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LA ANTIGUEDAD

ntender los Elementos Quimi-

cos (por ejemplo, su orden y su

numero, la periodicidad de sus
propiedades, etc.) se presenta hoy dia como
una pregunta fundamental a la Naturaleza, to-
talmente resuelta por la Ciencia moderna (Qui-
mica y Fisica Cudntica) y cuya solucién, muy
satfisfactoria e infeligible, queremos exponer en
este escrito.

La idea de que todo lo que se encuentra en
la Naturaleza es una combinacion de cuatro
"Elementos fundamentales” aparece ya antes
de los griegos, y hasta cierto punto es indepen-
diente de la hipdtesis “atdmica” de Demdcrito
y Leucipo, pero compatible con ella. Es sabido
que hasta bien entrada la Ciencia moderna
se suponia que todos los constituyentes que
ofrece la Naturaleza estaban compuestos por
cuafro elementos fundamentales: aire, agua,
fuego, v tierra, elegidos en virtud de su aspec-
to exterior, muy diferenciado y especifico. En
particular, hay diversos intentos de relacionar
los cuatro elementos con cuatro de los cinco

Acropolis de Atenas (Grecia). y '}
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sélidos platdnicos, también encontrados por los
griegos: (Tetraedro T, cubo o hexaedro H, oc-
taedro O, dodecaedro D e icosaedro |, bien
estudiados por Euclides). El quinto “elemento”
podria ser el éter.

La hipdtesis atdmica, de origen griego como
insinuamos, persistid como tal hipdtesis hasta
bien entrado el siglo XIX, aungue la Quimica
de todo el s. XIX ya trabajé cientificamente con
dtomos y moléculas; la hipdtesis atdmica fue
mucho mds aceptada cientificamente que la
Tesis opuesta, defendida por Aristételes, y a la
que se adhirié el pensamiento religioso cristia-
no, sobre todo en la Edad Media.

Se fue viendo que el aspecto exterior de la
materia no indicaba la estructura y/o la natu-
raleza de la misma: sustancias que parecian
simples, como el agua, se vio ya en el s. XVIll
(Cavendish, 1785) estar compuesta de los dos
elementos mds “primitivos”, hidrégeno y oxi-
geno; el fuego se vio también originado por la
oxigenacién o combustion intensa (el "arder”
de las cosas), y luego se vio también que los
estados de agregacién (sélido, liquido o gaseo-

so) de los diversos compuestos eran un efecto
de la temperatura; el agua, en particular, se
entendid pronto en sus tres estados (hielo o
nieve, agua liquida y vapor de agua), siendo
quimicamente la misma agua.

La Quimica del siglo XVIII recupera la hipotesis
atémica griega, amplidndola con el concepto
de molécula. Se establece primero el concepto
de elemento quimico, si no puede descomponerse
mds: asi se definié el hidrdgeno H y el oxigeno O como
constituyentes del agua; las moléculas mds elementales
que aparecen en la naturaleza, aparte del agua, son,
por ejemplo, la sal comun (cloruro de sodio, NaCl), algu-
nos carbonatos como la calcita (carbonato de calcio,
CaCQ,), efc. y ciertos minerales del hierro (se encontré
también hierro en estado natural, nativo, pero parece ser
gue era de origen meteoritico). Hidrégeno, generador
del agua; oxigeno, equivocadamente, generador de lo
“acido”.

Ciertos elementos aparecen en estado natural, en la Nao-
turaleza, como el oro y la plata; aparte de ellos y del
mercurio Hg (de “Hidrargirium™, o plata liquida), el estano
Sn, etc.; y a partir de entonces se habla de dtomos y mo-
léculas con toda propiedad, a lo largo de todo el siglo
XVIII, que es el verdadero inicio de la Quimica como tal
ciencia. Fue precedida por la Alquimia, de uso frecuente
en la Edad Media.

La hipdtesis atdmica fue fuertemente contestada por Er-
nest Mach, en el cambio de los siglos XIX/XX precisamen-
te por ser hipotética, no habiéndose observado directa-
mente los dtomos (que no lo fueron hasta, digamos, 1950).
E. Mach murié en 1915, todavia sin creer en los dtomos.

EL SIGLO XIX EN LA QUIMICA

Se descubren pronto, empiricamente, las leyes de las pro-
porciones multiples y constantes, que favorecen clara-
mente la hipdtesis atdmico-molecular. Dalton es la gran
figura de la época.

El s. XIX, cientificamente, es el siglo de las grandes sinte-
sis: por ejemplo, en Fisica, de las ecuaciones de Maxwell
(1865) se concluye que la luz es la propagacién en el es-
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pacio de un campo electromagnético, con lo
cual se puede decir, con un cierto fundamento,
que la ciencia de la Optica pasa a ser un caso
(restringido) de la Teoria de la Electricidad.

Pero mds importancia para la Quimica, creo,
tiene la identificacion del calor como agitacion
térmica, en vez de creer en el “fluido caldrico”
como se creia hasta Joule, a mediados del s.
XIX (Ver referencia 5 de la bibliografia para un
estudio histérico reciente). Hoy dia estamos tan
acostumbrados a ello, que nos cuesta trabajo
pensar gque no fue siempre asi... y, de hecho, la
doctrina del “fluido caldrico” gozd de gran pre-
dicamento hasta mediados del s. XIX. Con ello,
la Termodindmica, aun conservando su identi-
dad como ciencia (y como tal, compleja), se
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convierte, en cierto sentfido, en parte de la Me-
cdnica. El principio fundamental era la Ley de
la Conservacioén de la Energia.

Los gquimicos ya habian observado una cierta
“periodicidad” en los elementos quimicos; por
ejemplo, existian las “triadas” de Ddbereiner
(quimico alemdn, 1780-1849), hacia 1817, como
fllor, cloro y bromo, o calcio, estroncio y bario,
o litio, sodio y potasio, o hierro, cobalto y niquel;
los elementos de cada triada exhibian propie-
dades quimicas semejantes. Las “friadas” se
convertirdn, eventualmente, en "octavas”.

Los gases nobles se descubren, causando una
gran sorpresa, hacia 1870, y se ve en seguida
que los tres primeros (helio, nedn y argdn) son

muy parecidos (por ejemplo, aparte de presen-
tarse en estado gaseoso a temperatura am-
biente, siendo dificiles de licuar): no presentan
actividad quimica alguna y quizds, por ello, no
fueron previstos, y su hallozgo (Ramsey y otros,
desde 1865) aparecié como una gran sorpre-
sa. El helio, por ejemplo, se descubre primera-
mente en el sol (Helios en griego), por medios
espectroscopicos (la espectroscopia, como
herramienta analitica, se desarrolld, desde su
invencion, por Kirchoff y Bunsen hacia 1865). La
espectroscopia va a servir, en muchos casos,
para identificar los elementos, pues las rayas
emitidas son caracteristicas de cada elemento:
una técnica fisica, de la que una gran benefi-
ciaria es la Quimica.

Pero es el cientifico-quimico ruso Dimitri Men-
deleyev quien, hacia 1865, establece la pe-
riodicidad general de los elementos quimicos,
agrupdndolos todos (habia unos setenta bien
identificados para entonces; hoy hablamos de
mds de 100...) en familias. Asi caben la fami-

lia de los metales alcalinos, los alcalino-térreos,
los haldgenos, los gases nobles, los metales de
tfransicion, etc.

Es de resaltar la gran contribucién de la Cien-
cia rusa, en el periodo pre-comunista (iniciado
en 1917), al conjunto de la Ciencia mundial, ya
en el siglo XIX: por ejemplo, aparte de los qui-
micos, existen los matemdticos P. Chebychev
(nUmeros primos) y N. Lobatchevski (geometria
no euclidiana) vy los fisicos como P. Lebedev, I.
Ostrogradski, etc.

Varios elementos quimicos han aparecido en
estado natural, sobre todo, ciertos metales,
como deciamos: la industria del hierro (que
pronto se qislé, como elemento, por reacciones

Tabla Periédica de los Elementos.
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quimicas) marca toda una etapa de la Historia
de la Humanidad, por su uso en la construccidén
de utensilios, en particular para armamento,
etc. Ciertas aleaciones existen también desde
muy antiguo, como el bronce (con estano y
cobre), o las amalgamas con mercurio.

Los simbolos quimicos, aun hoy dia, reflejan
cudndo y coémo se descubrié el elemento; asi
como el nombre Fe para el hierro es muy 16gi-
co, Na para el sodio (Natrium en su origen la-
tino) y K para el potasio (Kalium) es mds bien
retorcido, pero se ha impuesto; hay un cierto
"nacionalismo” en los nombres, y asi se habla
de galio (Z = 31), del francio (Z =87), del germao-
nio (Z = 32), etc. El tungsteno (o wolframio, W, Z
=74) se descubrid por dos espanoles en Améri-
ca, en el ano 1783.

El nUmero de Avogadro (o de Loschmidt-Avo-
gadro) se confirma y se mide hacia 1865, e in-
dica la "escala atémica”. En particular, el nu-
mero de Avogrado L cuenta el nU-

mero de dtomos en una unidad
del gas, en ciertas condiciones
“normales” de presién y tempe-
ratura (y con un volumen de 22,4
litfros), donde L vale, aproximada-
mente, L= 6.02x 10%.
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El peso de esa unidad es el Peso atémico (o
el molecular), lo que indica la escala atdmica:
si hay medio cuatrillén de dtomos por dtomo-
gramo, el tamano de dtomos, supuestos “pe-
gados” unos a otros, debe ir con la raiz cubica
de L, y asi sale el didmetro del dtomo del orden
del Angstrom (1 Angstrom = 108cm. = 10°m.)
si se suponen los dtomos “contiguos”; la densi-
dad del agua liquida (en condiciones norma-
les, = 1) indica ya ese tamano. El cambio de
escala es tan enorme (= cien millones) que los
dtomos no son directamente observados hasta,
digamos, 1950, y nuestras intuiciones humanas
estdn basadas en el continuo, no en el discreto.
Algunas “paradojas” de la moderna Mecdnica
Cudntica se explican por esa dicotomia, entre
nuestras intuiciones macroscdpicas y el mundo
atémico.

De esto también se puede deducir el "peso” de
los dtomos, que seria el Peso Atémico dividido
por el nUmero de Avogrado. Los elementos qui-
micos se clasifican segun su Peso Atébmico, lo
que resulta casi igual a la clasificacion por pe-
riodicidades, con algunas curiosas excepcio-
nes, debidas a la isotopia (definida después).
Es en la triada hierro, cobalto y niquel donde se
presenta una de esas excepciones.

“Ciertas
aleaciones existen
también desde muy
antiguo, como el
bronce”.

Toro metdlico de la Edad de Bronce.

commons.wikimedia.org

EL SIGLO XX: LA MECANICA
CUANTICA

Con el descubrimiento de la
radiactividad (Becquerel 1896)
se dbre el camino hacia la Fi-
sica Atdmica del s. XX. Si el si-
glo XIX es, cienfificamente, el
siglo de las Matemdticas y de
la Quimica, el siglo XX es el siglo
de oro de la Fisica.

En particular, E. Rutherford en-
contré la particién del dtomo
en nucleo y electrones, y, en
particular, la carga positiva de
aguel. También identificd las
particulas alfa, emitidas por las
sustancias radiactivas, como el
nucleo del helio. Se determind
también que habia fres series
radiactivas, que hoy asocio-
Mos, por sus cabezas de serie,
a los fres isdtopos 2% U, 25U
y 22, Th. Aqui el nUmero superior, llamado nu-
mero mdsico A, es A =N + Z, por tanto entero,
donde Ny Z son, respectivamente, el nimero
de neutrones (N) y de protones (Z) del nicleo
del dtomo. El Peso Atdmico de una especie o
elemento es normalmente fraccionario, por el
fendmeno de la isotopia, explicado después.

La justificacion de la periodicidad de los ele-
mentos no se explicd hasta la aparicion de la
Mecdnica Cudntica moderna. Inicialmente fue
Max Planck (1900) (en el estudio de la radiacién
del cuerpo negro), quien infroduce su constan-
te A, llamada el cuanto de accién de Planck
(h:=h/2r = 10% cgs.) pero fue Niels Bohr (1885-
1962) quien primero la aplicé al tratamiento de
los dtomos (en 1913), en los primeros modelos
de estructura atdmica. El dtomo aparece pri-
mero (Rutherford) como compuesto por nicleo
y electrones, y luego N. Bohr explicé la posible
radiacion emitida, por saltos de los electrones
entre las érbitas posibles. N. Bohr, por otra parte,

|

Ernest Rutherford (1871-1937).

en.wikipedia.org

siempre desed aplicar las reglas cudnticas a las
moléculas, en lo que no obtuvo demasiado éxi-
to (el primer trabajo de Bohr sobre el dtomo (en
1913) se fitulaba "On the Constitution of Atoms
and Molecules”; la parte tercera habla de la
molécula de hidrégeno, H,, y resulta muy poco
aceptable hoy dia).

La solucién tedrica completa del enlace quimi-
co vino con la Mecdnica Cudntica moderna
(Junio de 1925: W. Heisenberg, Mecdnica de
las Matrices. Enero 1926: Ecuacién de Ondas
de E. Schrédinger); pero indicaciones indirectas
vinieron antes, en el dominio de lo que se llo-
mo “Mecdnica Cudntica antigua” (1913-1925):
en particular, para la periodicidad quimica es
esencial el principio de exclusion (W. Pauli, Ene-
ro de 1925) y los nUmeros cudnticos (principal
“n" y angular “J": Sommerfeld y otros, desde
1915), ambas cosas expresadas primero postu-
lacionalmente (su cuantificacién) en el lengua-
je de la Teoria Cudntica antigua.



Ante todo, se vio que los dtomos estaban com-
puestos (Rutherford), como deciamos, por un
nucleo, con carga positiva, neutralizada por
unos electrones corticales. El tamano del ato-
mo era el esperado, del orden del Angstrom
(1 Angstrom = 10® cm), mientfras que el radio
del nicleo era del orden de 10° veces mds pe-
gueno. Que el nicleo atébmico estaba com-
puesto por neutrones (N) y protones (Z) ( = nU-
cleos del hidrégeno mds ligero) no se confirmé
hasta 1932, con el descubrimiento del neutron.
Que protones, neutrones y electrones forman
la constitucién fundamental de toda la mao-
teria atémica, se mantuvo como un dogma
cientifico de 1930 a 1970, aproximadamen-
te, (hoy dia protones y neutrones se suponen
compuestos de quarks, concepto que no ex-
plicamos, pues no es objeto de este articulo).
Que el dtomo estd practicamente vacio fue
una sorpresa total...

El enlace guimico no se entendié, como deci-
mos, hasta la Mecdnica Cudntica moderna:
en particular, en la molécula de hidrégeno H,,
que posee dos dtomos neutros de hidrégeno,
no se comprendid la fuerza que los une, que es

e | os elementos quimicos

un efecto cudntico pero, en el fondo, electros-
tatico, hasta 1927 (Heitler y London). Linus Pau-
ling, quimico americano, hizo un gran esfuerzo
por entender la mayor parte de los compues-
tos quimicos como efectos cudnticos, lo que
se refleja muy bien en su libro, (ver referencia
4, quizds el libro mds importante para tratar la
Quimica cudntica). Un concepto capital, sobre
todo para la Quimica Orgdnica o del carbono,
es el concepto de Resonancia, muy bien desa-
rrollado en el libro de L. Pauling. Por ejemplo, en
el benceno, CH,, ya se da la resonancia, que
es un modo de entender los enlaces dobles de
los electrones.

Pero, para caracterizar los elementos quimicos,
se necesita mds la Fisica atédmica que la mole-
cular; de hecho, hacen falta dos o tfres concep-
tos de la teoria atdmica para comprender los
elementos quimicos en su Tabla Periddica. Nos
vamos a fijar en tres de esos conceptos: el nU-
mero cudntico principal “n"”, el momento angu-
lar total “J”, incluyendo el spin “s” y el principio
de exclusién. J =1+ s; mientras que 1", llamado
momento angular orbital, es siempre entero, el
spin vale 2 para los electrones, protones y neu-

trones, por lo cual J es también se-
mientero; fodo va en unidades de
= h/2r = 10% cgs. Agreguemos
alguna masa atémica: la Masa de
un dtomo de hidrégeno es del or-
den de = 102 gramos, y la de un
dtomo arbitrario es proporcional a
A veces ese nUmero, donde A =N
+ Z, suma de los protones y neutro-
nes de su nUcleo, como dijimos.

El nUmero cudntico principal n, es
un nimero natural, n =1, 2, 3, 4,...
que no vamos a definir precisa-
mente: aparece tanto en la Me-
cdnica Cudntica antigua de Bohr-
Sommerfeld (1913-1923) como en
la Mecdnica Cudntica moderna,
y estd muy claro en la solucién de
la ecuacion de Schrédinger (1926).
La cuantizacién del momento angular
también la damos por sabida, distin-
guiendo, como hemos dicho, entre mo-
mento angular orbital, |, que debe serun
entero en unidades de h (incluyendo el
posible valor 0) y el momento angular de
spin, s que puede ser semientero (y lo es
generalmente) en las mismas unidades.
Si J es el momento angular total, escribi-
mos J = (I +s) h, donde h es la constante
de Planck reducida, Hh = h/2x.

Tenemos, pues, las relaciones
n=1I+1, J=1l+s

entre el nUmero cudntico principal n y
el momento angular orbital I, que es un
entero en términos de H; el momento
angular intrinseco o de spin puede ser
entero o semientero, como deciamos,
siendo lo segundo lo mds frecuente (y un
problema todavia abierto: gpor qué casi
todas las “particulas elementales” tienen
spin no nulo?2 Hay una sola excepcidn,
de momento: El bosén de Higgs (descu-

LOS FERMIONES Y EL PRINCIPIO DE EXCLUSION

Las particulas elementales (en nuestro caso: elec-
frones, protones y neutrones) son indistinguibles, o sea
gue en una teoria donde actien N de ellas debe
haber simetria para su intercambio. Pero, en Mecdni-
ca Cudntica, la simetria se tfraduce en una represen-
tacion (en sentido técnico) del grupo respectivo, en
nuestro caso del grupo simétrico SN con N simbolos (y
de orden NIJ.

Como hemos dicho en el texto, las representaciones
“elegidas” por la Naturaleza son solo dos ( para un

N dado, hay tantas representaciones irreducibles
como particiones del nUmero N, donde, por ejemplo
Part(1,2,3,4y 5) = (1,2,3,5y 7), las llamadas completa-
mente simétrica (o idéntica) y la “otra” unidimensional,
que adquiere un signo “menos” para N impar. Se sigue
de esto, facilmente, el principio de exclusién de W.
Pauli que dice que no puede haber dos fermiones

en el mismo estado cudntico: como decimos en el
texto, el principio de exclusién de Pauli es el verdadero
principio diferenciador de la Naturaleza: en él estd
basado, por ejemplo, las propiedades quimicas de los
dtomos.

En 1940 probd el mismo Pauli un corolario importante
de su teorema: la estadistica de la particulas depende
de su spin: las particulas idénticas de spin entero se
llaman bosones y se acogen a la representacion idén-
fica del grupo de permutaciones, mientras que las
particulas de spin semientero, que se llaman fermio-
nes, se acogen a la representacién donde vale el prin-
cipio de exclusion. El hecho de que los electrones, con
spin %2 ,que es semientero, es la razén de porqué los
electrones obedecen al principio de exclusion, que en
esencia determina la quimica. Los fotones y la particu-
la de Higgs H (descubierta en 2012) son bosones, y

no verifican el principio de exclusién. De hecho, los
fotones se pueden presentar en un estado de “super-
agregacién” con propiedades también especiales (la
llamada “condensacién de Boise-Einstein”).

Si preguntamos, por ejemplo, por qué el sodio es un
metal “monovalente”, recurrimos a su estructura elec-
frénica: el Na, con Z = 11, que tiene como configura-
cién fundamental (1s?) (252, 2p¢) (3s') y la antisimetria
del “electrén de valencia hace que ese Ultimo elec-
frén del sodio pueda "donarse” facilmente, con lo que
el sodio aparece como un elemento monovalente
positivo.

El caso muy interesante es el del carbono, con con-
figuracion (Z = 6.- 1s?; 25%-2p?): puede jugar con los
cuatro electrones de la segunda capa, lo que da la
tetravalencia caracteristica del carbono, entre otras
propiedades.



bierto en 2012); se cree que tiene spin cero, o
sed que es una particula escalar; su masa es
enorme, del orden de 125 GeV, pero es neutro
eléctricamente). Como comparacion, la masa
de un proton, m, = 1 GeV.

Se determind también que los fermiones eran
particulas de momento angular intrinseco (o
spin) semientero, 1/2 casi siempre, mientras que
los bosones estaban definidos por poseer spin
entero (como los fotones, por ejemplo). El prin-
cipio de exclusion debe ser considerado como
el verdadero principio diferenciador de la no-
furaleza y dice que no puede haber dos fer-
miones idénticos en el mismo estado cudntico,
véase el apartado anexo sobre “Los fermiones
y el principio de exclusidon”. Es el responsable de
las propiedades quimicas de los elementos, v,
por tanto, de su aspecto exterior.

“Que el nucleo atomico estaba
compuesto por neutrones

(N) y protones (Z) no se
confirmo hasta 1932, con el
descubrimiento del neutron”.
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Pauli legd a demostrar, posteriormente (1940),
la conexidn spin-estadistica, que dice que para
los fermiones rige el principio de exclusién, que
senala que no puede haber dos fermiones
idénticos en el mismo estado, como hemos di-
cho, mienfras que para los bosones no existe tal
restriccion. La identidad de las particulas lleva,
en Mecdnica Cudntica, a que un conjunto de
N particulas idénticas se transforme de cierta
manera bajo el grupo de permutaciones S de
N! elementos: pero la Naturaleza parece que
elije solo dos representaciones irreducibles: la
idéntica (o trivial, I) para los bosones vy la alter-
nada para los fermiones (es complejo explicar
esto en detalle, se sugiere ver el anexo para
ampliar la informacién).

Sin justificar demasiado esas afirmaciones, lo

que nos llevaria muy lejos y no estaria por tanto
en el espiritu de este trabajo, agregue-
mos, sin embargo, un detalle al que ha
contribuido el abagjo firmante (LJB): en
colaboracion con el fisico indio Georges
Sudarshan, demostramos (2007) que el
teorema Spin-Estadistica no vale en di-
mensién arbitraria, sino solo en dimensién
8 mod 4.

T

Veamos cémo se aplica el principio de exclu-
sion a la clasificacion de los elementos quimicos
(nosotros ponemos el limite en el elemento 118,
aun no identificado (en Septiembre del 2015),
pero con seguridad que serd descubierto, mds
tarde o mds temprano).

La Valencia quimica aparece como conse-
cuencia de existir capas incompletas de elec-
trones en los dtomos. Por ejemplo:

A. Los gases nobles tienen la Ultima capa (y
quizds también las anteriores) “llena” (quie-
re decir, con ocho (= 2 (I =0)+6 (I=1)) elec-
frones). Presentan una reactividad quimica
muy escasa, como ya hemos senalado.

B. Los metales alcalinos se caracterizan por te-
ner un solo electrén (no apareado, por tan-
to) en la Ultima capa; asi tenemos:

El Litio, (Z=3, Li); configuracién electrénica
152 25!

El Sodio, (Z =11, Na); configuracién electro-
nica 1s% 2s?, 2p¢; 3s'-

El potasio (Z = 19, K); configuracién electro-
nica 1s% 2s2, 2p¢; 3s2, 3p¢, 3d'0; 4s"

efc.

OTRAS PROPIEDADES

Empecemos con el nUmero cudntico principal,
n, con valor 1. Se sigue que el momento angu-
lar orbital debe ser cero (pues | =n-1), y solo hay
dos posibilidades, segun la proyeccion del spin:
'H (1s"), el elemento hidrégeno, y 2He (1s?), el
helio (cuyo nombre proviene de que se descu-
brié primero, espectroscépicamente, en el Sol,
como dijimos); luego vienen los elementos con
n =2, que fija el momento angular orbital I en I=0
6 1, y por tanto en total con ocho elementos (2
enla capa 2s y 6 en la capa 2p), que escribi-
mos, con los dos anteriores, en la Tabla al final.

Luego tenemos: paran=3,1=0, 1 6 2. Los dos
primeros reproducen una serie parecida a la
anterior (elementos desde el '"Na (sodio,) hasta
el '8Ar (argdn) y luego se llena la capa 3d; y asi
sucesivamente, hasta n = 5: (ver la Tabla).

En nuestras Tablas, hay 14 lantdnidos (subca-
pa 4f, | = 3) y 14 actinidos (subcapa 5f), pero ni
el elemento lantano La (Z=57) ni el actinio Ac
(Z=89) forman parte de ellos; en otras listas a ve-
ces aparecen incluidos el La y el Ac, (respecti-
vamente en los Lantdnidos y Actinidos) en cuyo
caso las dos series fienen 15 elementos.
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z NOMBRE siMBOLO
100 Fermio Fm
101 Mendelevio Md
102 Nobelio No
103 Lawrencio Lw
104 Rutherfordio Rh
105 Dubnio Db
106 Seaborgio Sg
107 Bohrio Bh
108 Hassio Hs
109 Meitnerio (Lise-Meitne) Mt
110 Disprosio Ds
111 Roéngten Rg
112 Copérnico Cn

13-118 con configuracion KLMN completas.
1512 2
2s-2p... hasta 7s-7p: 6x8 48
3d... hasta éd: 10x 4 40
4f y 5f 14x2 28

118

He aqui los nombres consagrados para los ele-
mentos fransurdnidos, con Z > 100 (ver tabla).

En particular, los 118 elementos se clasifican del
modo indicado en la tabla.

COMENTARIOS DIVERSOS

Los dtomos se caracterizan, por tanto, por
el nimero ordinal Z, que indica el niUmero de
electrones orbitales o el de protones del nicleo
en estado neutro. Un dtomo no neutro se llama
un ién. El nUmero mdsico, notado por A, es A =

Aun sin nombre consagrado; el Z=118 serd una gas noble,

CONFIGURACION
.51

...5f
...7d?

...7dm"

Elementos
transuranidos
(Z > 100).

N + Z, como dijimos, donde (N) es el nUmero de
neutrones en el nicleo del elemento (y Z el de
protones). Hay alguna anomalia, por ejemplo,
el orden Fe-Co-Ni: en pesos atdmicos es hierro-
niquel y cobalto. Es una de las anomalias a la
gue nos referimos antes.

Pero un mismo elemento quimico con Z proto-
nes puede poseer varios nucleos con diverso
numero de neutrones: los elementos entonces
se llaman isétopos. Por ejemplo, el hidrégeno
tiene dos isétopos importantes, aparte del hi-
drégeno normal (Z=A=1): el deuterio, con Z=1,
A =2, con un neutrdn) vy el tritio, que es radiac-
tivo, con dos neutrones (Z=1, A = 3); el nUmero
mdsico se llama A =Z (protones) + N(neutrones),
como ya hemos dicho.

Ejemplos de isdtopos: El Cloro, por ejemplo, con
peso Atdmico 35,5 estd compuesto natural-
mente por los dos isdétopos CI-35 y CI-37; el ura-
nio natural tiene los dos isétopos U-238 y U-235

(el fisionable es el U-235, que hubo de separarse de su
companero para fabricar la bomba atémica de uro-
nio...).

Se llaman isébaros a los elementos con el mismo A,
pero distinto Z. Y se llaman isdmeros a elementos que
difieren en el grado de excitacién del ndcleo, teniendo
por tanto el mismo Z y el mismo A: hay un isbmero esta-
ble, y los demds con y-inestables.

El nUmero de isétopos crece con el nUmero ordinal, Z.
Hay elementos con diez o mds isétopos (estables). To-
dos los elementos tienen isdtopos, estables o radiacti-
vos (hay dos elementos sin isdétopo estable, que son el
tecnecio (Z=43) y el prometio (Z = 61), que eran "“lagu-
nas" que se encontraron, ya hacia 1950.

Citemos el caso de algunos elementos; en especial el
hafnio, Hf (Z = 72) fue previsto por N. Bohr que no per-
teneciera a los lantdnidos, cosa que se comprobd al
poco tiempo. (El nombre de hafnio (significa puerto)
se hizo en honor a Copenhague, la patria “chica” de
Niels Bohr).

Varios nombres reflejan el pais del descubridor. Asi, el
galio, el germanio y el francio, por ejemplo. Algunos
transactinidos se han nombrado por cientificos nota-
bles, y asi el 109 (Mt, por Lisa Meitner, una quimica ale-
mana judia), hasta el (Z=112) o Cn, por Copérnico. Es
curioso el nombre de Niels Bohr que figura dos veces:
en el elemento 72 (Hafnio, por Copenhague, como
deciamos) y el Z= 107 Bh, por Bohr.

T Luis Joaquin Boya
Miembro del Senatus Cientifico

Dpto. de Fisica Tedrica
Facultad de Ciencias
Universidad de Zaragoza

“Varios nombres
reflejan el pais del
descubridor. Asi, el
galio, el germanio y el
francio, por ejemplo”.
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