBLICAQEATOMULAND

x * x - x * = * x * =

Pasaporte N " 24872761
Apellido-: SODIO
Simbolo-: NA

1

5 Tamano-:

REPOBLICAQEATOMULAND

x x x x - x © x - x ~

-24872761 -

Matricudov !
Peso-:

74|
23
0.95
N. de bravoy : 1
Sexo-: masculino-
Estado civil :
stempre casado

la cancilleriaw :

(. Mindelat

REPOBLICACEATOMULAND

Pasaporte N ° 246342892
Apellido-: OXIGENO
Simbolo-: O

REPUBLICADEATOMUAND

-246342892 -

Matricuda: 8
Peso-: 16
Toamano-: 1.40
N. de bravoy : 2

Sexor: feminino-
Estado-civil :

cast siempre casado

D.L. Nw&W
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La gran foto de familia

Las diversas clases sociales

En el Mundo de los Atomos la vida esta muy estructurada. Sin duda, es el
nuamero de brazos el que determina la clase social a la que pertenece un
atomo. Algunas clases tienen habitos y costumbres muy estrictos, mientras
que otras son mas informales. En general, cuantos menos brazos poseen,
mas sectarios son.

En el curso de un estudio sociologico detallado, el cientifico ruso Mendeleiev
habia notado que disponiendo el pequeno mundo de los atomos por peso
creciente, se veia aparecer una periodicidad rigurosa en el orden de apari-
cion de los individuos de una misma clase social. Esta periodicidad esta re-
gida por cuatro numeros sagrados : 2, 8, 18 y 32.

El Registro Civil ha tomado consciencia del interés de una foto de familia tal
que permitiria conocer, de un solo vistazo, el caracter y las tendencias de
cada individuo.

Hemos intentado procurarnos una foto un poco general donde se podria ver
a un representante de cada una de las 90 familias existentes, pero no hemos
encontrado mas que una foto parcial donde figuran solamente los 18 ato-
mos mas livianos: se la mostramos a continuacion.
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El examen de esta fotografia nos conduce a las constataciones siguientes :

el peso de los atomos crece con el numero de matricula;

los individuos situados en una misma columna pertenecen a la misma
clase social y poseen un numero de brazos idéntico;

de derecha a izquierda se hallan sucesivamente, los un-brazo, los dos-
brazos, los tres-brazos, etc...

el numero de brazos es igual :

al numero de la columna para los sefiores; a ocho (numero sagrado)
menos el numero de la columna para las damas;

los caballeros ocupan la parte izquierda de la foto, las damas la dere-
cha inmediatamente antes de la altima columna que esta reservada a
los solterones empedernidos;

el tamano de los atomos aumenta, en una misma columna, de arriba
hacia abajo.

por lo que atane a los senores, su tamano disminuye en proporcion in-
versa al aumento del niumero de brazos.

Para su foto de familia, Mendeleiev dispuso este pequeno mundo en una
serie de siete escalones, ubicando los mas livianos en el nivel superior y los
mas pesados abajo, de la manera siguiente :

primer escalon (arriba): 2 personas, sefiores Hidrogeno y Helio,
segundo escalon: 8 personas, de Litio a Neon,

tercer escalon: 8 personas, de Sodio a Argon,

cuarto escalon: 18 personas, de Potasio a Cripton
quinto escalon: 18 personas , de Rubidio a Xenon,

sexto escalon: 32 personas , de Cesio a Radon,

séptimo escalon (abajo): 32 personas, de Francio a Laurezio.
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Desgraciadamente esta disposicion no es muy comoda: los niveles supe-
riores estan muy espaciados y es dificil encontrar un marco que tenga una
proporcion tan poco comun como para encuadrar la fotografia. Los suceso-
res de Mendeleiev han adquirido el habito de recortar 14 atomos de cada
uno de los niveles mas largos( los de 32 espacios) para disponerlos en dos

filas suplementarias abajo a la derecha.
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Los quimicos no
se separan ja-
mas de esta fo-
to de familia a
la que han bau-
tizado prosai-
camente "Tabla
periodica de los
elementos”. En
ella han ence-
rrado los ato-
mos en celdas
en el interior de
las cuales han

inscrito las principales caracteristicas de cada uno: apellido, simbolo, nime-
ro de orden (o numero atomico), peso, numero de brazos (que llaman cu-
riosamente «estado de excitacion»), tamano, y aun otros datos diversos (ver

anexo 1).
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La clase de los un-brazo

Los un-brazo son mas bien fundamentalistas; muestran una gran homo-
geneidad de caracter y habitos , y obedecen a tradiciones muy estrictas. En
esta familia se encuentran principalmente los senores Litio, Sodio, Potasio, y
las damas Fluor, Cloro, Bromo, e lodo. A excepcion del pequeno Hidrogeno,
los seniores se comportan como metales brillantes de baja densidad con un
bajo punto de fusion.

{ 3 & @@ @&

Los un-brazo presentan personajes de primer plano, en particular los sefiores Sodio y
Potasio asi como también el diminuto Hidrégeno. Seductoras y corrosivas, donas Cloro
y Flaor nunca se quedan solteras.

Estos caballeros poseen una fuerte inclinacion por las damas y no se que-
dan nunca solteros. Frecuentemente se enlazan con las senoritas Flaor y Clo-
ro, dos damas influyentes de su misma clase social, para formar las parejas
NaCl (halita) y KCl (sylvina), bien conocidas por los coleccionistas de mine-
rales; o el peligroso HF (acido fluoridrico).
Las dos principales representantes femeni- |
nas de esta clase son muy vaporosas' y
muestran a cierta tendencia a la gordura,
son seductoras y muy agresivas y practica-
mente no se quedan nunca solteras.

La peligrosa pareja acido fluoridrico

1 Existen en forma de gas durante los raros momentos en que permanecen solteras.
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La clase de los dos-brazos

Si bien menos fundamentalistas que los un-brazo, los dos-brazos constitu-
yen sin embargo una clase muy unida. Los senores tienen también aspecto
de metal con escasa densidad, pero su punto de fusion es ya mas elevado
que el de sus vecinos los un-brazo. Es a esta clase de los dos-brazos a la que
pertenece la seniora Oxigeno quien, como veremos luego, es la que arregla la
mayoria de los casamientos del pais. Dona Azufre es un poco menos entu-
siasta que su antedicha vecina y a veces muestra tendencias androginas, no
obstante tiene una discreta atraccion por los senores Hierro, Plomo, Zinc y
Cobre, amigos pertenecientes a otra clase social, con los que contrae alian-
zas que los mineralogistas han bautizado pirita (FeS;), galena (PbS), blenda
(ZnS) y calcopirita (CuFes;).

Ademas de la omnipresente sefiora Oxigeno, esta clase aporta igualmente
dos personajes que juegan un papel muy importante en la corteza terrestre:
los sefiores Magnesio y Calcio. Cabe atin senalar dentro de esta clase al gra-
cil Berilio y al pesado Bario.

Dos damas importantes forman parte de la clase de los dos-brazos.
Sin embargo, la sefnora Azufre muestra a menudo su lado «andrégino» y apa-
rece entonces como un seforito de 6 brazos.
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La clase de los tres-brazos

Un solo miembro de esta clase juega un papel importante: se trata del se-
nor Aluminio, un muchacho un poco ligero, pero que sin embargo es capaz
de crear lazos solidos
con las hermanas
Oxigeno. En efecto, a
veces se encuentran
comunidades consti-
tuidas por dos her-
manos Aluminio y tres
hermanas Oxigeno,
conocidas con la sigla

El serior Aluminio es el unico representante importante
Al;0;, que los minera- de la clase de los tres-brazos.

logistas llaman corin-

don. Los otros miembros de esta clase son bastante escasos; sin embargo,

cabe senalar entre ellos a los androginos Arsénico y Antimonio.

La clase de los cuatro-brazos

Encontramos en esta clase algunos personajes muy conocidos, especial-
mente los senores Silicio y Titanio quienes muestran una atraccion extrema
por las hermanas Oxigeno, formando los trios SiO; (el cuarzo) y TiO; (el ru-

tilo).
—\

C)O [

soy la vida!
/ ‘YE;
Y ; - :

En la clase cuatro-brazos se encuentran personajes muy conocidos

(]
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Hay también un personaje bastante original: el patriarca Carbono. Muy
polivalente, puede quedarse soltero o ligarse a dona Oxigeno para formar
una union incompleta, la peligrosa pareja CO, que puede asfixiar a quien no
sea suficientemente desconfiado de ella.; o el trio CO, que preocupa tanto a

los ecologistas actualmente.

La pareja CO es muy peligrosa y
puede asfixiarnos si no somos lo
suficientemente desconfiados. As-
pira a seducir a una segunda sefno-
rita Oxigeno..

...para formar el trio CO que da tanta preocupacion a los ecélogos

El Carbono es también uno de los principales accionistas de las companias

de hidrocarburos y jal mismo tiempo esta fuertemente comprometido con la
organizacion de la vida!
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jEl patriarca Carbono esta involucrado
en el origen de la vida !

El patriarca Carbono juega un papel muy importante : muy a menudo ju-
guetea con el pequeno hidrogeno formando pequenos grupos, largas faran-
dulas o anillos, que forman el tan cortejado club de los hidrocarburos. Este
club se puede agrandar por la admision de otros miembros, en particular los
hermanos Nitrogeno y las hermanas Oxigeno, para constituir grupos mas
importantes conocidos bajo el nombre de moléculas organicas. Estas asocia-
ciones son muy importantes por encontrarse en el origen de la vida.

La farandula de butano C4H1g
pertenece a la grande sociedad
de hidrocarburos

La clase de los sin-brazos

Es una clase aparte, muy sectaria, en la cual sus miembros nunca se enla-
zan con nadie. Estos solterones em-
pedernidos, poco numerosos, son
gaseosos a temperatura ambiente y
se los llama "Gases raros". El mas
conocido de ellos, el Neon, puede ser
excitado por descargas eleéctricas en
el interior de un tubo de vidrio des-
prendiendo una luz rojiza: son los
tubos fluorescentes, comiinmente

Los sin-brazos son muy sectarios; son

. . solterones empedernidos que no se
utilizados para los carteles lumino- unen jamas a nadie.

sos publicitarios.
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Sometidos a vigorosos electrochoques, los hermanos Neon emiten una Iluz rojiza

Las otras clases sociales

Son mucho menos estrictas y estructuradas que las precedentes, y los indi-
viduos que las componen son muy poco atados a tradiciones rigurosas. En-
tre ellos no hay ninguna dama. Todos tienen propiedades de metales, su
densidad es mas bien elevada y frecuentemente conservan uno o varios bra-
zos en sus bolsillos que no sacan salvo en ciertas ocasiones. No todos mues-
tran un gran entusiasmo por el matrimonio y pueden aun quedarse solteros
por bastante tiempo. Muchos de ellos son bien conocidos por los servicios
que ofrecen a los terrestres; por ejemplo, los sefiores Hierro, Cobre, Niquel,
Manganeso, Plata, Oro, Platino y muchos otros.
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Las bodas en el Pais de los Atomos

El matrimonio es la regla en el pais de los atomos; casi todo el mundo esta
ligado a uno o varios otros atomos, lo mas frecuentemente por intermedia-
rio de la agencia matrimonial de las hermanas Oxigeno, quienes poseen un
casi monopolio en este asunto. Solo los solterones empedernidos - los gases
raros - asi como algunos aristocratas, los seniores Oro y Platino, escapan a
esta imposicion. Otros tratan de sustraerse a esta obligacion; entre ellos ci-
temos a los seiores Azufre, Carbono, Cobre'. Sin embargo, nunca escapan
por largo tiempo al matrimonio y terminan casi siempre por someterse a las
costumbres en uso en el Pais de los Atomos?.

Los matrimonios obedecen a algunas reglas simples

* Las uniones posibles son la monogamia, la poligamia, la poliandria, las
comunidades.

* Los conyuges deben poseer, globalmente, tantos brazos masculinos como
femeninos.

» Todas las manos deben estar unidas a manos de atomos de sexo opuesto.

 Las parejas o grupos asi constituidos reciben el nombre de "cuerpos com-
puestos”. Para identificarlos se los designa con la lista de simbolos de los
conyuges asociados, cada uno disfrazado con un niamero digito que indi-
ca cuantos son. Muy frecuentemente, también se les atribuye un nombre
patronimico particular.

1 Se llaman "elementos nativos" a las substancias naturales constituidas de un solo elemento.
Entre ellos mencionaremos al oro, el platino, el cobre, el carbono (diamante, grafito).

2 Para su uso personal, los terrestres obligan a ciertas familias de atomos a divorciarse o a que-
darse solteras. De esta forma han sometido a las familias Hierro, Cobre, Plomo, Zinc y muchas
otras. Pero las hermanas Oxigeno estan al asecho y, disimuladamente, minan los esfuerzos de
los terrestres; obligan al hierro a oxidarse, al cobre a recubrirse de un verde grisaceo, y oxidan
el zinc y el plomo.
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El sefior Sodio es monégamo: su tnica mano
toma firmemente la de la seriora Cloro.

El senor Titanio es poligamo;
unido a dos hermanas Oxigeno
forman TiO2, conocido por los
mineralogistas con el nombre de
rutilo.

La poliandria también existe.
Aqui la sefiorita Azufre ha puesto
la mano sobre dos hermanos Pla-
ta. Los quimicos llaman a esta
union sulfuro de plata. Los mine-
ralogista

as hablan de argentita.

Pero mas frecuentemente los ato-
mos viven en pequenas comunida-
des. Aca dos hermanos Hierro se
han puesto en concubinato con
tres hermanas Oxigeno. Este es el
oxido de hierro Fe203 de los qui-
micos o la hematita de los minera-
logistas
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Los certificados de matrimonio

Existe un solo regimen matrimonial en el Pais de los Atomos: los bienes
comunes. Las nuevas propiedades de las moléculas que constituyen estas
comunidades son descriptas en los certificados de matrimonio que estable-
cen los responsables del Estado civil. Una de las principales caracteristicas de
los cuerpos compuestos es su peso, al que llamamos peso molecular. Se ha-
lla facilmente sumando los pesos atomicos de todos los miembros de la co-
munidad. En el certificado de matrimonio figuran aun diversos datos tales
como los puntos de fusion y ebullicion, el peso especifico, el indice de refrac-
cion y eventuales senas particulares.

Certificado de matrimonio
Ante nosotros han sido unidos en matrimonio:
El sefor Silicio y dos hermanas Oxigeno

La comunidad asi formada llevara los nombres y simbolos quimicos siguientes:

Patronimico : Oxido de Silicio
Simbolo : SiOp,
Otros nombres : Silice, Cuarzo, opalo,

agata, amatista...

Las propiedades que se desprenden de esta union son las siguientes:

Peso molecular: 60.08 [grons] Punto de fusion: 1610° [C]
Peso especifico: 2.65 [gr/icm3] Punto de ebullicion: ~ 2500° [C]
indice de refraccion: 1.54 Dureza : 7

Senas particulares:  Unién muy estable, insoluble en acidos, cristaliza en el sistema
romboédrico.

Origine : Uno de los componentes del granito y de los gneis. La desagre-
gacion de estas rocas produce la arena de los rios, lagos y
océanos. Los ciclos sedimentarios los transforman en arenisca
y cuarcita.

Uso : Materia prima para la industria del vidrio. Es usado en electro-
nica por sus propiedades piezoeléctrico.
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Los nombres patronimicos de las moléculas

Los nuevos nombres de las comunidades matrimoniales son muy pompo-
sos, como en la antigua nobleza. Asi, por ejemplo, la pareja designada por
NaCl lleva un nombre por particula: sefior y seiora Cloruro de Sodio. Se
puede constatar que, contrariamente a lo que se estila entre los terrestres, es
el nombre de la mujer el que determina el fundamento de la patronimia.

Es asi que todas las uniones en las que
] Dona Cloro es una parte importante
adoptaran un nombre que comience
por "Cloruro de...".; sin embargo, los
nombres pueden diferir de una corpo-
racion a otra. La abreviacion "NaCl"
asi como el nombre completo "Cloruro
de Sodio", son términos quimicos, pero
los mineralogistas confieren nombres
El senor y la senora Cloruro de Sodio  particulares a las substancias quimicas
levan un nombre por particula que forman bellos cristales: llaman hali-
ta al mineral constituido por NaCl, mientras que en la jerga de los almace-
neros y amas de casa se lo conoce mas bien con el nombre de sal de mesa..

Pero si, halita!

Pero los mineralogistas prefieren ...mientras que los almaceneros y
las llamarlos halita... amas de casa los conocen mas bien
con el nombre de sal de mesa.
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Algunos atomos pueden, a veces, quedarse solteros

Algunos atomos, habitualmente muy in-"
clinados hacia el matrimonio, como las se-
noritas Oxigeno o los sefnores Hidrogeno,
pueden, si no han tenido la ocasion de en-
contrar una pareja, vivir cierto tiempo sol-
teros; sin embargo, detestan la soledad y
durante su celibato momentaneo se pasean
siempre de a dos tomados de la mano. Este
es el caso de las hermanas Oxigeno cuando
se desplazan en la atmoésfera. En este esta-

He aqui dos hermanas Oxigeno
que se pasean por la atmosfera.

. _ Se tienen tomadas de la mano a
do se las designa con el simbolo O2. A veces, ofocto de no haber encontrado un

pero mds raramente, podemos encontrar a partido honorable.
las hermanas Oxigeno unidas de a tres (03).

X\ Este dltimo trio preocupa mucho a
(’ los terrestres quienes lo han bauti-
/ zado Ozono y se inquietan mucho a

causa de su rarefaccion creciente
en la alta atmosfera.

Otros atomos pueden aun compla-
cerse de su estado de celibato como
en el caso de los senores Cobre,
Hierro o Plata quienes pueden pa-
searse tranquilamente con las ma-
nos en los bolsillos.

Mas raramente se pasean en grupos de tres. Este
grupo, llamado Ozono, es muy eficaz para filtrar
los rayos ultravioletas del sol. Su rarefaccion en la
alta atmosfera inquieta mucho a los terrestres.



- En realidad son los terres-
tres los que los obligan a
quedarse solteros por el
uso que les dan. Sin em-
bargo las hermanas Oxi-

geno estan disimulada-
mente siempre al acecho
listas a oxidarlos.

e ———
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Las hermanas Oxigeno acechan disimuladamente
a los atomos solteros

Un encuentro explosivo

S i fortuitamente, unas hermanas Oxigeno encuentran algunos hermanos

Hidrégeno que marchan también de a dos , y, siempre y cuando la tempera-
tura ambiente sea suficientemente elevada como para vencer su timidez, ca-
en bruscamente los unos en los brazos de los otros en una violenta explosion
de gozo para constituir moléculas que retinen a una senorita Oxigeno con
dos hermanos Hidrégeno. Estos nuevos grupos son muy conocidos con el
nombre de H;O o "molécula de agua". Los quimicos, refractarios a la poe-
sia, describen este tipo de historias emocionantes a su manera:

02+2H2 => 2 Hzo

Este ejemplo resalta una caracte-
ristica curiosa de la ceremonia de
boda: si la atmésfera es muy ca-
lurosa, hay un aumento de la
temperatura ambiente con un

: y desprendimiento de calor mas o
menos importante.

En el curso de un paseo, dos hermanas Oxigeno
encuentran unos hermanos Hidrogeno...




En este caso de union de dos
hermanos Hidrégeno con una
senorita Oxigeno, el desprendi-
miento de calor es tal que pue-
de conducir a una fuerte explo-
sion. Los terrestres provocan
" uniones de este tipo para obte-
ner temperaturas elevadas, se
trata de los sopletes oxhidricos.
En casos contrarios, el ambiente

...el calor ambiente los ayuda a vencer su timidez puede volverse glacial y todo el
y, en una gran explosion de gozo, contraen las mundo se hiela. Los quimicos, a
uniones H20 bien conocidas por los terrestres con quienes les qgusta mostrar que

el nombre de moléculas de agua. conocen bien el griego’ hablan

de una reaccion exotérmica
cuando hay desprendimiento de calor y endotérmica cuando hay enfria-
miento.

Los matrimonios no duran siempre mucho tiempo

Las uniones no son jamas definitivas. Frecuentemente ocurre que cuando
una molécula se encuentra con otra, una afinidad mas fuerte que el vinculo
matrimonial atrae a uno de los conyuges de una pareja hacia uno de la otra
Asi, cuando la pareja HCl se encuentra con la molécula NaOH, el inconstante
Sodio abandona la union NaOH para unirse a dona Cloro y formar con ella
la molécula NaCl. A los dos hermanos Hidrégeno no les queda otra que po-
nerse en concubinato con la senora Oxigeno, previamente abandonada, pa-
ra formar la molécula H,>O descrita mas arriba con el nombre de molécula
de agua. En el lenguaje de los quimicos esta romantica aventura se escribe:

Acido clorhidrico + Soda caustica => Cloruro de sodio + agua
o en resumen: HCl + NaOH => NaCl + H,0

A este tipo de aventuras las llaman prosaicamente | "reaccion quimica" !
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En el curso de un paseo, la pareja HCL se encuentra con el trio NaOH. cier-
tas ideas de cambio se gestan en sus espiritus... dona Cloro y el sefior Sodio
se arreglan en una nueva pareja confiando el cuidado de los dos Hidrégenos
a donfa Oxigeno con quien se entienden muy bien.

Los terrestres son expertos en el arte de provocar divorcios y de forzar a los
atomos a formar uniones nuevas que no siempre existen en la naturaleza;
todo ello para su propio confort y necesidades industriales. A esto o llaman

Quimica aplicada.
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La organizacion social en
el mundo de los atomos

La agitacion social es permanente

En el mundo de los atomos todos los personajes se encuentran graciosa-
mente animados por incesantes movimientos danzantes; algunos, incluso se
desplazan infatigablemente a toda velocidad y en todas direcciones rebo-
tando contra sus congéneres u obstaculos que se les interponen. Este estado
de agitacion es permanente, pero al contrario de los terrestres que se agitan
y patean el suelo para calentarse cuando hace frio, los habitantes del Mun-
do de los Atomos se agitan tanto mas cuanto mds calor hace. La agitacion
de los atomos disminuye cuando la temperatura desciende y caen en estado
de letargo cuando la temperatura se aproxima a 273,2° bajo cero. Esta tem-
peratura extrema es llamada cero absoluto. Los fisicos han demostrado que
es imposible obtener una temperatura inferior a este limite

Cuando mas calor hace mas se
agitan los atomos

El frio los inmoviliza. Alrededor de
-273° [C], caen en letargo.
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El instinto gregario induce a las
Moléculas a reunirse en clanes

Las moleéculas similares, asi como los raros atomos solteros de una misma
familia, tienen una fuerte tendencia a agruparse en clanes diferentes. Existe
una verdadera fuerza de atraccion que empuja a atomos y moléculas igua-
les a hacinarse unas contra otras. Los clanes asi formados presentan una al-
ta densidad de poblacion si su estado es liquido o sélido; mientras que la
densidad es baja si se trata de un gas. Por ejemplo, un rubi’ de 20 quilates
(4 gr. y 1 cm3) es un clan que retne alrededor de 20.000 millares de millares
de moleéculas de Al203 apretujadas unas contra otras. Un centimetro ctbico
de agua engloba 34.000 millares de millares de moléculas de agua, mien-
tras que un centimetro cubico de vapor de agua no contiene "mas que" 28
millares de millares de esas mismas moleéeculas, o sea, alrededor de 1200 ve-
ces menos.

Las tres clases de clanes?

Cada uno puede constatar que, a presion ordinaria, el clan H20 (agua)
existe bajo forma liquida entre 0° y 100° bajo forma gaseosa por encima de
100° (vapor de agua), y bajo forma sélida por debajo de 0° (hielo). Cabria
preguntarse: ; Qué es lo que condiciona la existencia de un estado determi-
nado mas que otro? La respuesta se halla en el comportamiento social de los
atomos y moléculas. Tomemos como ejemplo la molécula de H20:

1. Por encima de 100° las moléculas de agua se agitan y atraviesan el espa-
cio a gran velocidad rebotando unas con otras y contra diversos obstacu-
los. La fuerza de atraccion entre las moléculas es muy débil para detener-
se mutuamente cuando pasan en su loca carrera unas cerca de otras: es el
«estado gaseoso».

1 Variedad preciosa de corindén de color rojo.
2 Los fisicos hablan de tres estados de la materia.
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2. Cuando la temperatura baja, la velocidad
de las moleéculas disminuye y, en un mo-
mento dado, la fuerza de atraccion logra
mantenerlas pegadas unas con otras sin,
no obstante, llegar a asignarles un empla-
zamiento fijo: es el estado liquido. Aqui las
moléculas estan constantemente agitadas
y se desplazan y basculan en una multitud
de moleéculas idénticas sin buscar dema-

siado escapar a

esta concentracion;

El estado gaseoso: las molécu-
pero hace falta un a5 se gespiazan a gran veloci-
recipiente para re- dad rebotando contra los obsta-

tener una cantidad culos que encuentran
considerable, pues

la fuerza que las mantiene juntas es apenas sufi-
ciente para permitirles constituir pequenas gotas.

El estado liquido: las moléculas se engan-
chan débilmente unas con otras. Es nece-
sario un recipiente para contenerlas

3.Cuando la temperatura baja aun mas, la
agitacion de las moléculas disminuye y la
fuerza de atraccion logra mantener a cada
una en un lugar fijo: es el estado sélido.
Pero siempre nerviosas, continuan a agi-
tarse en su sitio en una suerte de vibracion
sin poder, sin embargo, abandonar el lu-
gar que les ha sido asignado. Es realmen-
te necesario que la temperatura se apro-
xime a 273,2° bajo cero para que la agi-
tacion cese por completo y que caigan en
estado letargico.

El orden reina en el estado
cristalino
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El estado cristalino

Cuando los atomos o moléculas se reinen para constituir un sélido, no se
inmovilizan en cualquier sitio sino que lo hacen en emplazamientos bien
precisos que determinan una configuracion geométrica general que se repi-
te, siempre idéntica a si misma, en las tres direcciones del espacio. Este esta-
do ordenado de la materia sélida se llama estado cristalino.

Practicamente, todas las substancias minerales solidas se encuentran en
estado cristalino. Solamente los vidrios y los plasticos son la excepcion no
presentando una estructura atomica ordenada. En este caso se habla de es-
tado amorfo.

Si tomamos como ejemplo la pareja NaCl, constatamos que dona Cloro y
don Sodio se inmovilizan alternativamente a lo largo de las aristas de un
cubo imaginario. Esta disposicion se refleja en la forma de los cristales de
NaCl (o sal de mesa); en efecto, se puede evidenciar observando con una lu-
pa los depositos de sal resultantes de la evaporacion lenta de una solucion
de agua salada: ; se ven pequenos cubos!

Lo mas notable del estado cristalino es que la nocion de matrimonio cam-
bia de sentido. Se forma una superpoblacion que retiine miriadas de uniones
matrimoniales idénticas y donde todos los atomos presentes constituyen una
inmensa comunidad hecha de millares de millares de atomos, pero en una
proporcion que es siempre la misma que en la molécula original. Asi por
ejemplo, en un cubo de sal de mesa de un centimetro de arista, se cuentan
22.500 millares de millares de atomos de Cloro asi como un niumero idéntico
de atomos de Sodio.

Halite (NaCl)
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La anatomia de los atomos

Los diversos organos de los atomos

Los fisicos que han estudiado la anatomia de los atomos, han descubierto
que éstos estan constituidos esencialmente de electrones, pequenas particu-
las extremadamente livianas - pesan alrededor de 0,00054 gron - cada una
portadora de una carga eléctrica negativa. Agitados al maximo, los electro-
nes recorren, en una ronda vertiginosa, orbitas muy diversas alrededor de
un nucleo central infinitamente pequerno que constituye el corazon del ato-
mo. El volumen groseramente esférico definido por las orbitas exteriores de
los electrones constituye el volumen del atomo determinando al mismo
tiempo su tamano.

El corazon del atomo esta formado por dos clases de particulas, los neu-
trones y los protones, que se aglutinan en su centro, mantenidos juntos por
fuerzas muy poderosas, formando un nicleo cuyo radio es aproximadamen-
te j 100.000 veces mas pequeno que el del atomo en si!
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Los constituyentes fundamentales del atomo son entonces:

» El proton, particula que posee una carga eléctrica positiva y pesa apro-
ximadamente 1 gron (j hacen falta 602.200 millares de millares para
llegar a un gramo!), lo que corresponde aproximadamente al peso de
uno de los hermanos Hidrogeno.

 El neutron, particula de peso practicamente idéntico al del proton, pero
sin carga eléctrica.

 El electron, particula cerca de 1840 veces mas liviana que un proton o
un neutron, poseedora de una carga eléctrica negativa. En reposo, un
atomo contiene tantos electrones como protones.

Caracteristicas de los componentes de los atomos

productos de
desintegracion

masa | carga | estado | remision

, Protén 1.016 +1 estable
Nucleo

central

Neutron | 1.017 0 |inestable’| 18 min. proton+electron2

periferia | Electron | 0.0006 -1 estable

1 cuando es aislado fuera del ntcleo.
2 en realidad hay también emision de un neutrino, particula casi indetectable que interesa mucho
a los astrofisicos, pero que pertenece al Mundo extrafio de las particulas...

Cada familia de atomos se caracteriza por el nimero de protones y neu-
trones que forman su nicleo; sin embargo, si bien el nimero de protones es
imperativamente fijo, el de neutrones varia ligeramente entre los diferentes
isotopos de una misma familia. Gracias a la gran foto de familia, podemos
conocer el numero de protones, neutrones y electrones que caracterizan a
cada una. Las reglas son las siguientes:

» El namero de protones es igual al nimero de orden de la familia;

* El peso atomico es igual a la suma de protones y de neutrones;
como consecuencia:

e El numero de neutrones es igual al peso atomico menos el numero de
orden (o numero atomico);
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 El nimero de electrones es igual’ al niimero de protones (o niimero de
orden de la familia).

Asi, si practicamos la autopsia del sefior Potasio, encontraremos 19 proto-
nes y 20 neutrones aglutinados en su ntcleo, y 19 electrones constituyendo
la periferia. Estos resultados son consignados en su pasaporte.

La autopsia del sefor Potasio revela
la existencia de 19 protones, 20
neutrones, y 19 electrones. La au-
topsia del sefior Potasio revela la
existencia de 19 protones, 20 neu-
trones, y 19 electrones.

Los electrones determinan el comportamiento
social de los atomos

En sus rondas vertiginosas, los electrones recorren orbitas muy diversas al-
rededor del nucleo central. La fuerza centrifuga que tiende a alejarlos del
nucleo se equilibra con la fuerza de atraccion de los protones que los retie-
nen dentro de su zona de influencia.

Los trazados de las orbitas no son al azar, sino que dependen de reglas
bastante complejas. A medida que el numero de electrones aumenta, los ul-
timos agregados ocupan orbitas cada vez mas alejadas del ntcleo. El limite
exterior de la zona de actividad de los electrones se podria asimilar grose-
ramente a una esfera que constituye, en nuestro mundo imaginario, el ta-
mano de los atomos.

1 jOjo! se trata del nimero de electrones cuando el atomo esta en reposo, no excitado y con to-
dos sus brazos en los bolsillos, caso que ocurre raramente. De hecho, por cada brazo activo, los
caballeros pierden un electréon; lo contrario ocurre con las damas: por cada brazo en actividad
ganan un electron.



Estructura del atomo de Helio:

el nuacleo (aumentado 100.000 veces) esta
constituido de dos protones y dos neutrones.
Dos electrones gravitan a gran velocidad en
oOrbitas alejadas del nucleo.

Las orbitas se pueden agrupar
por niveles sucesivos de energia.
Descubrimos, entonces, que los
atomos aplican el numero sa-
grado ocho’ a los electrones que
se reparten en el nivel mas ex-
terno; es decir, que los atomos se
sienten comodos cuando tienen
ocho electrones en la orbita ex-
terior. Es asi que don Sodio, que
no cuenta mas que con un solo
electron en su capa exterior,

busca deshacerse de él. jEsta ex-
pulsion tiene como consecuencia
hacerle aparecer un brazo y
adelgazar un poco!. Su colega
Silicio se pasea con cuatro bra-
zos, pues ha debido expulsar

cuatro electrones para respetar el nimero sagrado ocho;, mientras que la
Senora Cloro, quien posee normalmente siete electrones en su capa externa,
prefiere capturar un electron suplementario para satisfacer la regla del ocho
y al mismo tiempo le aparece un brazo. Las hermanas Oxigeno, quienes de-
ben capturar dos electrones para completar su capa externa, pues poseen en
ella solo seis, adquieren en el acto dos brazos.

El sefor Sodio expulsa un
electrén y saca un brazo de su bolsi-
llo. Es ahora un cation

\

1 Los senores Hidrogeno y Helio son casos particulares: jveneran al nimero 2!
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Los atomos que capturan
electrones son damas. Los
quimicos los llaman aniones.
Por cada electrén capturado
ganan un brazo y unos quili-
tos demas.

jTanto las damas Cloro como Oxigeno engordan un poco en este trance!’

Los atomos que han capturado electrones suplementarios poseen un exce-
so de cargas negativas igual a su numero de brazos. Los quimicos los llaman
aniones y en el Mundo de los Atomos son las damas.

Los que han expulsado electrones han ganado un exceso de cargas positi-
vas igual a su numero de brazos. Los quimicos los llaman cationes y corres-
ponden, en el Mundo de los Atomos, a los caballeros.

Se constata, entonces, que son los electrones los que determinan el com-
portamiento social de los aGtomos?: tamano, nimero de brazos, sexo, mayor
o menor afinidad por el matrimonio.

1 La captura de electrones hace engordar al atomo; y la seccion de los mismos los hace adelgazar.
2 O sea, todas las propiedades quimicas asi como la mayoria de las propiedades fisicas.
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Los electrones son "granos" de electricidad

En un cable eléctrico, los hermanos Cobre son mantenidos por los terres-
tres en estado de celibato. En esta condicion estan obligados a tenerse por
las manos y el electron que deberian haber expulsado circula libremente en-
tre ellos. Los terrestres han desarrollado diversas bombas de electrones: pi-
las, baterias, dinamos, alternadores, que hacen circular estos electrones li-
bres: es la electricidad. La corriente eléctrica no es otra cosa que el despla-
zamiento forzado de los electrones en un conductor metalico. Si se despla-
zan siempre en la misma direccion, es una corriente continua; si, en cambio,
no hacen mas que ir y venir bajo el impulso de un alternador es corriente al-
terna. De esto se deduce que el electron puede ser considerado como un
germen unitario de electricidad.

En cuanto al nucleo en si, constituido de protones y neutrones, es el res-
ponsable del peso del atomo y ademas del origen de dos enfermedades ge-
néticas que afectan a ciertas familias de atomos: el desgaste radiactivo y la
fision nuclear. Ambas seran descritas en capitulos siguientes.
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Los generadores eléctricos son "bombas de electrones": hacen
circular los electrones libres de los atomos metalicos.
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El numero ocho, las damas, los caballeros y los otros

Hay una relacion estrecha entre la necesidad de ex-
pulsar o captar electrones y las tendencias afectivas de
los atomos. Esta relacion se puede resumir a través de
las reglas siguientes:

1. Los atomos que expulsan electrones son varones

y adquieren tantos brazos como electrones pier-
den (los quimicos los llaman cationes).

2. lLos atomos que captan electrones son damas y
poseen tantos brazos como electrones han cap-
turado (los quimicos los llaman aniones).

3. Los atomos que no tienen necesidad de captar ni
de expulsar electrones para satisfacer la regla del
ocho son los solterones empedernidos; se llaman
gases raros y no tienen brazos.

4. Ciertos atomos que dudan entre captar o expul-
sar electrones son tanto damas como caballeros
segun la solucion que adopten para satisfacer la
regla del ocho. Se trata de los androéginos.

El sefor Aluminio es
un cation

Dora Oxigeno
es un anion.

La familia Azufre se encuentra en este ultimo caso; ca-
da individuo en reposo posee 6 electrones en su capa ex-
terna. Los miembros de esta familia dudan frecuentemente frente a la alter-
nativa siguiente:

* sea que capturan dos electrones suplementarios para llegar al numero

ocho lo que los transforma en robustas damas de dos brazos;

* 0 bien abandonan 6 electrones lo que los transforma en pequenos ca-

balleros con 6 brazos.

A veces anion, a veces cation, el sefnor
(o senora) Azufre es androgino.

Ni cation ni anioén, el hermano
Nebn se queda aislado del mundo.
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Protones y neutrones

La masa de los electrones no sobrepasa jamas 0,05% de la masa total del
atomo. Esto significa practicamente que la casi totalidad de la masa se con-
centra en los protones y neutrones encerrados en el nucleo central de cada in-
dividuo, el cual es cerca de 100.000 veces mas pequeno que el atomo en si.

Lo que caracteriza a una familia de atomos es el numero de protones; por
ejemplo, los miembros de la familia Carbono tienen siempre 6 protones, los
de la Cobre 29, y los de la Uranio 92. Este numero corresponde al nimero de
matricula o numero atomico.

Los neutrones acompanan siempre a los protones. Solamente el diminuto
Hidrogeno no tiene ninguno. Todas las otras familias encierran un numero
de neutrones casi igual o ligeramente superior al de protones para las fami-
lias mas livianas. Los atomos mas pesados contienen mas neutrones que
protones en una proporcion que puede ir hasta una vez y media el numero
de protones.

En algunas circunstancias, un neutron’ puede transformarse en proton
después de haber expulsado un electron. No se trata aqui de un electron de
los que gravitan alrededor del niicleo, sino de un electron? que pertenecia a
la estructura misma del neutron. Mas adelante veremos la significacion de
este tipo de comportamiento.

1 Se trata de un neutron fuera del ntcleo.

2 Hay también emision de un neutrino, particula casi indetectable que interesa mucho a los as-
trofisicos.
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Los isotopos

En ciertas familias el nimero de neutrones puede variar de un individuo a
otro; por ejemplo, los miembros de la familia Cobre tienen todos 29 proto-
nes, pero algunos de ellos poseen 34 neutrones y otros 36. A nivel quimico,
sus propiedades son absolutamente idénticas; lo que difiere es su peso ato-
mico: algunos atomos de cobre pesan 63 grons mientras que otros 65, es de-
cir, son dos isotopos de la familia Cobre que se llaman respectivamente Cu63
y Cub3. Los is6topos mas conocidos por todos son el carbono 14 (C'4) que se
utiliza para fechar objetos prehistoricos, el cobalto 60 (Co%) usado en me-
dicina y el uranio 235 (U233) utilizado en las centrales nucleares convencio-
nales. Mas tarde volveremos sobre ellos.

El cobre que se encuentra en la naturaleza esta constituido de 69% del
isotopo Cub3 y 31% del isotopo Cub3. El peso atomico del cobre que figura en
la gran foto de familia es una media ponderada de los respectivos pesos del
Cu63 y Cub3. Por esta razon, el peso atomico que figura en el pasaporte de la
familia Cobre no es un niimero entero sino fraccionario: 63,54’

Ciertos miembros de la
familia Cobre "no valen
lo que pesan”: les faltan
neutrones.

1 Peso medio ponderado del Cu63: 62.9298 x 69.09 % = 43.4781
Peso medio ponderado del Cu%3: 64.9278 x 30.91 % = 20.0691
Peso atomico medio de la mezcla natural de Cu63/Cués = 63.5473
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Dentro de muchas familias de atomos se hallan isotopos, pero en la ma-
yoria de ellas hay un isotopo fuertemente dominante siendo los restantes ra-
ros o a veces aun extremadamente raros.

Mas profundamente aun hacia el interior del nucleo

Si bien los anatomistas del extrano Mundo de los Atomos se acontentan
con describir los electrones, protones y neutrones en su conjunto, ciertos te-
rrestres, animados de una curiosidad insaciable, intentan conocer la consti-
tucion intima de estas particulas. A través de medios muy poderosos, dise-
can los nucleos de los atomos para conocer su arquitectura. Uno de los labo-
ratorios en los cuales se efectuan estas experiencias es el CERN-abreviacion
de Centro Européo de Investigacion’ Nuclear- cerca de Ginebra.

Pero todo esto es otra historia que podria ver la luz si, mejor inspirados

todavia que Gulliver, pudiéramos introducirnos en El Extrano Mundo de las
Particulas!

1 En francés Recherche (investigacion), de alli la sigla CERN. Hoy en dia, debido a la profundiza-
cion en el estudio de las particulas y experiencias con aceleradores lineales altamente podero-
sos, ha pasado a llamarse Laboratorio Europeo para el Estudio de las Particulas (nota del tra-
ductor).
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El desgaste radiactivo,
una enfermedad genética
de los atomos

Algunas familias de atomos son atacadas por una enfermedad genética
que afecta su nucleo(protones y neutrones) y que los fisicos llaman "desgas-
te radiactivo".

Dicha enfermedad incide particularmente en las familias Uranio y Torio,
asi como en algunas otras de menor importancia. Ciertos isotopos raros de
familias muy conocidas son también el resultado de esta enfermedad; ellos
seran mencionados mas adelante en virtud del interés que suscitan en el
mundo de los terrestres. La evolucion de esta afeccion suele ser mas o menos
rapida segun la familia; por ejemplo, ha sido fulminante para las familias
Tecnecio y Prometio que han sido diezmadas y hoy han desaparecido com-
pletamente de nuestro ambiente. Al contrario, la evolucion es muy lenta pa-
ra las familias Uranio y Torio.

La enfermedad afecta particularmente a las familias Uranio y Torio



50

El triste caso de la familia Uranio

El caso de la familia Uranio es muy tipico; veamoslo en detalle: los miem-
bros de esta familia poseen todos 92 protones. La mayoria de ellos (99,3 %)
cuentan con 146 neutrones, es el U238 |os otros (0.7%) tienen solo 143, es el
U235. Los dos isotopos son afectados por el desgaste radiactivo, pero la velo-
cidad de evolucion de la enfermedad es diferente para cada uno de ellos.

Rapidez evolutiva de la enfermedad

No es posible determinar la evolucion de la enfermedad para un atomo en
particular; al contrario, se puede sequir estadisticamente el comportamiento
de una comunidad de atomos en cuyo seno el desgaste radiactivo se produ-
ce en forma aleatoria. En el extrano Pais de los Atomos se llama remision al
tiempo necesario para la desaparicion de la mitad de los individuos de la
comunidad(los fisicos hablan de vida media). Por lo tanto se puede diagnos-
ticar que la enfermedad es responsable de la desaparicion:

e de la mitad de la comunidad de U238 cada 4,5 millares de anos,

e de la mitad de la comunidad de U235 cada 710 millones de anos’

La evolucion de la epidemia es en si muy curiosa: en todo momento los in-
tegrantes de la comunidad saben que la mitad de entre ellos van a ser afec-
tados en el curso de un periodo que sera de 4,5 millares de anos para los
hermanos U238 y de 710 millones de anos para los U235.

1 Cabe destacar que el U35 desaparece mucho mas rapido que su pariente Uz3g. Hoy en dia no
hay mas que 0,7% de U35 en el Uranio natural, pero esta proporcion era de 14% en el tiempo
de la formacion del sistema solar hace 4,6 millares de anos.
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Los sintomas

Tomemos el caso del U238: todo comienza
por una subita convulsion interna sequida por
vomitos de diversos productos procedentes del
nucleo. Entre estos productos, que son los
constituyentes de la radiactividad, encontra-
mos:

e las particulas "alfa"[o], constituidas ca-

da una de dos protones y dos neutrones’;

e las particulas "beta" [B], que son electro-
nes (formados en el nucleo por la tras-

formacion de un neutron en proton); Una particula a esta constituida

elos rayos "gama'[y], que son rayos X por dos protonesy dos neutro-
muy poderosos. nes. Es un nucleo de un atomo

de Helio.
Estas emisiones? se acompafan de una

transmutacion del pobre U238 en un individuo marginal (un isotopo raro e
inestable) de otra familia que luego de varias recaidas y de haber transita-
do, entre dos crisis, por diversas otras familias, termina por transmutarse de-
finitivamente en un isotopo estable de la familia

Plomo: Pb206.

Una particula B es un electron... ...producido por la transmutacion de un
neutron en un proton. Hay también la emision de
un neutrino, particula todavia muy misteriosa

1 Es interesante destacar que una particula o es en realidad un niicleo de un atomo de Helio,
Hey.

2 La emision de estas particulas y de rayos Y, constituye la radiactividad. Las células vivientes son
muy vulnerables a estos rayos que pueden ocasionarles diversas degeneraciones, en particular
el cancer.
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Los rayos y son ondas
electromagnéticas de muy corta
longitud. Son rayos X extrema-
damente penetrantes.

Mecanismo de la enfermedad

La expulsion de una particula ot (2 protones y 2 neutrones) hace perder al
atomo enfermo 4 unidades de peso y lo hace retrogradar dos numeros ato-
micos en la Gran Ficha'.

La pérdida de una particula B (un electrén producido por la transforma-
cion de un neutron en un proton) no causa ninguna pérdida sensible de pe-
so, pero uno de los neutrones se transforma en un proton; por lo tanto el
atomo enfermo cambia de matricula y avanza un sitio en la Gran Ficha.

La pérdida de particulas & y B se acom-
pana de una fiebre elevada que provoca
el desprendimiento de calor y rayosy. El
primer sintoma que ataca al pobre U238
es justamente la péerdida de una particu-
la &, adelgaza 4 unidades y pasa a pesar
234 grons. Como con la particula & pier-
de dos protones, retrograda 2 numeros
en el registro de matriculas (o numero
atomico) transformandose asi en un
, , miembro de la familia Torio (matricula

Una fiebre elevada y la expulsion de 90). De todas maneras, no se trata de un
una particula & constituyen los pri- ’

meros sintomas de la enfermedad. miembro habitual de esta familia sino de
un isétopo raro e inestable, el Th234.

1 O sea la tabla periodica
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Muy pronto este pobre Th234 perdera sucesivamente 2 particulas p, lo que
lo hara transmutar en Protactinio 234 (Pa234) por algunas horas y luego en
U234 (isotopo extremadamente raro de la familia Uranio). Todavia transita-
ra por una decena de familias de atomos antes de que la enfermedad haya
terminado su evolucion. Los detalles de esta evolucion pueden sequirse en la
ficha clinica del U238,

Ficha clinica Dr. Marie Sklodowska

Apellido del paciente: Uranio Sintomas : pesadez, vértigos, nauseas

SinOIO: y23s Diagnostico: desgaste radiactivo congénito a

N® de protones: 92 periodo congénito a periodo de

N° de neutrones: 146 incubacion prolongado (4,5 mi-

llares de anos)

Estado Simbolo Peso Remision Emision  Sintomas
Uranio U238 238 [V pierde un ntcleo de He
Torio Th234 234 24 dias B expulsa un electron
Protactinio Pa234 234 6 h.45 B expulsa un electron
Uranio U234 234 250.000 aiios o pierde un niicleo de He
Torio Th230 230 80.000 arios (4 pierde un nticleo de He
Radio Ra226 226 1.600 anos x pierde un ntcleo de He
Radon Rn222 222 4 dias (% pierde un nticleo de He
Polonio Po218 218 3 minutos o pierde un niicleo de He
Plomo Pb214 214 27 minutos B expulsa un electron
Bismuto Bi214 214 20 minutos B expulsa un electron
Polonio Po214 214 1 segundo o pierde un niicleo de He
Plomo Pb210 210 21 afios B expulsa un electron
Bismuto Bi210 210 5 dias B expulsa un electron
Polonio Po210 210 138 dias (% pierde un niicleo de He
Plomo Po206 206 totalmente insensible a la enfermedad

La fase final da como resultado un atomo de la familia Plomo: Pb206. Este
isotopo es inmune a la enfermedad, estable y no evolucionara mas en el cur-
so del tiempo.
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Resumiendo, la enfermedad provoca en el U238 la pérdida sucesiva de 8
particulas & y 6 particulas B con periodos intermedios de remisiéon en los

cuales toma prestada, provisoriamente, la identidad de otro elemento antes
de desembocar en un estado estable de Plomo 206 (Pb206),

Los terrestres han tratado por todos los medios de refrenar la enfermedad,
pero todos los estudios que se han hecho llegan a la conclusion de que no es
posible ni ralentizar ni acelerar su evolucion. De manera inevitable, los dos
isotopos naturales de la familia Uranio se transforman en diversos isotopos
de la familia Plomo segun el proceso siguiente:

e U238 evoluciona hacia el Pb206 con un periodo de remision de 4,5 milla-
res de anos,

e U235 evoluciona hacia el Pb207 con un periodo de remision de 710 millo-
nes de anos.

Otra familia importante es tambieén victima de este mismo tipo de enfer-
medad: la familia Torio;

» Th232 evoluciona hacia el Pb208 con un periodo de remision de 14 milla-
res de anos.

L
HOSPITAL
MARIE CURIE

Después de una larga enfermedad, los miembros de las familias Uranio
y Torio han transmutado en miembros de la familia Plomo.
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Otras familias son también propensas a la enfermedad

Otras familias hoy desaparecidas han sido victimas de esta enfermedad.
Tomemos por ejemplo el caso de las familias Tecnecio y Promecio mencio-
nadas anteriormente: existian en el momento de la formacion del sistema
solar, pero por lo que respeta a ellas, la enfermedad ha sido fulminante con
un periodo de remision de un millon y medio de anos para la primera y de
dos anos y medio para la altima;

* Tc98 evoluciona hacia Ru®8 con un periodo de remision de 1,5 millones de
anos.

* Pm147 evoluciona hacia Sm147 con un periodo de remision de 2,5 anos.

Existe tambiéen el caso bastante interesante de la familia Radio, la cual
deberia haber desaparecido hace mucho tiempo dado que en ella la enfer-
medad es asimismo fulminante:

* Ra226 evoluciona hacia Pb20s con un periodo de remision de 1.600 anios.

Pero no obstante se encuentran representantes de esta familia dado que
ella constituye un estado intermediario de la evolucion de la enfermedad del
U238 Esta aparicion, -
por transmutacion del |
U238 de miembros de la
familia Radio les ase-
gura una presencia
efimera en el Mundo
de los Atomos; los que
desaparecen son reem-
plazados por los que
aparecen. Existen aun
otros casos, pero no es
util describirlos todos

aqui. Dos familias prematuramente desaparecidas a causa de
desgaste radiactivo fulminante
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Los gedlogos se interesan de cerca en este tipo de enfermedad

Los gedlogos terrestres han notado desde hace tiempo que la temperatura
de las rocas aumenta a medida que se profundiza hacia el interior de la Tie-
rra. Este aumento de temperatura es en promedio de 3 grados cada 100 me-
tros, siendo mas rapido en las regiones volcanicas y mas lento en el seno de
rocas muy antiguas. El calentamiento esta provocado por la llegada a la su-
perficie del globo de un flujo de calor proveniente de la profundidad. Los es-
tudios han demostrado que la mitad del calor que llega a la superficie es
debida a la fiebre que acompana al desgaste radiactivo de los seriores Ura-
nio y Torio, personajes omnipresentes, en débiles cantidades, en las rocas de
composicion granitica.

De esta forma, un cubo de granito de 30 cm. de arista desprende suficien-
te calor como para producir 6.000 litros de infusion de té... ... eso si,j a con-
dicion de esperar 1
millar de anos! jEsta
cifra parece larga, pe-
ro los geodlogos tienen
el habito de contar en
millares de anos y
cientos de quilometros
cubicos! Bajo esta op-
tica, si calculamos el
calor desprendido por
un quilometro cubico
de granito, sera el e-
quivalente a ;600 li-
tros de agua hirviente
por dia! El flujo de ca-

La fiebre intensa provocada por la enfermedad desprende
calor. La radiactividad encerrada en un bloque de granito de
100 kg. permite preparar un litro de té hirviente...
...ja condicién de esperar 200.000 afios! lor es responsable de
los fenomenos volca-
nicos que generan las rocas eruptivas, causa la lenta deriva de los continen-
tes, provoca la formacion de cadenas montanosas y es la causa indirecta de

los procesos de metamorfismo.
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La rapidez evolutiva de la enfermedad
puede servir de cronometro

Los gedlogos han tenido la idea de utilizar la velocidad de evolucion de la
enfermedad para medir la edad de los minerales y de las rocas. Para esto han
seguido el razonamiento siguiente: U238, U235, y Th232 encerrados en un mine-
ral en el momento de su formacion, se transforman respectivamente en Pb206,
Pb207 y Pb208 seguin las leyes conocidas. Es como si se hubieran incluido en el
mineral tres relojes de arena en los cuales el bulbo superior estaria lleno de
U238 para el primero, de U235 para el sequndo y de Th232 para el ultimo. Len-
tamente, pero a velocidades diferentes, estos atomos se deslizan hacia el fon-
do de cada uno de los relojes de arena donde se acumulan bajo la forma de
Pb206 para el primero, de Pb207 para el segundo y de Pb208 para el tercero.

Las leyes que rigen el vaciado para cada reloj de arena, es decir, la veloci-
dad de transformacion de los atomos que contienen, son bien conocidas; por
lo tanto, es posible descubrir la edad de formacion de un mineral sabiendo
medir las cantidades relativas de estos diversos isotopos en él.

La quimica no
puede distinguir en- —
tre ellos los diversos
isotopos de un mis-
mo elemento. Para
ello debe recurrir a
un procedimiento
fisico: la espectro-
grafia de masa. En
el interior del espec-
trografo de masa
los atomos son ace-
lerados y luego
desviados de su
trayectoria por un
poderoso iman; de-
pendiendo, el angulo de desviacion, de la masa de cada isotopo. Un conta-
dor especial permite establecer la cantidad relativa de cada uno de ellos.

La velocidad inmutable de la enfermedad puede servir de
cronometro
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El espectrografo de masa permite separar unos de
otros los diferentes isétopos de una misma familia

Desgraciadamente, el Uranio y el Torio no son elementos siempre presen-
tes en los minerales y las rocas en cantidades suficientes. Por ello, los geolo-
gos se han interesado en ciertos miembros marginales de familias conocidas
(algunos de sus isotopos menos abundantes), como los sefiores Potasio 40
(K40), Rubidio 87 (Rb87) o Carbono 14 (C14), que son propensos a la misma
degeneracion segun los esquemas siguientes:

* K40 evoluciona hacia Ca40 (Calcio) o Ar40 (Argon)’ con una remision de

1,3 millares de anos,

* Rb37 evoluciona hacia Sr87 (Estroncio) con una remision de 47 millares
de anos,

» Cl4evoluciona hacia N14 (Nitrogeno) con una remision de 5.600 anos.

Todos estos elementos existen en la mayoria de las rocas. Diversos méto-
dos para la medicion de las edades, analogos a los descritos mas arriba, han
sido calibrados para cada uno de estos isotopos.

I K40 se transforma principalmente en Ca40,, pero también parcialmente en Ar40. Es esta tltima
transformacioén la que interesa a los gedlogos.
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El caso del tio Carbono 14

Todo el mundo ha oido hablar del tio Carbono 14 (C14); es verdadera-
mente un asilado en la familia Carbono. En lugar de estar constituido de 6
protones y 6 neutrones como todos los miembros de la familia C12, contie-
nen 2 neutrones suplementarios que aumentan su peso a 14 grons en vez de
los 12 habituales. Suele aparecer en la alta atmosfera, region donde abun-
dan los rayos cosmicos' que son generadores de neutrones. De tanto en tan-
to, uno de ellos colisiona el nicleo de uno de los hermanos Nitrogeno (N14),
expulsa de él un protén y toma su lugar. De golpe, el maltrecho Nitrogeno
transmuta, sin cambiar de peso, en un atomo de Carbono (el isotopo C14);
pero es un pobre C14 enfermo afecto por el desgaste radiactivo con un pe-
riodo de remision (vida media) de 5.600 anos. En la alta atmésfera, donde
fue creado, inmediatamente desposa dos hermanas Oxigeno para formar la
molécula CO2.

Demograficamente, en la atmésfera, el nimero de hermanos C14 que de-
saparecen arrebatados por la enfermedad es compensado por los reciente
llegados provenientes de la transmutacion de los hermanos Nitrogeno; de
esta manera, la proporcion de C14 en la atmosfera permanece constante.

El Carbono 14 proviene de la transmutacion de un atomo de Nitro-
geno que absorbio por descuido, un neutron errante.

1 Son restos de nicleos de atomos, principalmente protones, que nos llegan del espacio interside-
ral; 700.000 de estos proyectiles atraviesan el cuerpo humano cada segundo. La interaccion de
estos protones con los atomos de la atmésfera producen 2,3 neutrones por seqgundo y por cnm?.



Los vegetales absorben CO; durante
toda su vida. La misma proporcion
de C14/C12 que existe en la atmosfe-
ra se encuentra tambiéen en la ma-
dera; pero después de la tala de un
arbol el intercambio de CO; con el
aire ambiente se interrumpe, el sis-
tema se cierra, y en el interior de la
madera muerta los hermanos Ci4
desaparecen poco a poco sin ser re-
emplazados por otros. Asi, un trozo
de madera proveniente de la tumba
de un faradén encierra mucho me-

5 dos Oni . , nos Ci4 que la madera reciénte cor-
esposa dos nermanas Uxigeno oma e . .

P 1as Lxigeno y tada. Dado que la vida media del
nombre de gas carbonico. Este trio puede,

entonces, ser absorbido por las plantas. isotopo 14 del Carbono es de 5.600
anos, constituye un reloj particu-

larmente bien adaptado para los arqueologos que les permite medir edades

comprendidas entre algunos siglos y 20.000 afios mds o menos.

El Carbono 14 rinde grandes
beneficios a los arquedlogos
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Otra enfermedad genética:
la fision espontanea de los atomos

La fision espontanea de los atomos

Las familias Uranio y torio padecen también de otra enfermedad genética,
afortunadamente mucho mas rara que el desgaste radiactivo, la fision es-
pontanea. Esta enfermedad se manifiesta por la ruptura brutal del nucleo
del atomo afectado, acompanada de una fiebre colosal. Los dos fragmentos
que resultan son proyectados con extrema violencia constituyendo, como
etapa final, dos atomos mas pequenos.

Felizmente, para los
que son propensos a es-
ta afeccion, el periodo
de remision es muy lar-
go, ampliamente supe-
rior a millones de milla-
res de anos, lo que sig-
nifica que la posibili-
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diactivo, la enfermedad
mads corriente, es por lo
menos un millon de ve-

ces mayor que la de ser
atacados por la fision

/

El Uranio 238 puede ser también victima de la fision
B espontanea, una enfermedad felizmente mucho mas
espontanea. rara que el desgaste radiactivo.
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La fision inducida de los atomos

Ni siquiera hablariamos de esta en-
fermedad si no fuera porque los te-
rrestres se han percatado de que pro-
voca una fiebre altisima, desprende
una cantidad colosal de energia vy,
sobre todo, de que se puede acelerar
su evolucion de una manera vertigi-
nosa a voluntad. Es asi que los terres-
tres han logrado inocular esta terrible
enfermedad a algunas familias de
atomos, principalmente a diversos
El virus es un neutron. miembros de la familia Uranio. El virus
inoculado es un neutron que puede ser
absorbido por el isotopo U235 siempre
y cuando no se desplace muy rapido (se le llama neutron lento o neutron
térmico).

Mecanismo de la enfermedad

Luego de habérsele inoculado un
neutron, el pobre U235 aumenta un
gron de peso transformdandose en
U236, un gordo torpe de la familia
Uranio que ya no puede mantener
reunidas todas las particulas de su
nucleo. Como una gota de agua que
crece y se divide en dos gotitas mas
pequenas, el U236 revienta y se frag-
menta en dos atomos mas pequeni-
tos, expulsando al mismo tiempo dos
o tres neutrones rapidos.

Con un neutrén de sobrepeso la
victima se vuelve muy inestable...
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Una consuncion incomprensible

...y luego se divide en dos atomos mas pequenos liberando al mismo tiempo
algunos neutrones. Este acceso brutal desprende muchisima energia.

Si pesamos los dos nuevos atomos mas los dos o tres neutrones liberados,
tendremos la sorpresa de constatar que no llegamos justo a los 236 grons
que pesaba el paciente U236 antes de su crisis. Es evidente que ha habido
una pérdida de un poquito de materia en el curso de esta fision. Gracias a
Einstein, hoy sabemos que esta materia se ha transformado en energia se-
gun la famosa relacion:

E=mxc2
Lo que significa:
La energia [E] es igual a la masa desaparecida [m]
multiplicada por la velocidad de la luz al cuadrado [C2].

jEsta enfermedad produce alrededor de 200 millones de veces mas ener-
gia por cada atomo estallado que la que podria producir una molécula en la
reaccion quimica mas violenta que pueda imaginarse! jHe aqui un proce-
dimiento muy seductivo para procurarse grandes cantidades de energia!
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La enfermedad se acompana de una ligera pérdida de masa.

Pero ;en quée se transforman los neutrones?

Inoculando un neutron en el nucleo del pobre U235 se provoca su fision, se
libera energia y queda un sobrante de 2 o 3 neutrones errantes’ ;En qué se
transformaran estos neutrones? Son expulsados de la materia a gran veloci-
dad; como son neutros, no son influenciados por las orbitas electronicas de
los atomos que pudieran encontrar en su camino; y, para provocar otra fi-
sion, deberian golpear de lleno un nicleo de U235. Pero este blanco es muy
pequeno y la probabilidad de cruzarse con un nucleo de Uranio para partir-
lo en dos es extremadamente remota. Por otra parte, los neutrones son afec-
tados ellos mismos de desgaste radiactivo fulminante que los transforma
muy rapidamente en un protén mds un electron?.

1 llamados por los fisicos neutrones rapidos.

2 aun hay que mencionar la emision de un neutrino, particula casi indetectable que transporta
una parte de la energia desprendida.
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jNo obstante se puede modificar el destino!

Los terrestres son muy astutos y saben modificar la probabilidad de fision

de U235 por un neutron, combinando dos acciones:

1. Aumentando la concentracion de atomos de U235. En el Uranio natural
extracto de las minas no hay mas que 0,7% de U235 contra 99,3% de
U238, entonces, se procede a su enriquecimiento en U235 en complejas
fabricas, aumentando asi el numero de blancos por unidad de volumen.
Para el uso corriente, se lo enriquece generalmente hasta alrededor de
3%. El enriquecimiento puede aumentarse tanto como se desee, pero no
se hace efectivamente mas que a peticion de los militares quienes lo
necesitan para jusos bien particulares!
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Esquema simplificado de una central nuclear

2. Ralentizando los neutrones.

Los neutrones producidos en una reaccion de fision son muy rapidos como
para esperar ensartar en su pasaje otro U235; por lo tanto, se los frena,
con la ayuda de un moderador, para volverlos mas "virulentos". Para ello
se colocan en su camino atomos livianos, por ejemplo Hidrégeno, Berilio o
Carbono; los choques sucesivos con estos atomos van a aumentar la velo-
cidad de estos, al mismo tiempo que ralentizar la de los neutrones.
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Combinando estas dos condiciones se aumenta la eficacia de los neutro-
nes errantes con lo que se hace posible realizar y mantener una reaccion en

cadena y, si se la sabe controlar, jconstruir al mismo tiempo una central nu-
clear!

(;Como funciona una central nuclear?

Las centrales nucleares pueden diferir unas de otras por las caracteristicas
del combustible, la naturaleza del medio ralentizador de neutrones y por el
sistema de intercambio de calor entre la turbina y el reactor, pero el princi-
pio de funcionamiento es aproximadamente el mismo.

El combustible esta constituido de barras de Uranio enriquecidas hasta al-
rededor de 3% en U235, Estas barras son sumergidas en agua la cual ralenti-
za (gracias a su contenido en Hidrogeno) los neutrones emitidos por la fi-
sion de atomos de U236 permitiéndoles a su vez provocar la fision de otros
atomos. Las reacciones de fision asi provocadas, desprenden una temperatu-
ra elevadisima que permite producir el vapor necesario para el funciona-
miento de una turbina que alimenta, a su vez, un generador eléctrico. En tal
sistema, el agua juega el doble papel de moderador de neutrones y de liqui-
do termoconductor que permite transferir la energia hacia la turbina. Para
interrumpir la reaccion se dejan caer en el reactor barras de Borio o Cadmio
que tienen la propiedad de absorber los neutrones y, por consecuencia, po-
ner fin a la actividad.

Pero...;adonde van a parar, entonces,
los desechos nucleares?

Si retomamos el curso de la enfermedad del pobre U235, veiamos que lue-
go de haber absorbido un neutron y de haberse transformado en U236, se es-
cindia en dos atomos mas pequenos. ;Qué clase de atomos son estos? Las
experiencias muestran que cada atomo de U236 puede escindirse de manera
diferente dando pares de fragmentos de fision cuyos pesos atomicos estan
comprendidos generalmente entre 72 y 166. Estos residuos se componen de
una treintena de elementos bien conocidos por el servicio de Registro Civil
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del Mundo de los atomos y que tie-
nen la desagradable propiedad de
poseer una mayor proporcion de
neutrones con respecto al numero
habitual que posee su familia; por
lo tanto, son isotopos pesados de
atomos conocidos, pero que no exis-
ten generalmente en la naturaleza
sino que provienen de la fision in-
ducida de los atomos. Todos son
inestables y afectos de desgaste ra-
diactivo’; son los constituyentes de
los desechos nucleares indeseables.
Los neutrones excedentes se trans-
forman mas o menos rapidamente
en protones expulsando particulas Los desechos nucleares son no solamen-
(electrones) y desprendiendo una te radiactivos, sino que también despiden

. bastante calor.
fuerte radiacion y y calor.

Algunos de los productos de fision alcanzaran su estado estable en pocos
minutos, algunas horas o dias; son altamente radiactivos, pero la evolucion
de su enfermedad es muy rapida. Otros, en cambio, tardaran anos o mile-
nios para ver al fin su actividad reducirse sensiblemente; son poco radiacti-
vos, pero lo seran por mucho tiempo. Dicho sea de paso, el desgaste radiac-
tivo al cual, cabe recordar, no se puede modificar la velocidad de evolucion,
desprende mucho calor que hay que continuar evacuando de la central atn
mucho tiempo después de terminada la fision; por esta razon, el combusti-
ble usado se almacena en piscinas durante varios meses o aun varios anos
antes de retirarlos.

1 Ciertos productos de fision son asimismo productores de neutrones diferidos (o retardados), ta-
les como Kr87 ———> Kr86 + n°. Estos neutrones, si bien poco numerosos, juegan un papel muy
importante en el control de la reaccion en cadena.
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...Y ;si la reaccion se embalara?

Los neutrones se desplazan a gran velocidad, y por el hecho de no poseer
ninguna carga eléctrica, pasan a través de las nubes electronicas de los
atomos sin perturbarlos; hace falta que choquen el nicleo de un atomo de
Uranio para incorporarsele. Ahora bien, siendo el nucleo millones de veces
mas pequeno que el atomo en si, los neutrones pueden atravesar una cierta
masa de Uranio sin encontrar un nucleo y escapar de la materia. Para au-
mentar la posibilidad de colision, hemos visto que hacia falta aumentar la
concentracion de U235 en el Uranio natural, refrenar los neutrones, o aun la
combinacion de ambas acciones.

Asi pues, si se lograse reunir una masa suficientemente importante de
U235 desembarazada de su primo U238 (enriquecimiento al 100%), se podria
provocar una reaccion en cadena. Esto significa que a partir de la fision es-
pontanea de un solo atomo, los neutrones liberados van a su vez a provocar
la fision de otros atomos vecinos, los que expulsaran nuevos neutrones que
provocaran otras fisiones. El numero de reacciones de fision se multiplica a
una velocidad prodigiosa desprendiendo una energia colosal en un lapso de
tiempo muy breve: jse trata de una explosion nuclear!

jAfortunadamente para nosotros, estas condiciones no se cumplen nunca
en las centrales nucleares donde toda explosion nuclear es imposible!

La masa necesaria para que haya reaccion en cadena se llama masa criti-
ca y es del orden de unos veinte kg. de U235. Tenemos asi, basicamente en
mano, todos los elementos para construir una bomba atémica:

Receta para construir una bomba atéomica

1. Procurese de U235 en cantidad ligeramente superior a su masa critica, siem-
pre teniendo cuidado de mantener este Uranio en dos sacos separados.

2. Disponga las dos mitades de U235 en los dos extremos interiores de un tu-
bo corto y sélido.

3. Prevea un sistema de mando a distancia que aproxime brutalmente las
dos mitades de U235, por ejemplo, a traves de un poderoso explosivo.

4. Aléjese a una distancia razonable.
5. j Accione!



1. Procurece de U235 en cantidad ligera-
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jAfortunadamente no es tan facil!

Esta receta es completamente teodrica y le aconsejamos no tratar de poner-
la en practica porque las cosas son (jpor suerte!) mucho mas complejas. Pa-
ra comenzar, el punto [1] de la receta es dificil de realizar dado que la pro-
duccion de material fisible en cantidad suficiente, requiere una tecnologia
sofisticada, inmensas fabricas y una enorme cantidad de energia; nadie
puede, por consiguiente, producir discretamente U235 fuertemente enrique-
cido.

El punto [3] es igualmente muy dificil de realizar pues si no se aproximan
las dos mitades de U:z3s con la rapidez necesaria, la reaccion en cadena no
puede producirse. En realidad, la fision comienza ya en el curso del acerca-
miento de las dos mitades de U235, y el calor emanado es tan grande que
funde y luego volatiliza el combustible atun antes de que la masa critica ha-
ya podido ser reunida.

A modo de conclusion

En el curso de sus experimentos sobre la fision inducida de los atomos, los
terrestres han logrado crear familias que eran anteriormente inexistentes.; la
mas comun es la del Plutonio (Pu242) que lleva el nimero 94 y que puede
asimismo ser utilizado para la fabricacion de bombas atomicas. Se podria
encontrar aun una decena de familias cuyos nombres se leen en la gran foto
de familia (tabla periodica), mas alla del emplazamiento del Uranio, pero
todas estan afectadas por esa enfermedad que es el desgaste radiactivo con
un periodo de remision mas bien corto lo que no les deja mayor esperanza
de vida.

Todas las manipulaciones de las que hemos hablado mas arriba, han pro-
vocado la aparicion, para nada deseable, de un gran namero de iso6topos
inestables de familias de atomos conocidas como ya hemos sefalado a pro-
posito de los desechos nucleares.

Si bien es cierto que estos isotopos se han convertido hoy en una carga y
que es necesario encontrar una solucion para su almacenamiento, debemos
senalar, sin embargo, que algunos de ellos rinden grandes servicios al hom-
bre en diversas aplicaciones. Asi por ejemplo, los rayos Yy emitidos por estos
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isotopos son en realidad rayos X extremadamente penetrantes que permiten,
entre otras cosas, radiografiar piezas metalicas y verificar que no contengan
fallas; o ser utilizados para la irradiacion de tumores cancerosos. Todavia en
el dominio de la medicina, se puede verificar la asimilacion del lodo por un
enfermo inyectandole una pequena cantidad de lodo radiactivo y siguiendo
con un detector el camino de este elemento en el interior del organismo.

De esta manera, la exploracion del Mundo extrano de los Atomos por los
humanos ha permitido el desarrollo de la quimica, ciencia sin la cual hoy se-
ria imposible vivir tanto que sus aplicaciones se han vuelto omnipresentes en
nuestro ambiente. Igualmente, la fisica nuclear, y la astrofisica que nos ayu-
dan a comprender cada vez mejor las leyes que rigen el mundo de los ato-
mos del cual depende, finalmente, todo nuestro Universo.
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Pequeno glosario

Estado de agitacion que depende de la temperatura.

Nombre de una particula positiva que pesa 4 grogs, eyectada por cier-
tos atomos radiactivos y constituida por 2 protones y 2 neutrones: es,
en realidad, un nicleo de un adtomo de helio.

Nombre atribuido a ciertos atomos que, segun las circunstancias, pue-
den ser tanto hombres como mujeres (aniones o cationes).

Unidad de medida igual a un diezmillonésimo de milimetro.

Es un ion negativo, es decir, un atomo que ha adquirido uno o varios
electrones. En el Mundo extrano es una dama.

(Amadeo), célebre quimico italiano (1776-1856) que tuvo la idea de
comparar numeros idénticos de atomos o de moléculas.

Es el nimero de atomos encerrados en un gramo de hidrégeno. Este
numero es igual a 602.588 millares de millares (o sea 6.02 x 1023).

Nombre de una particula negativa ejyectada por un atomo radiactivo;
es un electron proveniente del corazéon de un neutréon que se transforma
en proton. Su peso es de alrededor de 0.0005 grons.

Estado matrimonial que une un senor a dos damas.

Apéndice que permite a un atomo ligarse a otros. El numero de brazos
es una caracteristica de cada familia y de la clase social a la que perte-
nece. En la jerga de los quimicos, los brazos son andlogos a la valencia
ionica del atomo.

Atomo de sexo masculino, conocido también bajo el nombre de cation.

Es un ion positivo, es decir, un atomo que ha perdido uno o varios elec-
trones. En el Mundo extraro es un caballero.

Congregacion inmensa de atomos o moléculas idénticas.

Categoria de individuos que tienen el mismo nimero de brazos y de-
muestran comportamientos semejantes. En la gran foto de familia (ta-
bla periédica), cada clase social ocupa una de las columnas verticales.

Estado matrimonial que reiine varios caballeros a varias damas.

Pérdida de peso resultante de la desaparicion de materia en las reac-
ciones de fision. La energia producida es colosal.

Estado solido en el cual todos los atomos estan dispuestos segun reglas
geométricas precisas.

Juego de palabras cruzadas.
Atomo de sexo femenino, conocido también bajo el nombre de anion.

Elementos inestables provenientes de la fision del uranio. Son todos iso6-
topos afectados por el desgaste radioactivo y que emitiran particulas
ionizantes peligrosas a lo largo de toda su enfermedad.

Disminucion regular de una comunidad de atomos radiactivos que se
efectiia a una velocidad propia a cada familia involucrada.

Ruptura de una molécula cuyos diversos miembros se asocian a otros
atomos provenientes de otras moléculas, ellas también en instancia de
divorcio.
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(1879-1955), fisico de origen aleman, naturalizado suizo, luego esta-
dounidense, premio Nobel en 1921. Describié la ley de la relatividad
que liga la materia a la energia segiin la formula E=m x C2.

Que absorbe calor.

Particula elemental alrededor de 2.000 veces mas liviana que un pro-
ton o un neutrén y portadora de una carga negativa. Es un "germen"
de electricidad.

Aspecto exterior de un clan de atomos o de moléculas. Puede ser sélido,
liquido o gaseoso.

Que despide calor.

Abreviacion de "Fision Indacida de los Atomos", enfermedad genética
contagiosa aparecida recientemente en el Mundo extrario de los Ato-
mos y provocada por los terrestres.

Ciencia que se ocupa de la anatomia de los atomos, mas particular-
mente de la composicion y del comportamiento de sus nticleos

Evento en el curso del cual un atomo pesado se escinde en dos atomos
mads pequenos.

Enfermedad genética extremadamente rara que puede afectar natu-
ralmente ciertos atomos pesados (Uranio y Torio).

Fision provocada por los terrestres inoculando neutrones en el niicleo
de ciertos atomos.

Es la gran foto sobre la cual todas las familias de atomos estan dispues-
tas de manera tal que hace aparecer, a periodos regulares, las familias
pertenecientes a la misma clase social.

Nombre de un rayo X muy energético emitido por un atomo afectado
de desgaste radiactivo.

Atomo que tiene 8 electrones en su capa periférica y que, por ello, no
adquiere ni pierde electrones. En el Mundo extrario de los Atomos no
posee brazos. Es un solteron empedernido.

Unidad de peso imaginaria usada en el Mundo extrario de los Atomos.
Es el peso de un atomo de hidrégeno.

Es un atomo excitado que agita los brazos. Ha perdido o adquirido uno
o varios electrones. Es portador de un nimero igual de cargas eléctri-
cas. Conocido también por los adeptos a los crucigramas bajo el apodo
de "portador de cargas”".

Miembro de una familia de atomos que "no vale lo que pesa" y que se
distingue de sus congéneres por un nimero diferente de neutrones.

Masa minima de una materia fisible, necesaria para desatar esponta-
neamente una reaccion en cadena (explosion nuclear)

Nuamero atribuido a cada familia de atomos; ver "Ntimero Atomico"
Forma de union entre atomos.

(Dimitri Ivanovitch, 1834-1907), quimico ruso, autor de la clasificacion
periodica de los elementos.

Nombre dado por los quimicos a los caballeros del Mundo extraro.
Nombre dado por los quimicos a las damas y a los andréginos.

Clan de atomos o de moléculas en estado cristalino (ver "cristalino").
Particula casi indetectable producida,por un neutron al desaparecer.
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Particula elemental neutra que pesa un gron. Aislado es inestable y se
transforma rapidamente en un proton después de haber expulsado un
electron y un neutrino.

Relativo al niicleo de un atomo
Corazon del atomo constituido por protones y neutrones.

Namero de matricula adjudicado a cada familia de atomos y corres-
pondiente al lugar que ella ocupa en la gran foto de familia (tabla pe-
riodica). Corresponde al niimero de protones contenidos en el niicleo.

Nombre general dado a los diferentes componentes de los atomos
Peso, expresado en gramos, de 602.488 millares de millares de atomos.
En nuestro Mundo extrano este peso se expresa en grons

Peso, expresado en gramos, de 602.488 millares de millares de molécu-
las idénticas. En nuestro Mundo extrano se expresa en grons.

Estado matrimonial que une una dama a varios hombres.

Estado matrimonial que une un caballero a varias damas.

Particula portadora de una carga positiva y que pesa un gron.

Es el estudio, por parte de los terrestres, de los usos y costumbres de los
habitantes del Pais de los Atomos.

Puesta bajo tutela del Mundo de los Atomos, por parte de los terrestres,
que convierte los matrimonios y los divorcios en obligatorios segun su
gusto y conveniencia, y para su propio confort.

Estado inestable de excitacion, caracteristico del ntcleo de ciertas fami-
lias de atomos que, por expulsion sucesiva de particulas ionizantes
(o, B,Y), transmutan en otros dtomos estables.

Es el radio de un dtomo expresado en Angstroms [A]. En realidad, este
radio puede variar segun el estado de excitacion del atomo. En el Mun-
do extrano se ha indicado el radio mas frecuente.

Doble divorcio, con intercambio de conyuges, entre moléculas diferen-
tes.

Es el lapso de tiempo que resta de vida a la mitad de una comunidad
de atomos atacada por el desgaste radiactivo. Los fisicos hablan de vi-
da media.

Sigla compuesta por una o mas letras que designa una familia de ato-
mos

Estado civil de atomos que no poseen brazos: son los gases raros.

Forma de disponer todos los elementos quimicos sobre una tabla de
manera que muestre periodicamente los elementos que poseen un
comportamiento semejante (vg. foto de familia)

Transformacion de un atomo en otro por modificacion del nimero de
protones en su nucleo.

Lapso de tiempo necesario para la desaparicion de la mitad de una
comunidad de atomos afectados de desgaste radiactivo. En el Mundo
extrano se lo llama remision o periodo de remision.
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Fichero de las familias de atomos y su principales isotopos

Peso atomico de

N° | Patronimico |Stmbolo fer::ecslz‘:isa rlzsaii(t);i (iz;; " mezcla isoto- é\ehlt)’;;zr;s Tamaiio
pica natural

1 | Hidrégeno | H H1 1 1 casi nulo

2 | Helio He He# 4 0 0.93

3 | Litio Li Li7, Li6 6.94 1 0.60 (?)

4 | Berilio Be Be?d 9.01 2 0.31

5 | Boro B B11, B10 10.81 3

6 | Carbono C C12, C13 12.01 4,(4-) |0.15, (2.60)

7 | Nitrégeno N Ni4 14 5,(3-) |0.11,(1.71)

8 | Oxigeno O 016, 018 15.99 2- 1.40

9 | Fliior F F19 18.99 1- 1.36

10 | Nebn Ne Ne20, Ne22, Ne21 20.18 0 0.71

11 | Sodio Na Na23 22.99 1 0.95

12 | Magnesio Mg |Mg24, Mg26, Mg25 24.31 2 0.65

13 | Aluminio Al Al27 26.98 3 0.50

14 | Silicio Si Si28, 5i29, 5130 28.08 4 0.41

15 | Fésforo P P31 30.97 5,(3-) 10.34,(2.12)

16 | Azufre S 532, G34 32.06 6,(2-) 10.29,(1.84)

17 | Cloro Cl CI35, CI37 35.45 1- 1.81

18 | Argon Ar Ard0, Ar36 39.95 0 0.98

19 | Potasio K K39, K41 39.10 1 1.33

20 | Calcio Ca Ca40, Ca44, Ca42 40.08 2 0.99

21 | Escandio Sc Sc45 44.96 3 0.81

22 | Titanio Ti Ti48, Ti46, Ti47, Ti49, Ti50 47.90 4,2 0.68, 0.90

23 | Vanadio 1% V51, V50 50.94 53 0.59, 0.74

24 | Cromo Cr Cr52, Cr53, Cr50, Cro4 51.99 6,3 0.52, 0.69

25 | Manganeso | Mn | Mn55 54.94 7,2 0.46, 0.80

26 | Hierro Fe Fe56, Fe54, Feb57, Fe58 55.85 2,3 0.76. 0.64

27 | Cobalto Co Co59 58.93 2,3 0.74, 0.63

28 | Niquel Ni Ni58, Ni60, Ni62, Ni61,., 58.71 2,3 0.72,0.62

29 | Cobre Cu Cub3, Cubs 63.54 1,2 0.96, 0.69

30 | Zinc n Zn64, Znb6, Zn6s, Znb7... 65.37 2 0.74

31 | Galio Ga Gab9, Ga’l 69.72 3,1 0.62,1.13

32 | Germanio Ge Ge74, Ge72, Ge70, Ge73... 72.59 2,4 0.93, 0.53

33 | Arsénico As As75 74.92 5,(3-) |047,(2.22)

34 | Selenio Se Se80, Se78, Se82, Se7o. .. 78.96 6, (2-) |0.42,(1.98)

35 | Bromo Br Br79, Brél 79.91 1- 1.95

36 | Cripton Kr Kr84, Kr86, Kr82, Kr83... 83.80 0 1.12
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Principales isétopos pre-

Peso atémico de

Niimero

N° | Patronimico |Simbolo sentes en la naturaleza lap;;zeaz’cilaat ;sroatlé— de brazos Tamaiio
37 | Rubidio Rb  [Rb35, Rb87 85.47 1 1.48

38 | Estroncio Sr |Sr88, Sr86, Sr87 87.62 2 1.13

39 | Ytrio Y Y89 88.90 3 0.93

40 | Circonio Zr  Zr90, Zy94, Zr92, /191, 91.22 4 0.80

41 | Niobio Nb |Nb93 92.90 5 0.70

42 | Molibdeno Mo Mo98, Mo9%6, Mo92, Mo95 95.94 4,6 0.68,0.62
43 | Tecnecio (Tc) (98)

44 | Rutenio Ru  |Ru102 Ry104 Ry101, Ry100 102.90 3,4 0.69, 0.67
45 | Rodio Rh  |Rh103 102.91 2 0.86

46 | Paladio Pd  |Pd106, P4108 Pd105, Pd110,,, 106.4 2 0.86

47 | Plata Ag |Ag107, Ag109 107.87 1 1.26

48 | Cadmio Cd (Cdu4 Cduz Cdm, Cqus,., 112.40 2 0.97

49 | Indio In |Inll5, [n113 114.82 1,3 1.32,0.81
50 | Estaiio Sn  |Snll8, Spll6, Spll9, Snlld,., 118.69 2,4 1.12,0.71
51 | Antimonio Sb  |Sb121, Sp123 121.75 5,(3-) 0.62, (2.45)
52 | Telurio Te [Te130,Tel28, Tel26, Tel25, ., 127.60 6, (2-) 0.56, (2.21)
53 | lodo I 127 126.90 7,(1-) 0.50, (2.16)
54 | Xenon Xe [Xel32 Xel29 Xel31 Xel34,, 131.30 0 1.31

Los is6topos impresos en caracteres gruesos corresponden a una abundancia superior a 80%
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Principales isétopos pre-

Peso atémico de

Niimero

N° | Patrontmico |Simbolo sentes en la naturaleza laprzncfzzrczl;tztsr%é_ e brazos Tamario
55 |Cesio Cs |Cs133 132.90 1 1.69

56 |Bario Ba |Bal38, Bal37, Bal36, Bal3e.., 137.34 2 1.35

57 \Lantano La |Lal39 138.91 3 1.15

58 |Cerio Ce [Cel40, Cel42 140.12 3,4 1.11,1.01
59 |Praseodimio Pr  |Pridi 140.91 3,4 1.09, 0.92
60 Neodimio Nd |Ndl42, Ndl44 Ndl46, Ndl46 144.24 3 1.08

61 |Prometio Pm (147) (3) (1.06)

62 Samario Sm  |Sml52 Smil54 Sml47,,, 150.35 3 1.04

63 [Europio Eu |Eul53, Eul51 151.96 2 1.12

64 Gadolinio Gd |Gd158 Gd160,Gd156, Gd156.. 157.25 3 1.02

65 [Terbio Tb [Tb159 158.92 3 1.00

66 Disprosio Dy Dyl64 Dyléz Dyle3 Dylel, .. 162.50 3 0.99

67 Holmio Ho |Hol65 164.93 3 0.97

68 [Erbio Er |Er166, Er168, Ey167, Eyl67 167.26 3 0.96

69 Tulio Tm (I'ml169 168.93 3 0.95

70 |Yterbio Yb |Yb174,Yb172,Yb173,Yb171,,, 173.04 2,3 0.94,1.13
71 |Lutecio Lu |Lul75, Lyl76 174.97 3 0.93

72 [Hafnio Hf  Hf180 Hf178 Hfi77, Hf177., 178.49 4 0.81

73 Tantalio Ta (Ial81 180.95 5 0.73

74 {Tungsteno W |W1s4, Wise, W182, W183 183.85 4,6 0.64, 0.68
75 [Renio Re |Rel87 , Rel85 186.2 2 0.86

76 Osmio Os |0s192,0s190, Os189, (05188, 190.2 4 0.69

77 Iridio Ir  [r193, [r191 192.2 4 0.66

78 Platino Pt |Pt195, Pt194, Pt196, Pt198,,, 195.09 2 0.96

79 Oro Au  |Aul97 196.97 1 1.37

80 Mercurio Hg |Hg202 Hg200 Hg199 Hg201, 200.59 2 1.10

81 [Talio Tl  [TI205, T[203 204.37 1,3 1.40,0.95
82 |Plomo Pb  |Pb208, Pp206, Ph207, Ph204 207.19 2,4 1.20,1.84
83 Bismuto Bi  |Bi209 208.98 3,5 1.20,0.74
84 |Polonio Po  |Po(209) (209)

85 |Astato At |At(210) (210)

86 Radon Rn |Rn(222) (222) 0

87 Francio Fr  |Fr(223) (223) 1 1.76

88 Radio Ra  |Ra(226) (226) 2 1.40

89 |Actinio Ac  |Ac(227) (227) 3 1.18

90 [Torio Th |Th232 232.04 3,4 1.14, 0.95
91 |Protactinio Pa |Pa(231) (231) 3, 4 1.12,0.98
92 |Uranio u uz3ss, uzss 238.03 2,4 1.11, 0.95
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