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FUNDAMENTOS DE FISICA NUCLEAR Y ESTRUCTURA ATOMICA".

- SUSTANCIAS SIMPLES Y COMPUESTASl
METALES Y NO METALES. ATOMO.
Los cuérpos que nos rodean estén constituidos por materia o sustancias.
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Las'sustancias puedeh clasificarse en simples y -compuesta.s.

Son sustancias simples aquellas que no pueden ser llevadas a un estado més ele-
mental; egémplos de. sustancias simples son: el oxigeno, el hidrégeno, el mti‘ég‘*eno el
iodo, el azufre, el hierro, el cobre, el estafio el ant1momo, el calcio.

Existen otras sustanc1as que se logran descomponer en dos 0 mds, 0 que pueden
prepararse por la unién de dos o mds sustancias simples. Estas sustancias remben el
nombre de sustanc1as compuestas.

Analoglas superf1cla1es obsgervadas de muy antiguo, permlten clasificar las sus-
tancias 51mples en metales y no metales. - -

Los metales soh's’ustanmas que en general son buenos conducfore‘s del calor y la
electricidad (conductores de primera clase), refleJam la luz, de ahf que presenten bri,

" llo. Todos son sélidos a la temperatura ambiente; con excepciéndel mercurio que es
hClu_ldO Ejemplos de metales son el hierro, el estafio, el cobre el sodm el caleio, la
- plata, el platino, etc. : : .
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No metales son aquellas sustancias que en gen‘eral.- no poseen brillo, y son malos
conductores del calor y la electricidad. Algunos son sélidos, otros liquidos y otros ga- -
.S€0S08 a la tefperatura ambiente. Son no metales,. entre otros, el hidrégeno, el oxxgeno,
el nitrégeno, el carbono, el azufre, el iodo, el fésforo. - “ <

Desde muy antlguo se tema la 1dea de que la materia estaba constltulda por parti-
culas elementales llamadas itomos.

- hd

: Hasta fmales del s1glo pasado. se sostuvo; entre otros conceptos que los dtomos
de una sustancia s1mple pura eran 1dent1cos entre si y diferentes de los de otras, asi mis
mo qué los 4tomos eran 1nd1v1s1bles que no podlan ser creados ni destrui‘dos ni frans-
formados unos en otros, ’ : . 4
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Pero a la iuz del descubrimiénto de la radiactividad y de otras experiencias, se
tuvo evidencia de que el 4tomo estaria constituido por partlculas mas pequeiias, y de que
'podrian transformarse unos en otros. :

i

Por otro lado se comprobd que los: -dtomos de una sustancia simple pura no son .
necesariamente 1dent1cos Asi el carbén de la naturaleza estd constltuxdo por dos clases
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.de dtomos-que difieren ¢n sus masas respectivas. Los mis abundantes (98, 899 %) son
més livianos y se conocen como dtomos de carbono 12 y los menos abundantea (l 107 %)
conocldos comd carbono {13 son mds pegados. ' - :

' Lo “que puedo dech se con certcm es que ftomo os la porcldn mds pequeila de ma~
, teria que pucdc obtcnerso de: una sustancm por proccdlmlentos excluslvamente qurmlcoa.

- ) . l.

Pe:sos nwmicus relativos. Unldad de mnaa atémloa :

La masu'de los titumOn e lan pequefin cuando se oxp\ esa. cn las eaoalna ozdlna-
rias de niasa (ticmu UEEDE del ovden de 10-2!. ‘€) que se rocurre 4 otrn esoala. '

A partlr del afo 1961, HL utiliza como pntrdn de i‘efe'a-ené!a la masu del dtomo de
carbono miis abundante en ta saturaleza (carbono 12) al que so le asignd una masa até-
micu exacta de 12,000000. De ahi que la unidid do masa atémica sea 1/12 uva purtc de
o masa del ﬁtomo de carbono 12 en lugar dol gramo masa.-

La umd.ui de masa at démica se siniholiza con lu lotra u. La uuédad do masa at6-

mica tiene una masa expr Lsad'\ en el sistema cgs de 1,66043 (6) . g

Por o Lan(u ¢l peso. uf')micu wl.mvo de une sustancin almple pura o elemento,
« (vert.mos mis adelanio que se entiende por elemento) es lu relacién entre el peso de un.
dtomo del slemento y la 1/12 ava purde del poso dol :itomu de carbono 12.

‘ Son elr*mentos lus susl'mvhu snnplcb puras do la naturalcza conio oarbono, oxf-
geno hldx ogeno, hierro, _azufrc, aluminio, calcio, estafo, ete.

e En el afo 1961 "Lu Unién Internacional de Qufmica Pura y Aplicada' (TUPAC) pu-
. blied la primera tubla de pesos atomicps relativos (abla 1.]) - e

. No sdlo el carbono naturnl esti constituido por Atumou de distintus masas sino
por el contrar io salvo pocas excepciones, la mayoria de las sustanciag slmples purag
naturales estén cmlstnuidas por dtomos de distintos pesoa.

AsCel metal cstafio’ nat\n.\l estd constituwdo por dtomos de dlt 2 maBus diferentza.
y el cadmio naﬂn al por. atomos de ocho masas dlferenles

Entre las ékcepciones m%is comines fcnemns el yoco natural que estd constitufdo
por dtomos de una misma masa., igualmente cl nluminio, el sodio, el fésforo.

Los dtomos cle'bqu)ono que tlenen distintns masas se conocen con el nombre
de isdtopos de carbono, y la mezcela natural de ellos (98,893 % det Uviano y 1,107 % del
pesado) recibe el nombre de clemento cavrhono.



La mezcla natural de isétopos del gas hidrogeno (99,985 % de atomos més -
vianos y 0,01492 % de d4tomos maés pesados llamados tambien deuterlo) constituyen el
elemento hidrégeno. f+_
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Por lo tanto el término elemento viene a reemplazar el de gustancia simple pu- .
ra, en el sentido en que la hemos utilizado.
1
Los pesos atémicos relativos publicados en 1961 pOr IUPAC son la media‘ (tenien
do.en cuenta la abundancia relativa natural) de los pesos atémicos de los isétopos que
constituyen el elemento en la escala del carbono 12 y reciben el nombre de pesos atémi
eos relativos de los elementos. ‘

De ahf que a pesar de habérsele asignado al carbono [2 el peso atémico relativo
12, el elemento carbono tenga un peso atdémico relativo ligeramente mayor: 12, 01115 de- -
bido a la contribucién al elemento de 1,107 % de 4tomos de carbono-mds pesados.

~Atomo gramo,

Atomo gramo de un elemento es una maga del mismo, expresada en gramos,
© igual a su peso atémico.

-

Atomo gramo del elemento oxigeno - %15,0994 ¢
Atomo gramo del elemento odo 126,9044 ¢g
Atomo gramo del elemento aluminio 26,9815 g
Atomo gramo del elemento carbono 12,01116 g

MOLECULA -

La moléoula puede definirse como la partfoula mds pequefia de una sustancia,
que puede existir normalmente como tal. K :

Las moléculas de las sustancias simples pueden estar constitufdas por un solo
dtomo (caso de los metales), en estos easos a2 molécula es idéntica al &tomo. En otros
casos estdn constituidas por dos diomoa de 1la misma especie (caso de los gases, con
excepcidn de los inertes y los no metales en general).
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Hay moléoulas como las del azufre que estdn constitui’das por ocho dtomos, pero
se trata de un caso excepcional. ‘

Las sustancias cOmpuestas estin formadas por dos o mads dtomos de distinta es-
pecle(distintos elementos). La molécula de agua estd constitufda por dos dtomos de hi-.
drégeno y uno de oxigeno.



Durante la respiracién se expele anhidrido carbénico, sustancia compuesta,
_cuyas moléculas estdn constituidas por dos dtomos de oxigeno y un dtomo de carbono.

“

Peso molecular.

El patrén de pesos moleculares es también el carbono 12.

El peso molecular de una sustancia es la relacién entre el peso de una molécula
de la-sustancia para la cual se estd definiendo el peso molecular y la 1/12 -ava parte
del peso del atomo de carbono 12, S
. #

'Tl peso molecular de una sustancia se obtiene como suma de los pesos atémicos
"de los elementos constituyentes incliidos tantas veces como entren en la molécula.
© La molécula de agua (Hy0) estd constituida por dos dtomos de hidrégeno y un dtomo _ .
de oxigeno, su peso molecular se obtendrd sumande dos veces el peso atémico del e-
lemento hidrégeno y una vez el peso atémico del elemento oxigeno:

Dos veces el peso atémico del hidrégeno: 2 x 1,00797 = 2,01694 = -
Peso atémico del oxigeno , : 15,9994

18,01534

El peso molecular del elemento oxigeno, teniendo en cuenta que la ﬁlo’l"é,cu.la'dé\
oxi’genov estd constituida por dos dtomos de oxigeno, es de:

2 % 15,9994 = 31,9988

<

Molécula gramd o mol.

- Molécula gramo o abreviadamente mol de una sustancia, es una masa de la misma ~
expresada en gramos {gual a su peso molecular.

Ejémplos:

Un mol de oxigeno es 31,9988 gramos.
Un mol de agua es 18,0!5634 gramos.

En el caso de los metales y de sustancias monoatémicas el mol queda expresado

por el mismo nimero que el 4tomo gramo.
[y

Ley de-Avogadro.

A principios del siglo pasado el dui’mico ifa}iano A, Avdgadro establecié que vE)-



- limenes iguales de gases diferentes bajo las mismas condiciones de temperatura y
"presién, contienen el mismo nimero de moléculas.

Volumen molar - Nimero de Avogadro.

Ensayos llevados a cabo con un gran nimero de gases han mostrado, de acuer-
dc con Avogadro, previas correcciones por tratarse de gases reales, que un mol de
cualquier gas en condiciones normales de temperatura y presién (O° de temperatu-
ra y una atmésfera de presioén) ocupa 22, 4136(30) litros. Este volumen se conoce
". con el nombre de volumen molar en condiciones normales de temperatura y presién..
El nimero de moléculas presentes en este volumen recibe el nombre de nimero o :
constante de Avogadro, su valor es 6,02252(27) . 1023 . mot~!

‘Teniendo en cuenta que, encontradas las condiciones, cualquier sustancia se pue
de llevar al.estado gaseoso, se concluye que un mol de cualquier sustancia, indepen
dientemente de su éstado (sélido, liquido o gaseoso) contiene un nimero de molécu-~
las igual a la constante de Avogadro.

#

El 4tomo gramo de cualquier elemento contiene el nimero de Avogadro de 4dto-
mos. ‘ '

ESTRUCTURA DEL ATOMO
» . Y .
Ld 1magen mads simple del dtomo es la que 1o presenta COl’lStltllldO por. un nicleo
central cargado positivamente, que concentra pricticamente toda la masa del dtomo,
y una uerle de electrones girando alrededor del mismo en distintas érbitas.

Los electrones son paruculas muy livianas cargadas negativamente y cada atomo
los posee en cantidad suficiente para neutrahzar Jla carga posxtwa del. nigleo.

Los rad1os atémicos son del orden de 10 8 cm.

Y

0 -13 cm para el hidrégeno y 9,5 .

, ' Los radios nucleares varfan entre 1,45 x 10
para -el .micleo del uranio. . : .

En pocas palabras, el didgmétro del atomo es del orden de 105 veces mayor que
el didmetro nuclear Si el dtomo fuera una esfera de 1 km de diametro su ndcleo
seria una esferlta de 1 cm de didmetro.

<, si s‘i)ponemos el atomo y el nucleo esféricos, se concluye que un idtomo puede
contener. 1015 micleos. :
El nucleo de densidad enorme, {(aproximadamente igual para todos‘ 1,2 . 108
toneladas/ci3 ) estd constituido pOr dos tipos de particulas elementales: neutrones y
}‘ &



protones. Las particulas nucleares reciben el nombre genérico de nucleones.
-24
El neutr6n tiene una masa en reposo de 1,0086654(12) u = 1,67482(9) . 10 “ ' g.
No posee carga eléctrica.
El potrén tiene una masa en reposo de 1,00727663(24) u = 1,67252(9) . 10724 g,
valor muy semejante al de la masa del 4tomo de hidrdégeno. Estd cargado positiva-
mente con una carga de 4,80298(21) . 10710 ues = 1,60210(6) .10-19C.

La paturaleza de las fuerzas que mantienen a protones y neutrones unidos en el
nicleo y que son de corto alcunce, no se conocen muy bien, aunque se suele admitir
que los nucleones se mantienen unidos dentro del nmicleo, mediante el intercambio que
realizan de particulas especiales llamadas mesones.

Otro constituyente del 4tomo es el electrdén,que se reconocié a fines del siglo
pasado como la unidad minima de electricidad negativa. Su masa en reposo es de
5,4860(1) . 107% u = 9,1091(4) . 10_28g. La masa en reposo del electrén, es aproxi-
madamente 1840 veces menor que la masa del 4tomo de hidrégeno.

19

La carga del electrdn es de 4, 80298(21) . 10710 ves = 1,60210(6) . 107° C

El radio del electrén es de 2, 81777(12) . 10713 ¢m.

Podemos resumir la imagen atémica en esta forma: el dtomo consta de un niicleo
constituido por ncutrones, protones y mesones. En érbitas externas se ubican los e-
lectrones en un nimero que iguala a los protones, lo que asegura la neutralidad del
dtomo entero.

El dtomo mds simple es el del hidrégeno mds abundante en la naturaleza (99,985 %
con un protén en su nicleo y un electrén orbital como se indica en la figura 1,1, Eg
el dnico dtomo que no tiene neutrones en su nicleo.

Existen dtomos de hidrégeno muy poco abundantes en la naturaleza (0,01492 %)
con un potrén y un neutrén en su nicleo y un electrén orbital(figura 1.2)se los conoce
también con el nombre de dtomos de deuterio.

Otro dtomo simple es el del helio mas abundante en la naturaleza { cerca del
100%), con dos neutrones y dos protones en su nicleo y dos electrones en una 6rbita

(figura 1.3)

Siguiendo el order creciente de pesos atémiccs llegamos al elemento litio cuyos
dtomos tienen todos tres protones en su nicleo. Los dtomos mds abundantes en la na-
turaleza (92, 58%) tienen cuatro neutrones (figura 1.4) y los menos abundantes (7,42%)
tres neutrones (figura 1.5),todos ellos tienen dos electrones en la primera érbita y ua
tercer electrén en la segunda y tltima orbita.



Luego se tiene el elemento berilio, que estd constituido por una sola clase de
dtomos. Todos ellos tienen cuatro protones en su nicleo y cinco neutrones, dos
electrones en la primera 6rbita y dos electrones en la segunda érbita. S

En los elementos siguientes: boro, carbono, nitrégeno, oxigeno, fluor y nedn,
en la segunda 6rbita va apareciendo un nuevo electrén, hasta completar ocho en el
caso del neén. En cuanto al micleo de los.4tomos de estos elementos, se va for~-
mando por incorporacién de un protén y uno, dos y hasta tres neutrones en cada
elemento.

Con el sodio, décimo primer elemento en orden creciente de pesos atémicos,
cuyos atomos son todos iguales, aparece una.tercera orbita, el nlcleo estd cons~
titaido por once protones y doce ncutrones.

En los elementos siguientes se completa la tercera 6rbita, apareciendo luego
sueesivas Orbitas en los elementos de mayor peso atémico.

Las 6rbitas se suelen designar con letras: K, L, M, N, O, P, Q.

La 6rbita K es la mds cercana al nicleo. Un electrén en la 6rbita N, se encuen
tra:a un nivel energético mayor que un electrén de 'la 6rbita o capa M. Si por algin
medio, un electrdn de la capa N pasa a la capa M el 4tomo emitird energia, en cam-
bio:para lograr que un electrén pase de una capa interna a otra mas externa hay que
suministrarle energia, es decir hay que realizar un trabajo.

Las érbitas o capas deben ser, estrictamente hablando, reemplazadas por el
concepto de nivel energético del electrén.

Los electrones ubicados en drbitas o capas mds-internas estdn sélidamente urli
dos:. Los electrones de la dltima capa son los que.estdn unidos en forma mds débil
y reciben el nombre de clectrones de valencia, son:los que intervienen en lag com=
binaciones quimicas, y es su nimero el que fija en cierta forma el comportamiento
del elemento al cual p ertenccen.

De acuerdo a principios tedricos, cada 6rbita se compjeta con un nimero fijo de
electrones. Asf, la primera drbita, (la mds cercana.al micleo) érbita K, se comple-.
ta con dos electrones, la 6rbita L puede contener ocho electrones, la M 18 electones,
la N-no puede admitir mds de 32 clectrones;.y otros valores fijos se deducen para
las dem4s capas. '

Nimero atémico - Nimero de masa oo

El nimero de protones qute posee el niicleo se conoce como mimero atémico, en
adelante se designard con la letra Z, y determina las propiedades quimicas del e~
lemento. Cada elemento particular tiene un nmimero~atémico.

.
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Los niimeros atémicos de los elementos aonocldos se extienden en la actualidad
~ deosde | para el hldrégeno a 104 para el kurchatovio (Ku). Recientemente se Ha en-
. oontrado el elemento 105; atin sin nombre.
i El nimero de neutrones en el nucleo se suele designar como nimero de neutrones
g y Be simboliza con la letra N. '

S
2
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El nimero total de nucleones (neutrones més protones) en el nicleo de un dtomo
se llama ndmero de masa y se simbolizard con la letra A. Es el nimero entero mds
cercano al peso atémico de,;gn dtomo en particular.

El sfmbolo utilizado pars repreééntaf ésp_ééies nucleares es el simbolo quimi-
co del elemento (tabla 1.1) con el nimero atémico como subindice a la {zquierda y
abajo; y el nimero de masa & la izquierda y arriba,

A veces se suele omitir el nimero atémico, ya que queda indicado por el sfm-
bolo. Efectivamente, queda identificado el elemento ya sea que se hable de elemen-
to con nimero Z = 8 6 que se hable de ox{geno (O).

Se conoceén més de 1.500 atomos diferentes de los cuales 278 son estables y
-forman la materia comun, los otros son Inestables, es decir radiactivos, y desin-
.tégran hasta que se han transformado en uno de los ndicleos estables.

Nucleido

Se llama nuclefdo a una especie atémica, que estd definida por su nimero de
- ‘masa, su carga nuclear y su estado energetiéﬁa

1s6topos: ,

- Todos los nuclefdos que tienen la misma earga auclear (igual Z) se iaman
{s6topos del elemento respectivo. Los isé‘fopbs de un 8lemento tienen todos el mis-
o nimeto de protones pero distinto humaro de neutrones y con esto, naturalmente,
diferente nimero de mdsa;

Ejemplo de 1s6topos:

?7501 (clord 36), 1,?01 (eloto 9'6"), Cl (él““é 37),¢omo el ndmero 2 configu-
Crd Bu comportamlen?vo .quimico, los tfes se bbmp@“ﬂan en la misma forma.

% T
Isébaros ‘

. S "
- 8e llamar £86baros los numefdos qiie tiéneh el mismo nimero de masa pero



distinto nimero atémico,

Ejemplo de isébaros:
130 130
lg%'l‘e(teluro 130), lggl (yodo 130), lgg){e (xen6n 130), 55Cs (cesio 130), gqBa

(bario 130).
Teniendo nimero atémico distinto se comportan quimicamente en forma dife~-

rente.

Isémeros.

Se denominan asi aquellos nuclefdos que se diferencian solamente en su conte-
nido energético, presentando igual nimero de masa e igual nimero atémico.

Ejemplo de isémeros:

491n (indio !13m), 49111 (indio 113)

El 131, tiene mayor contenido energético que el 4pIn

Elemento.

Se llama elemento a la mezcla natural de 186topos con el niimero atémico correg
pondiente. Hay elementos (aluminio, fodo, flior, sodio, fésforo) que estin constitui-
dos por un solo ig6topo, pero la mayoria de los elementos se componen de varios
isétopos estables, llegando el estafio a estar constituido por diez is6topos:

112 114 I 116 117 118 119 12 12 124
50 Sn, 50 Sn, 5%1‘1, 5OSn, 50 Sn, 5081'1, 5OSn, 50%[1, SOQSn,y 5OSn.

La relacién entre el nimero de dtomos is6topos de un elemento se llama abun-

dancia, y se expresa en porciento.

La comlposioién del 'oxfgeluo atmosférico, co%o ya se indicé, es la siguiente:
80, 0,0374 % de '50, y 0,2039 % de g0, es decir, de 100,000 dtomos

99,759% de
del oxigeno atmosférico, 99.759 dtomos tienen nimero de masa 16, 37 dtomos ni-
mero de masa 17 y 204 dtomos nimero de masa 18.

Salvo raras excepqﬁiones, la abundancia relativa de los isétopos que constituyen
un elemento es siempre la misma independientemente de su origen.
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EQUIVALENCIA ENTRE MASA Y ENERGIA.

A fin de poder tratar otros temas mds adelante es necesario aceptar una
nueva idea, la equivalencia entre masa y energia.

En 1905, como parte de su teorfa especial de la relatividad, Alberto Einstein
enuncié que el contenido total de energia E de un sistema de masa M estd dado
por la relacion:

E =M. c? (L.1)
siendo:
c=2,997925(3) . 1010 cm/seg, velocidad de la luz,

Si M estd cxpresado en gramo masa y ¢ en cm/seg, E queda expresado en
ergios. Por }o tanto la masa de un nicleo es una medida de su contenido total de
energia, la que serfa liberada si se lograra la destruccién integral del mismo,
esto no sucede frecuentemente, pero es dado observar a menudo la desaparicién
de parte de la masa y su transformacion en energia.

Mediante la expresion (1.1) la masa de un cuerpo cualquiera puede ser expre-
sada en unidades de energia.

Asi la energia equivalente a una unidad de masa atémica (u) es de 1,493 . 103
ergios.

Una unidad de energia mds utilizada en estudios nucleares es el electrén volt
(eV), que es la energia que adquiere un electr6n al atravesar un campo eléctrico
de un voltio.

| eV (electron-volt) = 1,602 . 10'12 ergios; lergio = 6,24 . lOll eV

1 KeV (kiloelectrén-volt) = 103 eV = 1,602 . 10-9 ergios.
| MeV (millén de electrén-volt) = 106 eV = 108 KeV = 1,602 . 10-6 ergios.
Por lo tanto la unidad de masa atémica es igual a:

9,31478(15) . 108 eVi= 9,31478(15) . 105 KeV = 9, 31478(15) . 102 MeV = 931,5 MeV
La energfa equivalente a la masa en reposo del protén es de 9, 38256(15). 102
MeV.
W
La energia equivalente a 1a masa en reposo del neutrdén es de 9, 39550(15).102M9V
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La energla equivalente a la masa en reposo del electrén es de 0,511006(6)
MeV.

Energia de unién de los nticleos

La masa medida de un nicleo es siempre mds pequeiia que la suma dé las
masas de sus nucleones constituyentes, y la diferencia entre los dos valores re-
cibe el nombre de "energia de unién de los niicleos".

Esta cantidad serfa la masa que se transformarfia en energfa, 8f se constru-
yera un dtomo determinado a partir del 'nimero necesariode electrones, potrones
y neutrones. La misma cantidad de energia ser{a necesaria para romper el détomo
en sus particulas constituyentes, y de ahl que esta cantidad sea tomada como una
medida de la energia de uniéon de los nucleos.

Lo que se ha expuesto permite explicar el origen de la energfa radiante del
sol. En éste, tienen lugar varias transformaciones cuyos efeotos son la formacion
de dtomos de helio a partir de dtomos de hidrégeno. Esta reacoién tiene lugar
con gran pérdida de energia en forma de calor.

* Estabilidad nuclear

Es de interés examinar la relacién de neutrones a protones en los nuajefdos
naturales (estables), entendiendo por estables aquellos nucleidos que no desinte-
gran.

La figura 1.6 muestra un grdfico en el cual se han ubicado los nuclefdos esta
bles, en abscisas se indica el nimero de neutrones (N) del nuclefdo representado

y en ordenadas el nimero de protones (Z).

Se ha trazado una linea formando un dngulo de 45° con las abscipas, de mane-
ra que los puntos que se encuentran sobre esta linea representan los nuolefdos que
contienen igual nimero de protones y neutrones.

Se observa que para nucliefdos estables de bajo niimero de masa, la relacién
neutrén a protén se aproxima a la unidad.

Cuando el nimero de protones en el niicleo es mayor de 20, la relacién de
neutrones a protopes en nuclefdos estables es siempre mayor que la unidad. Para
el nuclefdo estable mds pesado, tal como 208Ppb, la relacién de neutrones a proto.
nes eg ligeramente mayor que 1, 5. 82
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Tabla 1.1 Pesos Atémicos Relativos (1961)

Basados en la masa atémica del 12¢ = 12. Por orden de nimero atémico

Nb

Nimero Peso
Atémico Nombre Sfmbolo Atémico
| Hidrdégeno H 1,00797 *
.. 2 Helio He 4,0036
3 Litio Li 8 838
4 Berilio Be 29,0122
5 Boro B " - 10,8l ® v
6 Carbono C 12,0l116 *
7 Nitrégeno N 14, 008Y
8 Oxigeno 0 16,9994 *
9 Flior F 18,9984
10 Nedn Ne 20,183
1§ Sodio Na 22,9888
12 Magnesio Mg T 24,312
13 Aluminio Al 26,9818
14 Silicio 8i 28,086 ¢
15 Foésforo - P 30,9738
16 Azufre 8 32,064 *
17 Cloro Cl 36,453 **
18 Argén Ar 39,948
19 Potasio K 39,102
20 Calcio Ca 40,048
21 Escandio Se 44,9566
22 Titanio T. 47,90 .
23 Vanadio v 50, 942
24 Cromo Cr el 51,998 *»
25 Manganeso Mn 54,9380
26 Hierro Fe 56,847 **
27 Cobalto Co 58,9332
28 Niquel Nt 58,71
29 Cobre Cu 63,54
30 Zinc Zn 65, 37
31 Galio Ga 69,72
32 Germanio Ge 72,58
33 Arsénico As 74,9216 X
34 " Selenio Se 78,96 = _
35 Bromo Br ‘ 79,909 **
36 Kripton, - Kr ¥ 83, 80
o, o8T Rubidio - Rb 85, 47
e 38 Estroncio Sr . 87,62
39 Itrio Y 88, 905
40 Zirconio Zr 91,22
41 Miobio ‘92, 908



49 3

43
44
45
46
47
48
49
50
51

52
53
54
55
56
57
58
59
60
6l

62
63
G4
G6

60
67
68
69
70
71

72
73
74
75
76
71
78
79
80
81

82
83
84
85
86
87
88
89
90

~a

)

Molibdeno
Tecnecio
Rutenio
Rodio
Paladio
Plata
Cadmio
Indio
Estafio
Antimonio
Teluro
Yodo
Xendn
Cesio
Bario
Lantano
Cerio

Prascodimio

Ncodimio
Promecio
Samario

Europio™ .

Gadolinio
Terbio
Disprosio
Holmio

. Erbio
Lulio

Yisrbio
Lutdsjo
Hafaio
Tantalio
Tugnsteno
Renio .
Osmio
Iridio
Platino
Oro
Mercurio
Talio
Plomo
Bismuto
Polonio
Astatinio
Radén
Francio
Radio
Aoctinlo
Torio

-4 -

~
N

1o
Te
Ru
Rh
Pd
Ag
Cd

S
Sb
Te

Xe
Csg
Ba
la
Ce
Pr
Nd
Pm
Sm
Eu
Gd
Tb
Dy
Ho
Er
Tm
Yb
Lu
Hf
Ta
W
Re
Os
Ir
Pt
Au
Hg
Tl
Pb
Bi
Po
At
Rn
Fr
Ra
Ac
Th

95, 94
101, 07
102, 905
106, 4
107,870 **
112,40
114,84
118,69
121,75
127,60
126,9044
131,80
132, 905
137, 34
138, 91
140,12
140, 907
144, 24
150, 35
151,96
157,25
158,924
162, 50
164,930
167,26
168, 934
173, 04
174, 97
178, 49
180, 948
183, 85
186, 2
190, 2
192, 2
195, 09
196, 967
200,58
204, 37
207,19
208, 980

« e

232,038



91
92
93
94
95
96
a7
98
99
100
101
102

*  Pesos atémicos variables a caysa de variaciones naturales
igotépica. Las variaciones observadas son lag siguientes:

Protactinio
Uranio
Neptunio
Plutonio
Americio
Curio
Berkelio
Californio
Einstenio
FFermio
Mendelevio
Nobelio

Hidrégeno
Boro
Carbhono
Oxigeno
Silicio
Azufre

-

- 15 -

Pa

Np
Pu
Am
Cm
Bk
Ct
Es
Fm
Md
No

+ 0, 00001
+ ¢,003
+ 0,00005
+ 00,0001
+ 0,001
+ 0,003

en la composicién

PP

**  Pegos atémicos gue presentan las siguientes incertidumbres:

Cloro
Cromo
Hierro
Bromo
Plata

+ 0,001
+ 0,001
+ 0,003
+ 0,002
+ 0,003

Ve



Fig. 1.3
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