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FUNDAMENTOS DE FISICA NUCLEAR Y ESTRUCTURA ATOMICA-

SUSTANCIAS ¿SIMPLES Y COMPUESTAS!
METALES Y NO METALES. ATOMO.

; ■■*. . /> • .1
Los cuerpos que nos rodean están  constituidos por m a te ria  o sustancias.

Las sustancias pueden c la s if ic a rse - en sim ples y com puestas.* ' '

Son sustancias sim ples aquellas que nó pueden s e r  llevadas a un estado m ás e le ­
m ental, ejém plos de sustancias sim ples son: e i oxígeno, e l hidrogenó, e l n itrógeno , el 
iodo, e l azu fre , el h ie rro , e l cobre , e l estaño , e l antim onio, e l calc io .

E xisten  o tra s  su stancias que se logran descom poner en  dos o m ás, o que pueden 
p re p a ra rse  por la unión de dos o m ás sustancias s im ples. E stas  su stancias reciben  el
nombré de. sustanc ias 'com puestas . - '

Analogías superfic ia les  observadas de muy antiguo, perm iten  c la s if ic a r  las su s ­
tancias  sim ples en m eta les  y no m e ta le s . .

Los m eta les  son sustancias que en gen era l son buenos conductores del ca lo r y la 
e lec tric idad  (conductores de p rim era  c lase ), re fle jan - la luz, de a h í  que p resen ten  bri_ 
lio. Todos son sólidos a la tem p era tu ra  ambiente," con excepc ióndel m ercu rio  que e s  
líquido. E jem plos de m eta les  son el h ie rro , e l estaño , e l cob re , e l sodio, e l calcio', la

. p lata , el p latino, e tc . , ' • . •

No m etales son aquellas sustancias que en gen era l no poseen b rillo , y son m alos 
. conductores d e l ca lo r y la e lec tric id ad . Algunos son sólidos, o tro s  líquidos y o tro s  g a ­

seoso &a la te rn p era tu ra  am biente. Son no m eta les , en tre  o tro s , el hidrógeno, e l oxigeno, 
e l nitrógeno, el carbono, e l azu fre , e l iodo, el fósforo . , ^

Desde muy antiguo se ten ía  la idea de que la m a te ria  estaba constituida por p a r tí-  
culas e lem en ta les.llam adas átom os.

H asta finales del siglo .pasado, se sostuvo, en tre  o tro s  conceptos, que lo& átom os 
de una sustancia sim ple pura  e ran  idénticos en tre  s i y d ife ren tes  de los de otra s ,;  as^m is. 
mo qué los átom os e ran  indiv isib les, que no podían s e r  c reados ni destru idos , ni t r a n s ­
form ados unos en o t r o s /  ' X .

P ero  a la luz del descubrim iénto  de la rad iactiv idad  y de o tra s  experienc ias, se 
tuvo evidencia de que e l átomo e s ta r ía  constituido po r p a rtícu la s  m ás pequeñas, y de que 
podrían tra n s fo rm a rse  unos en o tro s .

P o r o tro  lado se com probó que los átom os de una sustáncia sim ple pura  no son 
necesariam en te  idénticos. A s í e l.carbón  de la n a tu ra leza  e s tá  constituido por dos c lases



de á to m o sq u e  d ifieren  un sus m agas re sp ec tiv as. Los m ás abundantes (98,893 %) son 
m ás livianos y se conocen como átom os de carbono 12 y los menos abundantes (1,107 %) 
conocidos comd carbono 13 son m ás pesados.

I^r que tiuédo d ec irse  con c e r tez a  e s  que átomo os la porción más pequeña de m a­
teria que puede obtenerso  de una sustancia por procedimientos exclusivamente quím icos.

■*
. ♦

•* IJe¡iQá lUómicoa re la tivos. Unidad de masa atómica '

La m am ide los átomo ti e s  tan pequeña cuando se  expvesa.cn las esoalaaóvdina- 
r ia s  de niasa (tienen m asas del.o rden  de 10“21 g) que se recurre a otra esoala .

■■ "1
A p a r t ir  det fulo 19(51, se ut:ili/a como potrón de referencia la m asa del átomo d« 

carbono m ás abundante en la naturuloza (carbono 12) al que so le asignó una masa ató­
m ica exacta de 124, OOüOüO. Do ah í que la unkltul do m usa atómica sea 1/12 uva parte de 

. la m asa del átomo de carbono Í2 en lugar del gramo m asa. ■

La unidad de m asa a tó m ica  se sim boliza con la Jotra u. La unidad do n^asa a tó -  
mica, tiene una m asa exp resada  en el sidtem a cgs de 1,66043 (6) . I0 ~ ^ g  •

P or lo tanto el peso .atóm ico re la tivo  de una sustancia sim ple p u ra  o elem ento, 
(verem os m ás adelanto que se entiende por elem ento) e s  lu relaoió.n entre e l peso de un" 
átom o del elem ento y la 1/12 ava parto  dol poso dol átomo do carbono 12.

Son elem entos las sustancio*; sim ples p u ras de la natu ra leza  como carbono, oxí­
geno, hidrógeno, h ie rro , azufre, alum inio, calcio, estaño, etc.

’ . ¡ r  t  t  *  *

En el año 1961 "La Unión Internacional de Química Pura  y A plicada" (ÍUl^AC) pu­
blicó la p rim era  tabla de peHOsatómicptí re la tiv o s  (tabla 1.1) *•

No sólo e l carbono na tu ra l e s tá  constituido por átom os de distintas m asas sino 
por e l c o n tra rio ,' s£,lvp,-:po.o.a$iexcepciones;la m ayoría  de las sustancias sim ples puras 
naturales están  constitu idas por átom os de d istin to s p esos.

A sí el metal, estaño na tu ra l e s tá  constituido por átom os do diez m asas diferentes, 
y e l cadm io nattira l por átom os de ocho m asas d ife ren te s . •

E ntre  las excepciones m ás com unes tenem os el.yodo natu ra l que e s tá  constituido 
p o r átom os de una m ism a m asa ., Igualmente el alum inio, el sodio, el fósforo .

Los átom os de carbono que tienen d is tin ta s  m asas se conocen con e l nombre 
de Isótopos de carbono, y la m ezcla natu ra l de e llo s  (98,803 % del liviano y 1,107 % del 
pesado) rec ibe  el nom bre de elem ento carbono. *
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La m ezcla  na tu ra l de isótopos del gas hidrógeno (99,985 % de átom os m ás l i ­
v ianos y 0,01492 % de átom os m ás pesados llam ados tam bién déuterio) constituyen;el ^ ^ 
elem ento hidrógeno. ,** •.

P o r lo tanto  e l té rm ino  elem ento viene a reem p laza r e l de sustancia  sim ple p u - ^  
r a ,  en e l sentido en que la hem os u tilizado .

Los pesos ¿tóm icos re la tiv o s  publicados en 1961 por IUPAC son la media*(tenien 
do.en cu én ta la  abundancia re la tiv a  natural) de los pesos atóm icos de los isótopos que 
constituyen e l elem ento en la e sca la  de l carbono 12 y rec iben  e l nom bre de p esos atóm l
eos relativos' de los e lem entos.

De a h í que a p e sa r  de h ab érse le  asignado al oarbono 12 e l peso atóm ico re la tiv o  
12, e l elem ento carbono tenga un peso atómico re la tiv o  ligeram ente  m ayor: 12,01115 d e ­
bido a la contribución al elem ento de 1,107 % de átom os de oarbono m ás pesados.

Atomo g ram o ,

Atomo gram o de un elemento es una m asa  del m ism o, exp resada  en g ram o s,
igual a su peso atómico.

.*#■

Atomo gram o del elemento oxígeno ‘ 15,9994 g
Atomo gram o del elemento yodo 126,9044 g
Atomo,gramo del elemento aluminio 26,9815 g
Atomo gram o del elemento carbono 12,01115 g

MOLECULA <

La m oléoula puede d efin irse  como la  partíou la  m ás pequeña de una sustancia ,
que puede e x is tir  norm alm ente como ta l .

Las m oléculas de las su stan c ias  sim p les pueden e s ta r  constitu idas po r un sOlo 
átomo (caso de los m eta les), en e s to s  oasos la m olécula e s  idéntica a l átom o. En o tro s 
casos están  constitu idas por dos átom os de la  m ism a esp ec ie  (caso de los g a se s , con 
excepción de los in e rte s  y los no m e ta les  en gen era l) .

Hay m oléculas como la s  del azufre  que e s tán  constitu idas po r ocho átom os, pero  
se t r a ta  de un caso  excepcional.

Las su stanc ias  com puestas e stán  fo rm adas por dos o m á s  átom os de d is tin ta  e s -  
pecie(d istin tos elem entos). La m olécula de agua e s tá  constitu ida p o r dos átom os de h i­
drógeno y uno de oxígeno.
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Durante la re sp irac ió n  se expele anhídrido carbónico, sustancia com puesta , 
cuyas m oléculas están  constitu idas por dos átom os de oxígeno y un átomo de carbono.

j'»

•v

Peso m o lecu la r.

E l patrón  de pesos m o lecu lares e s  tam bién e l carbono 12.

El peso m olecu lar de una sustancia e s  la re lación  en tre  e l peso d§ una m olécula 
de la*sustancia p a ra  la cual se e s tá  definiendo e l peso m olecular y la 1/12 ava parte  
del peso del átomo de carbono 12. • ; '

*
t i  peso m olecular de una sustancia  se obtiene como sum a de los pesos atóm icos 

de los elem entos constituyentes incluidos tan tas  veces como en tren  en la m olécula.
La m olécula de agua (H^O) e s tá  constituida por dos átom os de hidrógeno y un átomo 
de oxigeno, su peso m olecular se obtendrá sumando dos veces e l peso atóm ico dól e -  
lemento hidrógeno y una vez e l peso atóm ico del elem ento oxígeno:

Dos veces e l peso atómico del hidrógeno: 2 x 1,00797 = 2,01594 '
Peso atóm ico del oxígeno : 15,9994

18,01534

El peso m olecular del elem ento oxígeno, teniendo en ouenta que la fholécula dé 
oxígeno e stá  constituida por dos átom os de oxígeno, es de:

2 x 15,9994 = 31,9988

a
M olécula gram o o m ol.

M olécula gram o o abreviadam ente mol de una sustancia, e s  una m asa de la m ism a 
expresada en g ram os igual a su peso m olecu lar.

Ejem plos:

Un m ol de oxígeno es  31,9988 g ram os.
Un m ol de agua es  18,01534 g ram o s.

En el caso  de los m eta les  y de sustancias m onoatóm icas e l m ol queda expresado 
por e l m ism o núm ero que e l átomo gram o.

- •V

Ley de-Avogadro .
* ' ' f

A princip ios del siglo pasado e l químico italiano A* Avogadro estab leció  que vo-



lúm enes iguales de g ases d ife ren tes  bajo la s  m ism as condiciones de tem p era tu ra  y 
p res ió n , contienen el m ism o número de m oléculas.

i '■* .

Volumen m olar - Número de Avogadro.

Ensayos llevados a cabo con un g ran  núm ero de g ases han m ostrado , de a cu e r­
do con Avogadro, p rev ias  co rrecc io n es  por tr a ta r s e  de g ases  re a le s , que un m ol de 
cualquier gas en condiciones no rm ales de tem p era tu ra  y p resión  (0 o de tem pera tu ­
ra  y una atm ósfera  de presión) ocupa 22,4136(30) li tro s . E ste  volum en se conoce 
con el nom bre de volum en m olar en condiciones no rm ales de tem p era tu ra  y p resión . 
El núm ero de m oléculas p re sen te s  en e ste  volumen rec ibe  el nom bre de núm ero o • 
constante de Avogadro, su valo r es  6 , 02252(27) . 1 0 ^  . m ol”^

Teniendo en cuenta que, encontradas las condiciones, cualquier sustancia  se pue 
de llevar al estado gaseoso , se concluye que un m ol de cualquier sustancia, indepen 
dientem ente de su éstado (sólido, Ifquido o gaseoso).contiene un núm ero de m olécu­
las  igual a la constante de Avogadro.

*

El átomo gram o de cualquier elem ento contiene e l núm ero de Avogadro de á to ­
m os.

ESTRUCTURA DEL ATOMO
*■ • V*

•r ,
La imagen m ás sim ple del átomo es la que 'lo p resen ta  constituido por.un  núcleo . 

cen tra  1;cargado positivam ente, que concentra p rác ticam ente  toda la  m asa  del átom o, 
y una s e r ie  de e lec trones girando a lrededor del m ism o en d is tin tas  ó rb itas .

Los e lec tro n es  son p artícu la s  muy liv ianas cargadas negativam ente y cada átomo 
los posee en cantidad suficiente p a ra  n eu tra lizar la carg a  p o s it iv a  del. núcleo.

Los rad io s atóm icos son del orden de 10“® cm .

_ 1 Q  ^ J O
Los rad io s  nucleares v a rían  en tre  1,45 x 10 cm p a ra  e l hidrogeno y 9 ,5  . 10 

p a ra  e l núcleo del u ran io .

En pocas p a lab ras , e l d iám etro  del átom o, e s  de i órden de 105 veces m ayor que 
el d iám etro  n u c lea r. Si el átomo fu e ra  una e s fe ra  de l km de d iám etro , su núcleo 
se r ia  una e s fe r ita  de 1 cm  de d iám etro .

• . Si suponem os é l átoíno y e l núcleo e s fé rico s , se concluye que un átomo puede 
contener. 10^  núcleos. '■■ *

> QEl núcleo de densidad enorm e, (aproxim adam ente igual p a ra  todos: 1,2 . 10° 
to n e la d as /c m ^ ) e s tá  constituido por dos tipos de p a rtícu las  e lem entales: neutrones y



_ 6 -

pro tones. Las pa rtícu las  nucleares reciben  el nom bre genérico  de nucleones.

El neutrón tiene una m asa en reposo de 1,0086654(12) u = 1,67482(9) . 10 g .
No posee carga  e léc trica .

El potrón tiene una m asa  en reposo  de 1,00727663(24) u = 1,67252(9) . 10-2 4  g, 
va lo r muy sem ejante al de la m asa  del átomo de hidrógeno. E stá  cargado positiva­
mente con una carga  de 4, 80298(21) . 10" 10 ues = 1,60210(6) .I0~^9 C.

La natura leza  de las fuerzas que m antienen a protones y neutrones unidos en el 
núcleo y que son de corto  alcance, no se conocen muy bien, aunque se suele adm itir 
que los nucleones se m antienen unidos dentro  del núcleo, m ediante e l intercam bio que 
rea lizan  de partícu las  espec ia les  llam adas m esones.

Otro constituyente del átomo es  e l electrón,que se reconoció a fines del siglo 
pasado como la unidad m ínim a de e lec tric idad  neg a tiv a . Su m asa  en reposo e s  de 
5,4860(1) . 10 4 u = 9,1091(4) . 10- 2 ®g. La m asa en reposo del e lec trón , es  aproxi­
m adam ente 1840 veces m enor que la m asa  del átomo de hidrógeno.

La carga del e lec trón  es  de 4, 80298(21) . 10-10 ues = 1,60210(6) . 10~19 C

El radio del e lectrón  es de 2, 81777(12) . 10-13 cm .

Podemos re su m ir la imagen atóm ica en e s ta  form a: e l átomo consta de un núcleo 
constituido por neutrones, protones y m esones. En ó rb itas  ex ternas se ubican los e -  
lectrones en un número que iguala a los pro tones, lo que asegura  la neutralidad del 
átomo entero .

El átomo m ás sim ple es el del hidrógeno m ás abundante en la na tu ra leza  (99,985 % 
con un protón en su núcleo y un e lec trón  o rb ita l como se indica en la figura 1. 1 . Es 

el único átomo que no tiene neutrones en su núcleo.

Existen átom os de hidrógeno muy poco abundantes en la natu ra leza  (0,01492 %) 
con un potrón y un neutrón en su núcleo y un e lec trón  o rb ita l (figura 1. 2 ),se los conoce 
tam bién con el nombre de átom os de deu terio .

Otro átomo sim ple es el del helio m ás abundante en la na tura leza  ( ce rca  deí 
100% ),con dos neutrones y dos pro tones en su núcleo y dos e lec trones en una órb ita  
(figura 1.3)

Siguiendo el orderi c recien te  de pesos atóm icos llegam os al elem ento litio cuyos 
átomos tienen todos tre s  protones en su núcleo. Los átom os m ás abundantes en la na­
tu ra leza  (92,58%) tienen cuatro  neutrones (figura 1,4) y los m enos abundantes (7,42%) 
t r e s  neutrones (figura 1. 5) , todos e llos tienen dos e lec trones en la p rim era  órb ita  y un 
te rc e r  e lec trón  en la segunda y ú ltim a ó rb ita .

-24
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Luego se tiene el elem ento b e rilio , que e s tá  constituido por una so la c lase  de 
átom os. Todos e llo s  tienen cuatro  pro tones en su núcleo y cinco neu trones, dos 
e lec tró n es  en la p rim e ra  ó rb ita  y dos e lec trones en la segunda ó rb ita .

En ios elem entos siguientes: boro , carbono, n itrógeno, oxígeno, flúor y neón, 
en. la segunda ó rb ita  va apareciendo un nuevo e lec tró n , h asta  com pletar ocho en el 
caso dél neón. En cuanto al núcleo de los átom os de e s to s  elem entos* se va fo r ­
mando por incorporación  de un protón y uno, dos y hasta  t r e s  neutrones en cada 
elem ento .

Con el sodio, décim o p rim e r elem ento en orden c rec ien te  de pesos atóm icos, 
cuyos átom os son todos iguales, aparece  u n a te r c e ra  ó rb ita , e l núcleo e s tá  co n s- 
titúfdo por once pro tones y doce neu trones.

En los e lem entos siguientes se com pleta la te rc e ra  ó rb ita , apareciendo luego ‘ 
su cesivas ó rb ita s  en los elem entos de m ayor peso atóm ico.

Las ó rb itas  se suelen designar con le tra s : K, L, M, N, O, P , Q.

La ó rb ita  K es  la m ás cercan a  al núcleo. Un e lec trón  en la ó rb ita  N, se  encuen 
tra-’a un nivel energético  m ayor que un e lec tró n  de la ó rb ita  o capa M. Si por algún 
m edio, un e lec tró n  de la capa N pasa  a la capa M e l átomo e m itirá  energ ía , en cam ­
bio'.para lo g ra r que un e lec trón  pase de una capa in terna  a o tra  m ás ex terna  hay que 
su m in is tra rle  energ ía , es  d ec ir  hay que re a liz a r  un trab a jo .

Las ó rb ita s  o capas deben s e r ,  e str ic tam en te  hablando, reem plazadas por el- 
concepto de nivel energético  del e lec tró n .

Los e lec tro n es  ubicados en ó rb itas  o capas m ás in te rnas están  sólidam ente uríi 
do s; Los e lec tro n es  de la ú ltim a capa son los que.están  unidos en fo rm a m ás débil 
y rec iben  e l nom bre de e lec tro n es  de valencia , son los que in terv ienen  en las com - 
binaciones qu ím icas, y es  su. núm ero e l que fija ,en  c ie r ta  fo rm a,e l com portam iento 
de l elem ento al cual p e rte n ec e n .

De acuerdo  a p rinc ip ios teó rico s , cada ó rb ita  se  com pleta con un núm ero fijo de 
e lec tro n es . A sf, la p r im e ra  ó rb ita , {la m ás ce rcan a  a l núcleo) ó rb ita  K, se com ple­
ta  con dos e lec tro n es , la ó rb ita  L puede contener ocho e lec tro n es , la  M 18 electones, 
la  N-no puede ad m itir m ás de 32 electrones* y ot ro s  v a lo res  fijos se deducen p a ra  
la s  dem ás capas.

Número atóm ico -  Número de m asa u:

El núm ero de p ro tones que posee el núcleo se  conoce como núm ero atóm ico, en 
adelante se d esig n ará  con la le tr a  Z, y de term ina  la s  propiedades quím icas d e l e -  
lem en to . Cada elem ento p a rtic u la r  tiene un núm ero atóm ico.
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Los núm eros atóm icos de los elem entos conocidos se extienden en la actualidad 
desde í p a ra  e l hidrógeno a 104 p a ra  e l kurchatovio (Ku). Recientem ente se ha en - 
contrado e l elem ento IOS, aun sin  nom bre.

El núm ero de neutrones en e l núcleo se  suele designar como núm ero de neutrones 
\ y  se sim boliza con la le tra  N.

El num ero to ta l de nucleones (neutrones m ás protones) en e l núcleo de un átomo 
se llam a num ero de m asa  y se sim bolizará  con la le tra  A, Es e l núm ero en tero  m ás 
cercano al peso atóm ico de^un átomo en particular*

El sím bolo utilizado p a ra  re p re se n ta r  espec ies  n u c leares e s  e l sím bolo quím i­
co del elem ento (tabla 1*1) con e l núm ero atóm ico como subíndice a la izquierda y 
abajo, y e l núm ero de m asa  a  la izquierda y a rr ib a .

A veces se suele om itir e l núm ero atóm ico, ya que queda indicado por e l s ím ­
bolo. Efectivamente* queda identificado el elem ento ya sea que se hable de elem en­
tó con número 2  = 8 ó que se hable de oxígeno (O).

Se conocen m ás de 1.500 átom os d iferen tes de los cuales 278 son e s tab le s  y 
form an la m a te ria  común¡ los o tro s  son inestab les, es  d ec ir rad iac tivos, y desin - 

. tég ran  hasta  que se han transform ado  en uno de loe núcleos e s tab le s .

Nuclefdó

Se llam a nucleído a una especie atóm ica, que e s té  definida por su núm ero de 
m asa , su carga  nuclear y su estado energétiee i

.

IsÓtOpbs 5

Todos los nucleídos que tienen la m ism a earg a  aueiear (igual Z) se llam an 
isótopos del elem énte respec tivo . L&s isótopos cíe un elem ento tienen todos e l m is ­
mo núm ero de protones pero  distin to  húm ero de neutrónes y con esto , naturalm ente, 
d iferen te  núm ero dé m asa; .

^ O ijíe iíjró  37)..tíomó é l núm ero Z configu­
re  eem pertan  en iá m ism a fo rm a .

Ejemplo de isótopos:

f?5CÍ (cloró 35), ^ C 1  (cloro 36), 
tá  su c o m p o rtám ié^ .q u fm ic tí, k>s t r e s

Isóbaros. ' '
■ : ' ,K

.  * f * 4 • i •- *

Se llam átí ÍSÓbáros íoS ftüícleídbs qtfe tliftett el m ism o núm ero dé m asa  pero
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distin to  núm ero  atóm ico.

Ejem plo de isóbaros:

130 130 130 130 130
5ZTe(teluro 130), 5gI (yodo 130), 5 4 X0 (xenón 130), 55CS (oeslo 130), ggBa

(bario 130).

Teniendo núm ero' atóm ico distinto se comportan químicamente en forma dife­
ren te  ,

Isóm eros.

Se denom inan a s f  aquellos nuclefdos que se d iferencian  solam ente en su conte­
nido energético , presentando igual núm ero de m asa  e igual núm ero atóm loo.

Ejem plo de isóm eros:

113™In (indio U3m), l413In (indio 113)

El ^ 3|§ In  tiene m ayor contenido energético  que e l 4 ¡}In

Elem ento.

Se llam a elem ento a la m ezcla  n a tu ra l de isótopos con e l núm ero atóm ico c o rre £  
pondiente. Hay elem entos (alum inio, iodo, flúor, sodio, fósforo) que están  constitu i­
dos por un solo isótopo, pero  la m ayorfa de los elem entos se componen de v a rio s  
isótopos e s tab le s , llegando el estaño a e s ta r  constituido por diez isótopos:

112 _ 114 _ 11EL 116_ 117 Q 1180 119_ 120, 12^ 124-5 0 Sn, 50 ®n, 5$ n ,  50Sn, 5 0 Sn, 50Sn, 50Sn, 50^ n ,y  50Sn-

La re lac ió n  en tre  el núm ero de átom os isótopos de un elem ento se llam a abun­
dancia, y se ex p resa  en porcien to .

La com posioion del oxígeno a tm osférico , como ya se indicó, e s  la siguiente: 
99,759%de r§ 0 , 0,0374 % de gO, y 0,2039 % de g0 * es d e c ir , de 100,000 átom os 
del oxígeno a tm osférico , 99.759 átom os tienen núm ero de m asa  16, 37 átom os nú­
m ero  de m asa  17 y 204 átom os núm ero de m asa  18.

Salvo r a r a s  excepciones, la abundancia re la tiv a  de los isótopos que constituyen 
un elem ento e s  siem pre  la m ism a independientem ente de su origen .



-  10 -

EQUIVALENCIA ENTRE MASA Y ENERGIA.

A fia de poder t r a ta r  o tros tem as m ás adelante es necesario  acep tar una 
nueva idea, la equivalencia en tre  m asa y energ ía.

En 1905, como parte  de su teorfa  especial de la re lativ idad , A lberto E instein 
enunció que el contenido to tal de energ ía  E de un sistem a de m asa M está  dado 
por la relación:

E = M . c2 (l.l)

siendo:

C‘52, 997925(3) . 10^ c m /seg , velocidad de la luz.

Si M está  expresado en gram o m asa y c en c m /se g , E queda expresado en 
e rg io s . Por lo tanto la m asa de un núcleo e s  una medida de su oontenldo to ta l de 
energ ía, la que se r ía  liberada si se lo g ra ra  la destrucción  in teg ra l del m ism o, 
esto  no sucede frecuentem ente, pero  es dado o b servar a menudo la desaparición  
de pa rte  de la m asa y su transform ación  en energ ía.

Mediante la expresión (1.1) la m asa de un cuerpo cualquiera puede s e r  ex p re ­
sada en unidades de energ ía.

- —3Asi la energ ía  equivalente a una unidad de m asa atóm ica (u) es  de 1,493 . 10
erg io s .

Una unidad de energ ía  m ás utilizada en estudios nucleares e s  e l e lec trón  volt 
(eV), que e s  la energ ía  que adquiere un e lec trón  al a tra v esa r  un campo e léc trico  
de un voltio.

1 eV (electrón-volt) = 1,602 . 10 "^2 e rg ios; l ergio  = 6 ,24 . 10^ eV

l KeV (klloelectrón-volt) = 10  ̂ eV = 1,602 . 10”® e rg io s .

1 MeV (millón de electrón-vo lt) = 10® eV = 10  ̂ KeV = 1,602 . 10"® e rg io s .

P o r lo tanto la unidad de m asa atóm ica es igual a:

9,31478(15) . 108 e V '= 9,31478(15) . 105 KeV = 9, 31478(15) . 102 MeV = 931,5 MeV

2La energ ía  equivalente a la m asa en reposo del protón e s  de 9,38256(15). 10 
MeV.

* 2La energ ía  equivalente a la m asa en reposo del neutrón e s  de 9,39550(15). 10 MeV



-11 -

La energfa equivalente a la m asa en reposo del e lec trón  e s  de 0,511006(6) 
MeV.

E nergía de unión de los núcleos

La m asa m edida de un núcleo es siem pre m ás pequeña que la sum a dé las 
m asas  de sus nucleones constituyentes, y la d iferencia  en tre  los dos v a lo res  r e ­
cibe el nom bre de "energfa de unión de los núcleos".

E sta  cantidad se rfa  la m asa que se tra n s fo rm a ría  en energ ía , s i se ao n stru - 
y e ra  un átomo determ inado a p a r t ir  del 'núm ero  necesario  de e lec tro n es , potrones 
y neu trones. La m ism a cantidad de energ ía  se rfa  n ece sa ria  p a ra  rom per e l átomo 
en sus p a rtícu la s  constituyentes, y de a h í que e s ta  cantidad sea  tom ada oomo una 
medida de la energfa de unión de los núcleos.

Lo que se ha expuesto perm ite  exp licar el origen de la energfa rad iante del 
so l. En éste, tienen lugar v a r ia s  transfo rm aciones cuyos efeotos son la form ación 
de átom os de helio a p a r t ir  de átom os de hidrógeno. E sta  reaooíón tiene lugar 
con g ran  pérd ida de energfa en form a de ca lo r.

* Estabilidad nuclear

Es de in te ré s  exam inar la re lación  de neutrones a pro tones en los nuolefdos 
na tu ra les  (estab les), entendiendo por estab les  aquellos nucleídos que no desin te ­
g ran .

La figura 1.6 m u estra  un gráfico  en el cual se han ubicado los nuolefdos e sta  
b les, en ab sc isas  se indica el núm ero de neutrones (N) del nuclefdo rep resen tado
y en ordenadas el. núm ero de pro tones (Z).

Se ha trazado  una línea form ando un ángulo de 45° con las ab sc isa s , de m ane­
ra  que los puntos que se encuentran sobre e s ta  lfnea rep resen tan  los nuolefdos que 
contienen igual núm ero de protones y neu trones.

Se observa  que p a ra  nucleídos estab les  de bajo núm ero de m asa , la re lación  
neutrón a protón se aproxim a a la unidad.

Cuando el núm ero de protones en el núcleo es  m ayor de 20, la re lación  de 
neutrones a pro tones en nucleídos estab les  es siem pre  m ayor que la unidad. P a ra  
el nuclefdo estab le m ás pesado, ta l como ja re lación  de neutrones a proto
nes es ligeram ente m ayor que 1,5.
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T abla 1.1 P eso s  A tóm icos R elativos (1961)

Basados en la m asa  atóm ica del = 12.  P o r o rden  de núm ero atóm ico

Número Peso
Atómico Nombre Símbolo Atómico

1 Hidrógeno H 1,00797 *
2 Helio He 4,0026
3 Litio Li 6, 839
4 B erilio Be 9,9122
5 Boro B 10,811* v
6 Carbono C 12,01116 *
7 N itrógeno N 14,000*
8 Oxigeno O
9 F luor F 18.99M

10 Neón Ne M , 183
11 Sodio Na 2 2 , » 8t«
12 M agnesio Mg ' 24,312
13 Aluminio Al 26,9818
14 Silicio Si 28,086 *
15 F ósforo P 30,9738
16 Azufre S 32,064 *
17 C loro C1 35,453 **
18 Argón A r 39,948
19 Potasio K 39,102
20 Calcio Ca 4 0 ,0«
21 Escandio Se 44,956
22 T itanio T . .47,90
23 V anadio V 50,942
24 Crom o C r 51,996 **
25 Manganeso Mn 54,9380
26 H ierro Fe 55,847 **
27 Cobalto Co 58,9332
28 Níquel Ni 58,71
29 Cobre Cu 63,54
30 Zinc Zn 65,37
31 Galio Ga 69,72
32 G erm anio : Ge 72,58
33 A rsénico As 74,9216
34 ’ Selenio Se 78,96 v .  .

7 «V

35 Brom o * B r 79.909 **
36 Kripton, Kr / j f 83,80

■ 37 Rubidio Rb 85,47
38 E stroncio Sr / 87 , 62
39 Itrio Y 88,905
40 Zirconio Zr*; ,9 1 ,2 2
41 jÉ iobio Nb 92,900
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42 ■'íf ¥‘ Molibdeno Mo 95,94

43 Tecnecio Tc
44 Rutenio
45 Rodio
46 Paladio

48 Cadmio
49 Indio
50 Estaño
51 Antimonio

57 Lantano

63 Europio*
04 Gadolinio
sri T erb io
60 , Di sprosio
(57 \ Holmio
68 Erbio
69 Tu lio
70 ■y

Y iN^bio
71 LutCviio
72 1 lafnio
7 3 Tantalio
74 Tugnsteno
75 Renio
76 Osmio
77 Iridio
78 Platino
79 Oro
80 M ercurio
81 Talio
82 Plomo
83 Bism uto
84 Po Ionio
85 A statinio
86 Radón
87 Francio
88 Radio
89 Actinio
90 Torio

Ru 101 • O?
Rh 102,905
Pd 106,4

47 P la ta  Ag 07 87»
Cd H 2 »40
In 114,84
Sn H 8,69
Sb 121,75

52 ?eíúro““ ” Te
53 Yodo 1

126,9044

54 Xenón Xe 131’®°

56 B ario  Ba 137' „4
La « 8 .9 1

^ • Ce 140,1258 C en o
59 P raseodim io  
G0 Neodimio
61 Prom ecio

pj. 140,907
Nd 144,24

62 Sumario Sm
Eu 15 1,96
Gd 157,25
Tb 158,924-
Dy 162,50
Ho 164,930
g-j. 167,26
rp^ 168,934
Yb 17 3 , 04
Lu 174,97
Hf I7 8 *49 

180, 948
W 183,85
Re 186,2
Os 190.2
Ir 192,2
P t 195,09
Au 196,967
Hg 200,58
rpĵ  204,37
P b 207,19
Bi 208,980
Po 
At 
Rn 
F r  
Ra 
Aú
Th 232,038
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91 P ro tactin io  Pa
92 Uranio ' U 238,03
93 Neptunio Np
94 Plutonio Pu
95 A m ericio Am
96 Curio Cm
97 B erkelio Bk
98 C alifornio Cf
99 E insten io  Es

100 F erm io  Fm
101 Mendelevio Md . . .
102 Nobelio No . . .

P esos atóm icos v a riab les  a causa de variac io n es  n a tu ra les  en la oomposioión 
iso tópica. Las variac iones observadas son las siguientes: "

Hidrógeno ± 0,00001
Boro ± 0,003
Carbono ± 0,00005
Oxígeno ± 0,0001
Silicio ± 0,001
Azufre ± 0,003

* * P esos atóm icos que p resen tan  las siguientes incertidum bres:

C loro ±0,001
Crom o ±0,001
H ierro  ± 0 , 0 03
Bromo ± 0 ,0 02
P la ta  ±0 , 00 3
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Fig. 1.3
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