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Cuestiones  Eternales:

¿De qué está hecho el mundo?



¿De qué está 
hecho el mundo? 

¿Por qué hay tantas cosas que tienen parecidas características? 
Líquidos, gases, metales, cosas que arden...

La gente empezó a darse cuetna de que la materia del mundo está 
constituida de unos pocos “ladrillos” fundamentales que lo forman todo.

¡La palabra  "fundamental" es muy importante!  

Por fundamental, entendemos que son objetos simples y sin estructura -- 
es decir, que no están hechos a su vez de nada más.



Ya en las civilizaciones antiguas se empezó a organizar el mundo en 
elementos fundamentales:

Los griegos pensaban que podían ser 4: 

tierra, aire, fuego, agua fuego, tierra, metal, agua, madera

espacio, aire, fuego, agua, tierra

Los chinos tenían 5 componentes básicos:

En india había también 5:



Hoy en día sabemos que existe algo más 
fundamental que la tierra, el agua, el aire... 

el ÁTOMO



Científicos de IBM descubrieron cómo mover átomos 
individuales en una superficie de metal con un microscopio de 
barrido de efecto tunel. La técnica se demostró en 1990 en un 
instituto de IBM de San Jose, California, donde los científicos 
crearon la estructura “I-B-M” moviendo átomos uno a uno



Los átomos están en todas partes y lo forman 
todo. Mira a tu alrededor: todo* son átomos. No 
sólo los objetos que sólidos como las paredes, las 
mesas y las sillas, sino el aire que hay entre ellos. Y 

están en cantidades inconcebibles.

* Todo? Hay una cosa que salta a la vista que no está 
formada por átomos



La disposición operativa fundamental de los átomos 
es la molécula: dos o más átomos trabajando juntos 

en una disposición más o menos estable.

Molécula, del latín “masa pequeña”

2 Hidrógenos
+

1 Oxígeno

Agua
H2O



Los átomos también se pueden organizar en cristales

NaCl  - Cloruro de Sodio



Las moléculas que contienen carbono pueden 
ser muuuuy complicadas: la química de la vida, 

la bioquímica

Colesterol Vitamina B12
C63H88CoN14O14P 

C27H46O
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Pero que muy complicadas

Por ejemplo:  ADN

Los cromosomas 
humanos tienen

más de 1000 millones 
de átomos



Los químicos suelen pensar en moléculas 
más que en elementos, lo mismo que los 

escritores piensan más en palabras que en 
letras. ¡Hay muchísimos más tipos de 

moléculas que átomos... pero todas están 
formadas por átomos! 



( Los físicos suelen ser despectivos con 
respecto a otras ciencias, quizá en 

especial con la química, considerándola 
como una hermana menor

Ya no hablaremos más de moléculas ni de 
química, sino que de átomos y partículas 

fundamentales )



Los átomos son muy pequeños: 
la escala de los átomos es de

una diezmillonésima de milímetro

¿Cuánto mide un átomo?

La escala típica es 0.1 nm = 10-7 mm = 10-10 m

10-10 m = 0.0000000001 m

¡nanómetro!



¿Cuánto mide un átomo?

¿Qué quiere decir realmente 0.1 nm?

Medio millón de átomos alineados son 
más estrecho que el grosor de un cabello 

humano



¿Cuánto mide un átomo?

¿Qué quiere decir realmente 0.1 nm?

443.4 metros



¿Cuántos átomos?

En 1 cm3 de aire 
(el tamaño de un terrón de 
azucar) hay

100.000.000.000.000.000 = 1017 átomos

¿Cuántos terrones de azucar hacen falta 
para llenar esta habitación? Y, ¿el aire de 

fuera? Y, ¿el Universo?

Los átomos son MUY abundantes



Los átomos son duraderos: en general, no se destruyen

Cada uno de los átomos de cada uno de nostros 
seguro que ha pasado por varias estrellas y ha 
formado parte de millones de organismos antes 
de ser nosotros.

Un átomo de Carbono es un átomo de Carbono 
en nosotros, en una hoja o en el CO2 de los coches. 

Los átomos se reciclan siempre



Tenemos tantos átomos y
nos reciclamos con tanto vigor al morir
que un número muy significativo de nuestros átomos
(unos mil millones)
pertencieron a

y cualquier otro personaje histórico



Los átomos:

Lo forman todo

Son duraderos

Son muy pequeños0.1 nm

Son MUY abundantes



¿Hay muchos átomos distintos?   (átomo = elemento químico)

¿Se conocen todos los tipos?

Oro (Au)

Plata (Ag)

Cloro (Cl)

Magnesio (Mg)

Sodio (Na)

Uranio (U)

Helio (He)



 



La tabla periódica de los elementos clasifica, organiza y 
distribuye los distintos elementos químicos, conforme a sus 
propiedades y características.

El gran mérito de Mendeléyev consistió en pronosticar la existencia de elementos. Dejó 
casillas vacías para situar en ellas los elementos cuyo descubrimiento se realizaría años 
después. Incluso pronosticó las propiedades de algunos de ellos: 
el galio (Ga), el germanio (Ge),  el escandio (Sc) y el tecnecio (Tc).
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Aún se siguen sintetizando nuevos elementos en el laboratorio. Estos nuevos 
elementos tienen vidas medias muy pequeñas (mucho menos que un segundo)

El Tecnecio (Tc) se sintetizó en el 
laboratorio en 1937, se encontró 
después en la Naturaleza

El último elemento que se encontro en 
la Naturaleza antes de ser sintetizado 
fue el Francio (Fr) en 1939



Cuando se sintetiza un elemento nuevo, se le da un nombre 
técnico temporal. Por ejemplo, el elemento 111 se llamó 
Unununium (Uuu). Cuando su descubrimiento se reconoce por 
el IUPAC (International Union of Pure and Applied Chemistry), 
se le da al grupo descubridor el honor de darle nombre. El 
grupo alemán que lo descubrió lo llamo Roentgenio (Rg), en 
honor a Wilhelm Conrad Roentgen.  

Ununtrio es el nombre temporal para el elemento sintético de la tabla periódica cuyo 
símbolo temporal es Uut y su número atómico es 113. Fue descubierto en el 2004 por 
un equipo de científicos rusos y estadounidenes. También un grupo en Japón lo 
sintetizó meses después que el grupo ruso-americano. Hay no tiene nombre oficial, 
pero los japonese quieren que se llame Japonium (Jp) or Rikenium (Rk) [el laboratorio 
japonés se llama Riken]
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El Meitnerio es el elemento químico con 
número atómico 109

Se sintetizó por primera vez en 1982 por 
un grupo alemán mediante la reacción 

209Bi + 58Fe                266Mt + n

Bi: protones 83
neutrones 126

Fe: protones 26
neutrones 32

Total: protones 109
neutrones 158

Mt: protones 109
neutrones 157

n: protones 0
neutrones 1

Total: protones 109
neutrones 158



El Meitnerio es el elemento químico con 
número atómico 109

Lisa Meitner (1878-1968)
Física nacida austríaca, nacionalizada sueca
Formó parte del grupo de descubrió la fisión nuclear
Su colega Otto Hans recibió el Nobel de química por el 
descubrimiento en 1944
Algunos historiadores han documentado el 
descubrimiento, y afirman que el Nobel debería haber 
sido compartido con Lisa Meitner; muchas veces se 
nombra a Meitner como ejemplo abrumador de hito 
ciéntifico hecho por una mujer que el comité Nobel 
“pasó por alto” 





Recordemos: buscamos patículas fundamentales, que lo forman todo.

Los átomos lo forman todo.... ¿pero son fundamentales?

Hay muchos átomos (más de 100)

Los clasificamos en familias porque tienen propiedades similares

Parece que tienen estructura interna, que están hechos de cosas....

ατοµον
La raíz griega para la palabra átomo (atomos)
quiere decir “que no se puede dividir”. Pero, ¿los átomos 
se pueden dividir o son fundamentales? 



En realidad, los átomos están formados por partículas más elementales

Un núcleo muy masivo y pequeño, que tiene

Protones, de carga positiva

Neutrones de carga neutra

Una nube de electrones (de carga negativa) alrededor del núcleo 



Un núcleo muy masivo y pequeño

El átomo ya es pequeñísimo ... pues el núcleo es pequeñísisimo

el núcleo sería como....

Si un átomo fuera tan grande como una CATEDRAL

una MOSCA



Así que un átomo tiene un núcleo 
muy pequeño formado por protones
y neutrones, y casi toda la masa está 
en el núcleo. 
Al rededor, una nube de electrones

El número de protones le da carácter al átomo. (Tabla periódica)

Todos los átomos que tienen 11 protones son átomos de sodio,
independientemente de cuantos neutrones o electrones tenga.

La masa está dada por la suma de protones y neutrones 





 



¿Qué pasa si tienen mismo número de protones pero diferente número de electrones? 

3 protones:
los dos son átomos
de Litio (Li)

3 protones (carga positiva +3)
3 electrones (carga negativa -3)

Átomo de Litio neutro

3 protones (carga positiva +3)
2 electrones (carga negativa -2)

Átomo de Litio cargado +1
                   Li+

IONES



¿Qué pasa si tienen mismo número de protones pero diferente número de electrones? 

Los iones con carga positiva se llaman cationes

Los iones con carga negativa se llaman aniones
IONES

Los iones están por todas partes y son importantes para casi todo: desde su 
importancia vital en la vida, hasta el papel que juegan en detectores de humos.

Algunos cationes: Sodio Na+, Potasio K+, Calcio Ca2+

Algunos aniones: Cloruro CL-, Bromuro Br-, Oxido O2-, Nitruro N3- 

 



¿Qué pasa si tienen mismo número de protones pero diferente número de neutrones?

3 protones
3 neutrones
3 electrones

3 protones
4 neutrones
3 electrones

3 protones:
los dos son átomos
de Litio (Li)

ISOTOPOS

6Li 7Li 



ISOTOPOS
Mismo número de protones y diferente número de neutrones

6 protones
8 neutrones

6 protones:
los dos son átomos
de Carbono (C)

14C 
Algunos isótopos son 

inestables y decaen a otros 
átomos

6 protones
6 neutrones

12C 



ISOTOPOS
Mismo número de protones y diferente número de neutrones

Todos los isótopos del Uranio son 
inestables (unos más que otros)



Masa atómica:

La masa de los átomos está dada por el núcleo, es decir, el 
número de protones y neutrones

Así, los distintos isótopos de un mismo elemento tienen 
diferente masa atómica

Masa del protón = 1.0073

Masa del neutrón = 1.0087

Masa del Hidrógeno = Masa del protón = 1.0073



Masa del Deuterio = Masa del protón  + Masa del neutrón = 

Masa del Deuterio = 1.0073 + 1.0087 = 2.0160 más o menos

¡más o menos es MUY importante!

La Masa REAL del Deuterio = 2.0136 

es más pequeña que el número que ha salido antes



Otro ejemplo: el Uranio

El 238U tiene 92 protones y 146 neutrones:

92 x 1.0073 + 146 x 1.0087 = 240.2775

La Masa REAL del Uranio = 238.03

es más pequeña que el número que ha salido antes



Energia de enlace = Suma de protones + neutrones 
- masa real del átomo



La diferencia es pequeña

en el Deuterio = 2.0160 - 2.0136 = 0.0024

en el Uranio = 240.2775 - 238.05 = 2.2275

pero muy importante 

Y lo maloPara lo bueno



Los átomos:

Lo forman todo

Son duraderos

Son muy pequeños0.1 nm

Son MUY abundantes



Los átomos:

Están formados por un núcleo 
(con protones y neutrones)
y una nube de electrones

Los núcleos son pequeñísimos

Las reacciones nucleares dan MUCHA energía



Reacciones Nucleares: 

Unos núcleos  atómicos se convierten en otros por medio de la 
radioactivida, la fusión o la fisión

El sueño de los alquimistas hecho realidad:
se puede convertir cualquier átomo en oro
como el Rey Midas



Reacciones Nucleares: 

Radiactividad:

89Sr         89Y + e + ν

Se utiliza para muchas cosas, por 
ejemplo en medicina (el escáner)



Reacciones Nucleares: 

Fusión:

Cuando dos átomos ligeros se juntan para crear un átomo más pesado



Reacciones Nucleares: Fisión:

Cuando un átomo pesado se rompe en dos más ligeros

Central nuclearpero también bombas atómicas



¿Por qué pasa esto? 
¿Por qué sale energía de estos procesos?

6Li + 1n            3H+ 4He 
masa 6Li = 6.0151
masa 1n = 1.0087

masa total = 7.0238

masa 3H= 3.0160
masa 4He = 4.0026
masa total = 7.0186

diferencia 7.0238 - 7.0186 = 0.0052 



diferencia 7.0238 - 7.0186 = 0.0052 

E=mc2

Equivale a 4.86 MeV por cada átomo

 MUCHISIMA ENERGIA

en la reacción hemos perdido masa, pero 



Equivale a 4.86 MeV por cada átomo

 MUCHISIMA ENERGIA

1 tanque de gasolina 
a la semana

6Li + 1n            3H+ 4He en vez de gasolina

1 tanque de litio cada... ¡460 años!



Recordemos: buscamos patículas fundamentales, que lo forman todo.

Los átomos lo forman todo.... pero son no fundamentales

Los átomos están formados por protones, neutrones y electrones

¿Son los protones, neutrones y electrones fundamentales?



¿Son los protones, neutrones y electrones fundamentales?

Para responder a esta pregunta, los físicos empezaron a 
inventar aceleradores de partículas:

Básicamente, se acelera un protón (u otra partícula cargada) 
hasta una velocidad elevadísima, se hace chocar con otra 
partícula, y se ve qué sale volando

(Un procedimiento no muy sutil, pero eficaz)



E. Lawrence y M.S Livingston, con el ciclotrón 
que ellos construyeron (1934)



Con el ciclotrón y otras máquinas más modernas y potentes, 
empezaron a aflorar multitud de partículas nuevas:

μ- π- π0

π+Κ-

Κ0

Κ+

Δ-
Δ0

Δ+

Δ++
Σ-

Σ+

Σ0

Ξ-
Ξ0

etc...



Demasiadas partículas, un verdadero zoo: 
había que organizarlas de alguna manera

Estas partículas tenían propiedades como 
masa
carga eléctrica
spín (matemáticamente análogo a una “rotación”)
...







En 1964, Murray Gell-Mann, George Zweig, Yuval Ne´eman 
propusieron (independientemente) una clasificación que 
conllevó un avance enorme en el entendimiento de las 
partículas “fundamentales” 



Se inventaron una 
propiedad: extrañeza 

(strange)
Partículas con spín 1/2



Esta partícula no se 
conocía

pero hacía falta para 
que el esquema casara

Partículas con spín 3/2



El 11 de febrero de 1964, un grupo de Brookhaven National 
laboratory descubrió la partícula Ω-

¡El esquema de Gell-Mann y 
compañía funcionaba!



Recordemos: buscamos patículas fundamentales, que lo forman todo.

Los átomos lo forman todo.... pero son fundamentales

Los átomos están formados por protones, neutrones y electrones

¿Son los protones, neutrones y electrones fundamentales?

NO. Los protones y neutrones están formados por unidades 
más pequeñas aun, los quarks



El zoo de partículas elementales en realidad está formado 
por quarks:

Hay 6 quarks, con nombres raros y propiedades exóticas

up (arriba), down (abajo), charm (encantado),
strange (extraño), top (cima), bottom (fondo)



Quarks:

¿Y este nombre tan raro? Murray Gell-Mann dice que al principio se le ocurrió el nombre 
como sonido (como el que hacen los patos), sin ortografía. Después, leyó unos versos de un 
libro de James Joyce (Finnegans Wake)

Three quarks for Muster Mark!
Sure he has not got much of a bark

And sure any he has it's all beside the mark.

¿Y los nombres individuales de los Quarks?

Up (arriba) y down (abajo) por una propiedad (isospín)
Strange (extraño) porque aparece en las partículas extrañas
Charmed (encantado) porque sus descubridores estaban encantados de la simetría que 
introdujo en el modelo cuando lo propusieron
Top (encima) y Bottom (debajo) por su alusión a up (arriba) y down (abajo)
[hubo un tiempo que se hablaba de truth (verdad) y beauty (belleza), pero están en desuso]

Razón de peso: se pueden escribir como 
u,d,s,c,t,b 

es decir, no se repite ninguna letra inicial



Hay 6 quarks, con nombres raros y propiedades exóticas

u,d,c,s,t,b

Al principio, se pensaba que habia solo 3 (Gell-Mann et al)
Después se predijo el c en 1970, y se descubrió en 1974
El último par t,b se predijo en 1973
y se descubrieron en 1977 (el bottom)
y en 1995 (el top) ¡Exito del modelo!



Hay 6 quarks, con nombres raros y propiedades exóticas

u,d,c,s,t,b

Los quarks tienen cargas fraccionarias
Nunca están solos, están en pares o en tríos
Tienen una propiedad nueva llamada “color”:

los quarks pueden ser rojos, verdes o azules



Un protón = dos up y un down

Carga del protón = 2 * (2/3) - 1/3 = 1

Un neutrón = dos down y un up

Carga del neutrón = 2/3 - 2*(1/3) = 0



Σ+ = uus

Σ0 = uds





Si representa un átomo a una escala en la 
que los neutrones y protones tuviesen 10 cm 
de diámetro, los quarks y electrones tendrían 
menos de 1 mm de diámetro mientras que el 
átomo llegaría a tener 10 km de diámetro. 

Tamaño de los quarks:



Modelo standard de partículas

Los quarks forman hadrones

Los electrones y sus 
congéneres se llaman leptones

Los bosones son responsables 
de las fuerzas

Son fermiones, constituyentes 
de la materia





Modelo standard de partículas

+ HIGGS

El boson de Higgs es
el que da masa a las partículas, 

y es el ingrediente que nos falta por descubrir



CERN (LHC)

Tunel circular de 27 km de circunferencia
Enterrado unos 100m bajo tierra

en la frontera franco-suiza

En estos momentos haciendo pruebas
para poder medir el Higgs

(y si no lo encuentran, para darnos un problema
muy complejo e interesante)

En los 80s, en el CERN se inventó..... ¡INTERNET!



CERN (LHC)



Recordemos: buscamos patículas fundamentales, que lo forman todo.

Los átomos lo forman todo.... pero son fundamentales

Los átomos están formados por protones, neutrones y electrones

Los protones y neutrones están formados por quarks

¿Son los quarks fundamentales?

No lo sabemos, aunque hay una teoría que intenta ser la 
teoría del TODO, y por lo tanto fundamental



La teoría de supercuerdas

Todo está formado por cuerdas minúsculas (10-33 cm) 
que vibran. Y todo es todo, partículas y fuerzas.

Las supercuerdas viven en 10 dimensiones (3+1+6)



"Gaizki esanak barkatu, ondo esanak 
gogoan hartu."
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