APUNTESALUMNO FISICA DE 2° DE BACHILLERATO

Unidad 4: CRISISDE LA FiSICA CLASICA
INTRODUCCION A LA FiSICA MODERNA

INTRODUCCION .-
En esta unidad estudiaremaos dgunos fendmenos no explicables en @ marco de lateoria clasica, como son:
- laradiacidn de un cuerpo negro (catéstrofe ultravioleta)
- e efecto fotoel éctrico
- € carécter discontinuo de |os espectros atdmicos
- el efecto Compton
Asi como los nuevos conceptos para explicar dichos fendmenos:
- Hipdtesis de Planck: cuantizacion de la energia
- Teoria de Eistein del efecto fotoel éctrico: concepto de foton (aspecto corpuscular de laradiacion)
- Espectros discontinuos: niveles de energia de los &omos
También desarrollaremos algunos aspectos sobre € comportamiento cuantico de las particulas y € caracter
estadigtico de lafisica cuantica:
- Hipdtesis de De Broglie (aspecto ondulatorio de la materia)
- Dudidad onda-copUscul o (superacion de ladicotomia particula-ondacaracterigticadelafiscaclasica
- Principio de incertidumbre de Heinsenberg
- Determinismo y probabilidad
- Dominio de vdidez delafiscacdéasca
Por Ultimo, estudiaremos la Fisica nuclear como aplicacion de la Fisicamoderna:
- Radiactividad
- Interacciones nucleares
- Particulas dementales.
- Aplicacionesy riegos de lafisén y fusdn nudear

TEMA 1. ELEMENTOSDE FiSICA CUANTICA
11 INSUFICIENCIA DE LA FiSICA CLASICA

Durante mas de 200 afios desde los dias de Newton, hasta e fina de del siglo XIX, los fisicos habian
construido unavisién dd mundo increiblemente e aboraday bas camente mecanica El universo entero se suponia
gue trabgjaba como un gigantesco rel o], en cuyo interior se podiaconocer y predecir hastad masminimo detalle
de funcionamiento. Por medio de las leyes de la gravedad, dd calor, delaluz y € e
magnetismo, de los gases, los fluidos 'y los Sdlidos; cada aspecto del mundo materia podia L J
Ser en principio parte de un vasto mecanismo |0gico. Cadacausafisca, generabadgunefecto T "
predecible, cada efecto observado podia ser rastreado aunadnicay precisacausa Latarea 7% B3
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del universo aun con un enfoque mas agudo y preciso. Cada nueva pieza de conocimiento agregaba otro
engrange d relg) dd universo. Edaerala

stuacion afina dd sglo XIX, losfiscos clésicos aspiraban a explicar con una claridad cada vez mas precisa
hastad ultimo confin de este universo mecanico. Surge la corriente deter minista.

A findesdd sXIX y primerosde XX se producen una serie de descubrimientos
gue ponen de manifieto lainsuficiencia de lafisica clés ca cuando se gplican d mundo de
lo muy pequefio o delo muy grande, a &omo y d Universo. En € primer caso lafisca
“deterministd’ cldsica se sudtituye por la teoria cuantica (de estudio estadistico y
probabilistico); en & segundo, lamecanica newtonianaes sudtituida por lateoriaespecia
de lareatividad.

Durante siglos nuestro conocimiento adquirido se fundamentaba en la premisa
basica que nos habla de la existencia de una redidad externa objetiva y definida,
independientemente de cuan poco 0 mucho conozcamos de ela. Esdificil encontrar € lenguaje o |os conceptos
paramanga unaideade redidad que solo llegaamateridizarse en algo red (valgalaredundancia) cuando es
medida, es decir cuando es observada. La luz es una particula cuando colocamas detectores para medir la
llegada de particul as, delo contrario, laluz sufreinterferencias, refraccion y difraccidn como su comportamiento
ondulatorio asi |o determina

Notemos otra diferenciacrucid entre ambas fisicas, € principio de incertidumbre, que solo existeen
la cudntica Egte principio que dice que no podemos conocer simultaneamente dos variables
complementarias como la velocidad y la posicién de una particula. Para los clésicos S medimos una
propiedad intrinseca de una particula, una vez redizada dicha medicion, sabremaos con exactitud € estado de
dicha particulay podriamos predecir d resultado de cuaquier medicion futura. Para los cuénticos, € acto de
medicion es un evento donde interactUan € que mide/observador y lo que es medido/observado para
conjuntamente producir un resultado. El proceso de medicidn no significadeterminar € vaor de una propiedad
fisgca pre-existente. El principio de incertidumbre esta intimamente ligado a la naturaleza probabilistica de las
mediciones cuanticas, esto sgnifica que la mecénica cuéntica predice acerca de la probabilidad de obtener tal
o cua resultado, pero nunca puede con certeza decir en un caso individua que es lo que vaaocurrir.

Avancemos un poco mas en este tema de los comportamientos probabilisticos. S arrojamos una moneda
al aire diremos que las posibilidades de obtener cara o cruz serdn de un 50 %. S tuviéramos un mecanismo
perfecto de observacidn, podriamos predecir cadavez que arrojamoslas monedacua serde resultado ( s cara
0 cruz). Podemos decir entonces que & concepto de probabilidad aqui esta cubriendo nuestraignoranciaen la
medicion por ho contar con un mecanismo perfecto.

En fisica cuantica € concepto probabilistico es diferente. La probabilidad no cubre fata de informacion
SN0 que es una caracterigtica intrinseca de la naturaleza. Ej: un fotén dentro de un haz de luz, tiene cierta
probabilidad de pasar d vidrio o de reflgarse en €, Sin ninguna explicacion raciona de porgue agunos pasan
y otros e reflgan, cuando todos provienen de la misma fuente y forman parte del mismo haz en las mismas
condiciones. Bien esto que Einstein nunca acepto, pareceria ser como la naturaleza se comporta anivel micro
snimportar § podemos entenderlo o no.
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12 FENOMENOSQUE EXPLICAN DICHA INSUFICIENCIA

a) Laradiacidon deun cuerpo negro (catastrofeultravioleta). Hipotesisde Planck: cuantizacion dela
energia

* LaLuz y laRadiacion Térmica son en redlidad lamisma cosa

* Una chimenea emite ademas de Luz, rayos infrarrojos que crean la sensacion de caor.

* Lasleyes fundamentaes de la radiacion térmica son:
- Cuanto mas intensamente se calienta un objeto laintensdad del brillo es mayor.
- A medida que se cdienta d objeto, @ color de laLuz emitida varia de rojo d blanco. Por
gemplo cuando se cdienta un trozo de meta d rojo vivo 0 aun mas.

color Temperatura
rojo carmesl ~ 500Y
amarillo ~ 800" C
blanco clare = 10007 C

Unenigmaquelosclascos no podian explicar fued punto de partida paraesta nuevafisicadenominada
cuantica, y € cientifico que intentd dar explicaciones fue Max Planck d inicio dd siglo XX. Los fiscosen esa
época ya sabian que la energia cdorifica de las substancias materides era una manifestacion dd movimiento
atémico interno, 0 seaque cuanto masrdpido los &omos que componen e cuerpo materia se estaban moviendo,
el cuerpo en cuestion esta mas cdiente. Latemperatura es lamedida de laenergia cdorificade cuerpo, indica
la velocidad promedio de los &omos: més répido sgnificamas cdiente.

L osfidcostambién sabian quelaradiacion u ondas € ectromagnéticas- las ondasinfrarrojas queirradian
calor son una clase de estas- transportan energia.

Imaginemaos ahora una cgja vacia de cierto materid a la que se cdienta hasta una determinada
temperatura, € materid tendralamismatemperaturaque € interior delacgadado que se esta manteniendo un
estado de equilibrio. Es decir la energia del materiad que compone la cgaesta en equilibrio con laenergiaen €
interior de lacga, recordemos aqui que la energiaen € materia se encuentraen € movimiento de losaomoas,
mientras que laenergiadentro de la cgja vacia se encuentra en las ondas e ectromagnéticasinternas. S existiera
mayor cantidad de energiaen las paredes, estasetranamitiriaa interior incrementando laintensidad deradiacion
electromagnética dentro de la cga, 1o inverso también seriacierto. El equilibrio energético sgnifica que lacga
materia y las ondas en € interior deben tener una cantidad de energiacomparable, lacual estaré caracterizada
por lamisma temperatura.

El problema era este: a pesar de que los fisicos sabian como calcular la energia portada por una onda
electromagnética, no podian deducir como calcular una temperatura que tuviera Sgnificado parala mezcla de
ondas e ectromagnéticas que llenaban lacga. ¢Por qué?. Esto eslo que les pasaba; en primer lugar deducian
gue las ondas e ectromagnéticas en d interior de la cga no podrian tener cuaquier longitud de onda. Veamaos
esto con unaandogiamusical.

Ta como ocurre cuando vibralacuerdade un violin o unaguitarra, laondatiene que entrar en € espacio
en e cua estavibrando, la onda abarcatodala cuerda. La frecuencia espaciad mas bgja en lacuerdadd violin
sedacon lalongitud de ondamaslarga. Imaginemos que estiramos|acuerdahaciaarriba, entonces seproducira
un movimiento en toda su longitud hacia ambos lados, mientras que los extremos estan fijos, tendremos media
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longitud de onda en lalongitud de la cuerda. La frecuencia espacid siguiente

ocurre cuando la cuerda forma dos medias longitudes de onda (es [o mismo que una entera) que abarcan la
totalidad de la cuerda, esto es una mitad se mueve hacia un lado y la otra mitad hacia d otro, permaneciendo
los extremos fijos y un punto o0 nodo en & medio también sin desplazarse de su posicidn de equilibrio. Asi
siguiendo, podemos tener frecuencias mas ata con dos longitudes de onda, tres, cuatro, cinco, etc.

Enformasimilar, las ondas el ectromagnéticas en lacga, comenzaran vibrando con frecuenciasespaciaes
bgjas paraluego ir en aumento, Sempre con la mismarestriccion de que deben entrar en € espacio delacga
longitudes de onda tales que los extremos de la cgja sean nodos de dichas ondas. Asi tendremos longitudes
enteras o fracciones de las mitades, 1/2, 3/2, 5/2, etc. enteras, con los puntoslimites delacgacomofijos, y los
nodos intermedios también fijos. Cada nodo es aquel punto donde no hay desplazamiento de la onda respecto
de su posicion de equilibrio.

Sabemos por la teoria de las ondas e ectromagnéticas, que cuaquier onda es portadora de energia, la
cua esproporciona alafrecuenciay alaamplitud de laonda.

Concentrémonos ahora en € nticleo del problema ¢Cuantas ondas pueden entrar enlacga? Si bienlas
mismas tienen la restriccion que se menciond antes, nada impide que haya millones de ondas, apartir delo que
los mUsicos denominan € tono fundamenta que esla de mas bga frecuencia; desde esta hacia arriba tenemos
un infinito nimero de ondas 0 armonicas, Esto significa que dentro de la cga tendriamos infinitas ondas todas
ellas portando unaporcion delaenergiatota; y aqui estaba e problema. Enlaparte materia delacgao cuerpo
negro, la energia cadrica es equivadente d movimiento de los &omos que componen € cuerpo, los cuales son
muchos pero un nimero finito. De esta manera una cantidad fija de energia eta repartida entre todos estos
aomos; agunos se moverdn mas répidamente otros mas lentamente, pero exigtird o se podra cacular un
promedio por &omo, y este promedio esel quedefinelatemperaturadelacgao cuerpo. S le entregamos mas
energia, habra mas paracompartir entrelos &omos, por 1o que en promedio estos se moveran masrapidamente
y por lo tanto latemperatura del cuerpo aumentara.

Pero este razonamiento smple no puede tradadarse d interior de la cga, a la zona de las ondas
electromagnéticas dado que agui hay un nimero infinito de las. ¢Como puede dividirse una cantidad finitade
energia entre una cantidad infinita de portadores de dicha energia? Al no saber como resolver esto tampoco se
podia entonces cacular un vaor paralatemperatura que tuviera sentido, considerando que esta es unamedida
delaenergiapromedio por onda. Basicamente d haber infinitas ondas, lasumeatoriade laenergiaque estaslleven
tambiéndeberiaser infinita, € cuerpo deberiairradiar estas ondas de dtismafrecuenciamasalade laradiacion
ultravioleta, dado que son estas ondas del espectro |as portadoras de mayor cantidad de energia, cosaquelos
fid cos experimental es comprobaban que no ocurria. Por estarazon aeste problemase o conociatambién como
lacatastrofe ultravioleta. Experimentos realizados cal entando objetos con espaciosinternosvacios, alosque
se les practicaba un pequefio orificio, permitian observar € tipo de radiaciones- ondas e ectromagnéticas que
habia en € interior del cuerpo -. A medida que se aumentaba la temperatura, la luz irradiada pasaba desde un
anaranjado, hacia d rojo, amarillo, azul. Este ascenso através del espectro luminoso demostraba simplemente
un ascenso de la frecuencia de |as ondas € ectromagnéticas. La naturaeza dividiala energia de manerata que
aunatemperatura determinada, € grueso de la energia se concentra en ondas de frecuencias proporcionales a
latemperatura. Por eso decimos que unallamaazul es mas caiente que una llama anaranjada.

En fisica, se conoce como cuerpo negro aquel que es capaz de absorber todas las radiaciones que
llegana d vy, por tanto, de emitir todas las longitudes de onda. Aungue no Sse conoce ningln cuerpo que se
comporte rigurosamente como “negro”, se puede consderar como ta cuadquier materia resstented caor que
contenga una cavidad, con paredes rugosas y muy absorbentes, comunicada con € exterior con un pequefio
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orificio. La radiacion que penetre quedara absorbida bien directamente o después de experimentar varias
reflexiones en las paredes.

Laradiacidn de un cuerpo negro sgue las sguientes leyes experimentaes:

[ ~ * Ley de Wien .- La longitud de onda, para la cual la
i / \ intensidad emitida es maxima, disminuye al aumentar la
i ./ ; temperatura.

2mx- T=29:10°m-K
* Ley de Stefan-Boltzmann.- La energiatotal emitida por un

i II.
/ T
/ : “ cuerpo negro, por unidad de superficie y unidad de tiempo, a una
LTI
" trtomdae

temperatura determinada, es proporcional ala cuarta potencia de
*' su temperatura absoluta.
Etw =5 T*
sendo s lacongtante de Stefan-Boltzmann, cuyovalores s = 556-10°8 w/m? K*4

Hipdtesis de Planck.- Fue Planck quien encontré lasdidaaeste dilemade lafisicatedrica. El sepreguntd lo
sguiente (Quépasarias cadaondae ectromagnética, no pudieraportar cuaquier cantidad arbitrariade energia
sno que sdlo pudiera trangportar energia por encima de un minimo? Ese minimo también dijo, deberia ser
proporciond alafrecuencia de laonda Esto significara que para ondas e ectromagnéticas de dta frecuencia,
este minimo seriamuy grande; por [o que s por este hecho de ser tan grande, superarala cantidad de energia
disponible en @ experimento del cuerpo negro, las ondas de dta frecuencia directamente no apareceran. En
1900 Plank afirmo quela energia emitida por un cuerpo negro no es continua sino discontinua. Cada onda
electromagnética puede portar energia solo en multiplos de un valor minimo o basico, o sea que la
energia en una onda electromagnética es un nimero entero multiplicado por este basico, que es €
denominado cuanto de energia, de alli la denominacion de esta fisica como cuantica. El valor del
cuanto resulta de multiplicar a la frecuencia de la onda por una constante muy pegquefia denominada
constante de Planck:
E = h. h= 6.63-10 3*Js

¢COmo esque seresolviad problemadelaradiacion del cuerpo negro o lacatéstrofe ultravioleta? S mplemente
porque como dijimos antes, paralas ondas de dtafrecuenciae minimo basi co de energiao cuanto estan grande
gue excede lacantidad total de energiaen lacaja, por eso nuncaaparecen. Mientras que las defrecuenciabgja,
al ser poca cantidad, en conjunto no portan muchaenergia, por 1o que d grueso delaenergiase concentraraen
un conjunto de ondas de frecuencias intermedias, de ali que @ color de laradiacion sera uno que predoming,
y amedida que hay mas energia para compartir, haran entrada ondas de mayores frecuencias, por eso € color
sevacorriendo haciad azul (ondas de mayor frecuencid) cuando aumentalatemperaturade cdentamiento (la
entrega de energia). Lo que Planck logra con este concepto de cuantizar la cantidad de energia'y no permitir
menos de ese minimo, es que & nimero de ondas dentro de la cgja ahora se transforme en una cantidad finita,
pudiendose asi dividir laenergiatotal entre un nimero finito de ondas, Sendo latemperaturadelaradiacion, una
medida con sentido de esta energia promedio por onda. La idea de Planck de crear una unidad de energia
minima, un cuanto o paguete de energiaeraun concepto total mente novedoso en lafisicaque hastaese momento
solo hablaba de vdores continuos. Asi nace € foton, como una particula de luz.
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b) El efecto fotoeléctrico. Teoria de Einstein del efecto fotoeléctrico: concepto de fotdn (aspecto
corpuscular de larediacion)

El sgnificado de lasolucion muy ingeniosaque aportd Planck, eracontrovertido. Planck mismo no queria
creer que laradiacion €ectromagnética estuvierarestringida de estamaneraque € proponia, y esperaba poder
encontrar algo dentro delafisicaclésicaque no hubierasido analizado afondo, quele permitieraexplicar porqué
las ondas debian transportar energia solo en cantidades discretas, multiplos de un minimo. A Planck no le
gustaban las implicaciones de lo que é mismo habia lanzado, poniéndolo en perspectiva de hoy, Planck no
consideraba que hubiera abierto la puerta a una nueva fisica, totamente revolucionaria. El nuncale atribuyé a
estos pequefios paguetes de energia unasignificacion que fueramas dlade un artificio matemético, esdecir para
€ los cuantos no tenian una significacion fisca genuina,

Desde un punto de vigta filosifico |os fisicos podian discutir eternamente acerca de |os fotones, ¢eran
reales? o0 ¢eran construcciones mateméti cas que escondian agun principio fisico desconocido?. A medida que
el tiempo transcurria, comenzd a ser gparente que | os resultados de ciertos experimentos, eran mas facilmente
entendidos S se partia de la premisa que |os fotones eran una entidad fisica genuina, es decir regles.

El primero de estos fendbmenos es & denominado efecto fotoel éctrico. Ciertos materiaes emiten
electrones cuando son iluminados por una luz. La razon por la que los metdes
conducendectricidad, esque agunosdelos dectrones més superficidesde eemento
quimico componente estén libres de moverse através detodo €l materia conductor,

" sdtando desde un aomo hacia otro del meta conductor. Esun hecho yaestablecido
-4 que los electrones en los llamados metales — que son conductores- no estan
firmemente ligados como o estan en otras substancias. Por |o tanto 9 arrojamos
= energia de unaformau otra, aun metd podriamaos golpear electronesy sacarlos, pero
exigen un par de detalles ddl efecto fotoe éctrico que eude explicaciones sencillas.
Los fisicos experimenta es habian descubierto que para poder liberar electrones de
la superficie de un metad especifico, laluz que le “llueve’ sobre lamisma debiatener
una frecuenciaminima, lacuad dependiadd meta en cuestion. Esto significaque para
| liberar electrones del sodio se necesitaluz verde, mientras que paraliberar eectrones
del cobreo d duminio senecesitaunaluz con mayor energiacomo laultravioleta, que
es de mayor frecuencia. No solo esto, se detectd también que una vez que
comenzaba la liberacion de eectrones, d aumentar la intensdad de la luz, s
incrementa la cantidad de € ectrones liberados pero no la energia de los mismos, mientras que s se aumentala
frecuencia de laluz, pero no su intensidad, con que seirradiae metal, se contintian liberando lamisma cantidad
de dectrones en @ tiempo pero con una energia en cada uno de dlos superior ala de la Situacion anterior.

El estudio cuantitativo del efecto fotoe éctrico conduce alas siguientes conclusiones experimentaes.

1. Paracadametd existe un frecuenciaminima(fr ecuencia umbr al)por debajo delacual no se produce

el efecto fotod éctrico, independientemente de la radiacion luminosa

2. S lafrecuencia de la luz incidente es mayor que la frecuencia umbral, la intensdad de la corriente
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fotoeléctrica es proporciond alaintensidad de radiacion.
3. Laemision de dectrones es practicamente ingtantédnea. Se produce en un intervao de tiempo del
orden de 10 ° segundos a partir de laincidenciade laluz.
4. Laenergia cinética de los dectrones aumenta a hacerlo lafrecuenciade laluz.

Estos hechos eran dificiles de entender usando la teoria ondulatoria de laluz, en la cud la energia que
porta una onda es un producto de su frecuencia 'y su intensidad: asi radiaciones de bgja frecuenciay dta
intensdad serian sSmilares en términos de energia entregada a la superficie ddd metd en € efecto fotod éctrico
que s lo irradigramos con radiacion de dta frecuenciay bga intensdad. Es decir no habria una explicacion
razonable desde € punto de vista de lateoriaondulatoria, porquélafrecuenciay laintensided delaluz irradiada
muestra efectos tan diferentes a los esperados.

Pero fue Eingtein - en 1905-, aun siendo joven, quien explico € efecto
fotodéctrico de forma muy sencilla (Teoria de Einstein), consderando alaluz en su
comportamiento corpuscular. Imaginemos ahora que
un fotdén — laluz como una particula: golpeaen € meta y tiene que secar aun dectron. S
este esté unido a la estructura del metal con cierta fuerza aractiva — como un imén- se
*§ = necesitard una minima cantidad de energia para despegarlo. Dado que |os fotones llevan

+ ! energia en formaproporciona asu frecuencia-E=hf -, lafrecuenciade estefoton deberé
A tener un vaor minimo paraque asi la energia que porta sea superior alaque etd uniendo
a electron ala superficie dd metal. Dos fotones de menor frecuencia que la requerida
podrianliberar aun electrén de su prison semprey cuando |los dos chocaran aeste uno atras del otro, cosaque
es bastante poco probable. Esto explicaentonces porqué laluz tiene que tener unafrecuenciadeterminadapara
lograr sacar electrones de los metales. Dado que los &omos que componen los diferentes metales tienen
diferentes propiedades, significaquelaenergiade union delos €l ectrones externos serduna caracteristicapropia
de dicho eemento, por eso vimos que |os resultados experimental es muestran que se necesita diferente tipo de
luz (diferente frecuencia) para expulsar eectrones de diferentes metaes.

Elevando laintensidad del rayo deluz con € que estamos bombardeando d meta, sgnificagque estamos
enviando mayor cantidad de fotones. Cada uno de los fotones, s son de la frecuencia adecuada, estaran
haciendo sdtar electrones a una velocidad determinada dada por la energia que le transmiten; a ser mas los
fotones, lo que mediremos sera mayor cantidad de el ectrones expulsados pero no una variacion de la energia
de cada uno de dlos. Mientras que s levamos la frecuencia pero mantenemos la intensidad, dado que la
cantidad de fotones con que bombardeamos no cambia, 1os €l ectrones expul sados tampoco cambiaran, 1o que
si notaremos es que |os eectrones que sden tendran mayor velocidad dado que se les ha transmitido mayor
energia

Lateoria corpuscular delaluz, lade los fotones como particul as redes de energia proporciona ala
frecuencia, explicamuy smplemente hechos experimentaes donde la teoria ondulatoria de la luz fala
Eingtein recibio en 1921 € premio Nobel por este trabgo.

Una placa de zinc recién pulida, cargada negativamente, pierde su carga s selaexponealaluz
ultravioleta. Este fendbmeno se llama efecto fotoel éctrico.

Investigaciones cuidadosas, haciafinalesdel siglo diecinueve, prueban que el efecto fotoel éctrico
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sucede también con otros materiales, pero solo si la longitud de onda es suficientemente pequeia. El
efecto fotoel éctrico se observa por debajo de algin umbral de longitud de onda que es especifica del
material. El hecho de que la luz de longitud de onda elevada no tuviera ningun efecto, incluso si es
extremadamente intensa, aparecia como algo especialmente misterioso para los cientificos.

Finalmente Albert Einstein dio la explicacion en 1905: La luz esté constituida por particulas
(photones), y la energia de tales particulas es proporcional a la frecuencia de la luz. Existe una cierta
cantidad minima de energia (dependiendo del material) que es necesaria para extraer un electron de la
superficie de una placa de zinc u otro cuerpo solido (funcién trabajo). S la energia del fotén es mayor
gue este valor € electron puede ser emitido. De esta explicacion obtenemos la siguiente expresion:

Ecin= hf—W
E.iin ... energia cinética maxi ma de un electrén emtido
h ..... constante de Planck (6.626 x 103 Js)
fo.o.... frecuencia
W..... funci 6n trabajo

Simulacion |

c) El caréacter discontinuo de los espectr os atémicos
d ) Efecto Compton

Una demostracion més directa de | os fotones actuando como particulas, vino dd fisico Compton en €
afio 1922.

El fendbmeno en pocas pa abraserad siguiente: losrayos X cuando rebotaban en superficiesde cristales,
sdian irradiados con unalongitud de ondamayor, lo cua eslo mismo que
una frecuencia menor. Lo que se habia observado es que cuando con los
rayos X (que son una radiacion eectromagnética de dta frecuencia), se

e incidante _n_ﬂ;mﬁ_‘"’-‘? bombardean ciertos cristales, estos rayos cambiaban su longitud de onda,
& AR E-\\ dependiendo del &ngulo de reflexion, medido entre la direccion cuando
e chocan contra e crigtd y la direccién cuando salen rebotados del mismo.

”5";,_,\ Compton concluyé que este fendmeno se podiaentender s sepiensaalos

“x,. rayos X como fotonesindividuaes, esdecir como pequefiasbolasdebillar

que gol pean contracotras como ser los nlicleosy loselectronesdel € emento

que compone d crigtal. La energia dd foton que cambia en la colisién, significa de acuerdo alo postulado por

Panck, un cambio en la frecuencia (un aumento de lalongitud de onda). Este cambio es facilmente medido y

corroboralaideade quelaenergiaesproporciona alafrecuencia. Conlateoriaondulatoriadelaluz, no exigtian

razones que pudieran explicar porqué hay un cambio de frecuencia en la interaccion entre ciertas radiaciones

eectromagnéticas y la materia (los eectrones que la componen). Por este trabgjo Compton también recibi6 €

premio Nobdl en 1927.

Vemosas apartir de estosfendmenos que laluz puede entenderse como pequefios paquetes de energia

alos que denominamos fotones. Pero también sabemos que laluz tiene propiedades de onda. En definitiva: ¢es
una particula o es unaonda?... es unaonday una particulal!.
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1.3 MECANICA CUANTICA. PRINCIPIOSFUNDAMENTALES

La Mecanica Cuantica No Rdlativigta tiene como principaes hipdtess definidoras la cuantizacion de
la particula material minimay d val or infinito paralavel ocidad maximade propagacion delasinteracciones.

Laprimerahipdtess, lacuantizacion, diminae determinismo propio delamecanicaclasca Lamecanica
cuanticaesindeterminista, y laindeterminacion se manifiesta esencid mente en laausenciadetrayectoriadefinida
para una particula sometida a interacciones externas.

La hipbtesis cuantica es, pues, la hipbtesis que afirma que la cantidad minima de materia esta
cuantificada; que existe una particula materid minima, no sendo posible una porcién menor. Toda particula
material, por muy pequefia que fuere, ocupa Siempre més de un punto-instante del espacio-tiempo.

Esta hipdtesis granular implica que existan vaores prohibidos para las medidas cuantitativas de las
digtribuciones de materia, puesa no exigtir realmente unafraccion de particulamateria (yaque esta cuantizeda)
lamedidatotal de la distribucién ha de ser mditiplo del cuanto minimo. Existen, pues, vaores prohibidos para
la medida de las distribuciones materides, y, en consecuencia, para la medida de sus magnitudes tedricas
(energia, impulso, etc.). Habra de exigtir € cuanto minimo de energia, de impulso, etc., y sus vaores para un
sstema habrén de ser maitiplos de ese cuanto minimo.

La cuantizacion de la materia hace impensable, ademas, € concepto de trayectoria, que es, por
definicion, una continuacion infinita de punto-instantes del espacio-tiempo. Su existencia esta de acuerdo con
la hipétesis clésica, pero no con la cuntica. Para una particula no exigtirg, pues, trayectoria, en la mecanica
cuantica. Por tanto, no se podra hablar aqui de ecuaciones dd movimiento.

Es inmediato que la exisencia Smultanea de las coordenadas y velocidades generdizadas de una
particula permitirian construir sus ecuaciones de movimiento. Por esto, lano existenciaen lamecanicacuéntica
de trayectoria, ni de estas ecuaciones, hace preciso admitir que las coordenadas y vel ocidades de una particula
no pueden ser conocidas Smultaneamente, a fin de no contradecir la hipotesis cuantica. Este hecho representa
también, resumidamente expuesto, d indeterminismo que la cuantizacion supone en la congtruccion de la
mecanica

Al no exidtir trayectoria, la posicion de una particula en un determinado instante no podr& conocerse
exactamente, como ocurria en € caso de la hipdtesis clésica. En esta mecanica, sdlo aproximadamente se
determinaré lata posicion, teniéndose que recurrir paraello a concepto de probabilidad.

Pero, aunque no existe latrayectoria, esinmediato que toda particulatiene energia, momento, posicion,
etc. Esto es, en la mecanica cuantica toda particula, 0 sstema de particulas, ha de poseer unas magnitudes
tedricas propias (energia, momento, posicion, etc.) cuya expres 6n matemética mecanocuantica coincidira con
la expresién mecanoclésica en cuanto la hipétesis cuantica sea sustituida por la hipétesis continuista o clésica.

La hipbtesis cuantica, establecida en la primera mitad del siglo XX con € objeto de construir una
mecanicatedricaque fueracapaz de explicar con éxito |os descubrimientos que lafiscadelaestructuraatdmica
delamateriahabiahecho recientemente (descubrimientos de Max Planck, del aomo estable de Rhuterford, etc.)
se desarrollé en una primera formulacion (afio 1925) por obra de Erwin Scrodinger y Louis de Broglie. La
formulacion de Scrodinger-De Broglie fue llamada Formulacién Ondulatoria de la Mecanica. Asgnando a
cadaparticulaunafuncién deonda (), seriaposible describir fenomenol 6gicamente laevolucion delamateria.
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La mecanica cuantica necesita, para su fundamentacion, de la mecanica clasca. Se pretenderia definir
las magnitudes de la nueva mecénica de modo que d particularizar a continuismo se obtengan las expresiones
mecanocl & cas de estas magnitudes. Las definiciones se hacen probabilisticamente, mediantelaintroduccion de
unafuncién 'Y (g) ta que

w

Jr¥@r dg =1

-

Sendo P[] la probabilidad de localizacion de la particula
en una determinada region del espacio-tiempo

Lasleyes de lafisicadasica son leyes gporoximadas de la naturaleza. Son formas limite de las leyes de lafisica
cuantica, que son més generdes'y mas fundamentaes.

La mecanica cuantica tiene tres principios fundamentales (que desempefian un papd andogo a las leyes de
Newton en lamecénicaclasica) :

a) Hipotesisde De Broglie. Dualidad particula onda.

Basandose en la extraia naturaleza dual de la luz evidenciada por
la radiacion del cuerpo negro, y del efecto fotoel éctrico,
Louis de Broglie propusd en 1924 que la materia también
deberia poseer propiedades tanto ondulatorias como corpusculares

Segun la hipétesis de De Broglie, cada particula en movimiento lleva asociada una onda,
cuyalongitud de onda viene dada por la ecuacion:

h h

“mw p

Bl movimiento de la particula puede considerarse como & movimiento de un paquete de ondas, dgo
asi como lasuperposicion de varias ondas de longitud de onda poco diferentes, cuyas oscilaciones seintensifican
a méximo en & punto del espacio ocupado por la particula.

Cuanto mayor esel momento linedl, menor eslalongitud deonda. Paralos cuerposordinarioslalongitud
de onda estan pequefia que no se observalanaturaeza ondulatoria. En cambio, cuando setrata de cuerpo muy
pequefios, como e ectrones, neutrones, etc, lalongitud de onda es apreciable.

Para un eectron que adquiere una energia cinética bgjo la accidn de una diferencia de potencid V se
cumple:

1, L
me\/ =V xe MXV = 4/2XmxV/ xe J2xmx/ xe

Las ondas de materia son tan reales como las ondas luminosas y las del sonido., aunque no sean
observables en todos los casos. Como ocurre en las ondas € ectromagnéticas, os aspectos ondulatorios y de
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particula en movimiento no se pueden observar d mismo tiempo.

b) Principio de I ncertidumbre de Heisenberg

El hecho de que cada particula lleva asociada consigo una onda,

impone restricciones en la capacidad para determinar al mismo tiempo
su posicién y su velocidad (momento de una particula).

Este principio fue enunciado por W. Heisenberg en 1927.

¢) Ecuacién de Schrodinger.  Funcion de onda

Uno de los primeros desarrollos de la mecanica cuantica fue llevado a cabo por
Erwin Schroédinger en 1925 a deducir la ecuacion que obedece la funcidn de onda
asociada con una particula
Asi como las ondas el ectromagnéticas satisfacen |a ecuacion de ondas derivada de las
ecuaciones de Maxwell del eectromagnétismo, la funcion de onda de De Broglie

satisface una ecuacion conocida como Ecuacion de Schradinger.

http:/fislinux-chile.org/doc/mcuant/cuant1.html - apuntes rel acionados
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TEMA 2 FISICA NUCLEAR

1.1. INTRODUCCION

Cinco dglos antes de Cristo, los fil6sofos griegos se preguntaban s la materia podia ser dividida
indefinidamente o S Ilegariaa un punto que tales particulas fueran indivisbles. Es asi, como Demdcrito formula
lateoria de que lamateria se compone de particulas indivisibles, alas que llamé &omos (del griego atomos,
indivisble).

En 1803 & quimico inglés John Daton propone una nueva teoria sobre la conditucion de la materia
Seguin Dalton toda la materia se podia dividir en dos grandes grupos. los eementos y 1os compuestos. Los
dementos estarian congtituidos por unidades fundamentaes, que en honor a Demdcrito, Daton denomind
aomos. Los compuestos se condtituirian de moléculas, cuya estructura viene dada por la unidn de &omos en
proporciones definidas y constantes. Lateoria de Dalton seguia considerando € hecho de que los &omos eran
particulasindivisbles.

Haciafindesdd sglo XIX, sedescubrio quelosdomaosno son indivisbles, pues se componen devarios
tipos de particulas eementales. La primeraen ser descubiertafue e eectron en d afio 1897 por € investigador
Sr Joseph Thomson, quién recibié € Premio Nobe de Fisica en 1906. Posteriormente, Hantaro Nagaoka
(1865-1950) durante sus trabajos realizados en Tokio, propone su teoria seguin la cud los eectrones girarian
endrhitas arededor de un cuerpo centra cargado positivamente, a igud quelos planetasarededor del Sol. Hoy
dia sabemos que la carga positivade aomo se concentra en un denso nlcleo muy pequefio, en cuyo arededor
giran los eectrones.

22. TEORIA ATOMICA DE RUTHEFORD. COMPOSICION DEL NUCLEO. ISOTOPOS

El nideo ddl @omo se descubre gracias alostrabgjos redizados en laUniversidad
de Manchester, bgjo la direccion de Ernest Rutherford entre los afios 1909 a 1911. El
experimento utiliz ado congtiaen dirigir un haz de particulas de cierta energia contra una
plancha metdlicadelgada, delas probabilidades quetd barreradesviaralatrayectoriadelas
particulas , se dedujo la distribucién de la carga eéctricad interior de los &omos.
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Basado en los resultados de su trabgjo que demostro la existencia del nicleo atémico, Rutherford
sodtiene que cas latotdidad de la masa de &omo se concentra en un niicleo central muy diminuto de carga
eléctrica positiva. Los eectrones giran drededor del nlcleo describiendo 6Orbitas circulares. Estos poseen una
masamuy infimay tienen cargadéctricanegativa. Lacargaeéctricade nlicleoy delosédectrones se neutrdizan
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entre si, provocando que € aomo sea e éctricamente neutro.
El modelo de Rutherford tuvo que ser aandonado, pues € movimiento de los electrones suponia una

pérdida continua de energia, por o tanto, e eectron terminaria describiendo orbitas en espira, precipitandose
findmente haciad nulcleo. Sin embargo, este modelo sirvié de base para e modelo propuesto por su discipulo
Neils Bohr, marcando € inicio del estudio ddl nicleo atdmico, por lo que a Rutherford se le conoce como €
padre de la era nuclear.

1.2. RADIACTIVIDAD

Laradiactividad consste en la emision de particulas y radiaciones de parte e
de los &omos de algunos € ementos. Son radiactivos agquellos e ementos que tienen [
un nimero muy elevado de protonesy neutrones.

Eslapropiedad en virtud de la cua agunos eementos que se encuentran en
la naturaleza, como € Uranio, se transforman, por emison de particulas alfa
(nticleos de Helio), beta (el ectrones), gamma (fotones), en otros e ementos nuevos,
gue pueden ser 0 no, a su vez, radiactivos.

En € centro detodo &omo hay un nticleo formado por protonesy neutrones
apretados los unos contra los otros. Cuando su nimero es muy elevado € nucleo es inestable, y busca la
edtabilidad mediante la expulsion de dgunas particulas. Los procesos que se desarrollan en € interior de un
nlcleo en busca de su estabilidad determinan la expulsién de particulas dfa, condgtente cada una en dos
protones'y dos neutrones; de particulas beta, que son dectrones resultantes de la transformacidn de un neutron
en un protdn, y de rayos gamma, que son radiacionesinvisiblesy muy penetrantes.

Laradiactividad es por tanto, un fendmeno naturd d que el hombre haestado sempre expuesto, aunque
también estén las radiaciones artificides. Asi pues, diferenciamos dos casos, radiacion naturd y radiacion
atifigd:

a) Radiactividad Natural.

SEN Febrero de 1896, d fisico frances Henri Becquerdl investigando con cuerpos

= fluorescentes (entre elos € Sulfato deUranioy e Potasio), hall unanueva propiedad de
lamateria alaque posteriormente Marie Curie llamé "Radiactividad". Se descubre que
ciertos dementos tenian la propiedad de emitir radiaciones semgantesa los rayos X en
®forma espontanea. Tal radiacion era penetrante y provenia del
cristal de Uranio sobre € cud seinvestigaba

Mariey Pierre Curie d proseguir los estudios encontraron fuent
de radiacion natural bastante mas poderosas que € Uranio

origind, entre estos & Polonioy & Radio.

Laradiactividad del d emento no dependiadelanaturdezafisicao quimicadeloséomos

gue lo componen, Sino que era una propiedad radicada en € interior mismo del &omo.

Hoy en dia se conocen maés de 40 e ementos radiactivos naturales, que corresponden ai

los elementos mas pesados. Por arriba del nimero atémico 83, todos los nicleos;
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naturales son radiactivos.

Seempre haexigtido, yaque procede de las materias existentes en todo € universo, y puede ser radiacion
visble (como por gemplo laluz), o invisible (por gemplo losrayos ultravioleta). Estaradiacion, procede de las
radiaciones cosmicas del espacio exterior (Sol y estrellas), pues ellos son gigantescos reactores nucleares,
aunque lgjanos; también proceden estas radi aciones de | os € ementos natural es radiactivos (uranio, torio, radio)
gue existen deformanatura en € aire, agua, dimentos, 0 € propio cuerpo humano (potasio, carbono-14). Eta
radiacion natural, es del orden del 88% de la radiacion totd recibida por € ser humano, clasificandose de la
dguiente manera:

- Radiacion cosmica: 15%
- Radiacion de dimentos, bebidas, etc.: 17%
- Radiacion de dementos naturales: 56%

b) Radiactividad Artificial.

Al bombardear diversos nlcleos atdmicos con particulas afa de gran energia, se pueden transformar en un
nlcleo diferente, por lo tanto, se transforma en un emento que no existe en la naturaeza. Los esposos Irene
Curiey Frédéric Joliot, experimentando con tal es procesos descubren laradiactividad artificia, pues se percatan
qued bombardear ciertos nlcleos con particul as procedentes de fuentes radiactivas estos se vud ven radiactivos.
S laenergiade las particulas es adecuada, entonces puede penetrar en € niicleo generando su inestabilidad y
por ende, induciendo su desintegracion radiactiva

Desde € descubrimiento de los primeros e ementos radiactivos artificides, é hombre ha logrado en d tiempo
obtener una gran cantidad de ellos. Es clave en este proceso la aparicion de los llamados aceleradores de
particulas y de los reactores nucleares. Etos Ultimos son fuente important:

de neutrones que son utilizados para producir gran variedad de
radioi SGtopos.
Transmutacion Natural ..'3:“ ..'”:F + H

Cuando un nicleo emite una particulaa o unaparticulab, seformaun
nuevo elemento. El proceso de denomina Transmutacion.

Cuando & &omo expulsa una particulaa, € nimero de masa + @
resultante es menor en 4 unidadesy € numero atdbmico es menor en 2
uni dades? 'EI. aomo resultante se encuentra dos espacios atras en la ™ Pa | &
tabla periddica o o

Towio Frotactinio

Cuando & &omo expulsa una particulab, no se dterae nimero de
masay € nlimero atdmico aumenta 1 unidad. El &omo resultante se
encuentra un Sitio addante en la tabla periddica

Laradiactivided artificid proviene de fuentes creadas por € hombre. Los televisores o los aparatos utilizador
para hacer radiografias médicas son las fuentes més comunes de las que recibimos radiacion artificid. La
generada en las central es nucleares, pertenece aeste grupo. El incremento de radiacion que recibe una persona
en un afo como consecuenciade funcionamiento norma de unacentral nuclear, esde 1 milirem d afio (1 REM

= radiacion de rayos gamma existenteen € aire por centimetro clibico de aire), cantidad que es 100 veces mas
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pequefio quelaradiacion natura querecibimosen Espafia. Laradiacion artificid total recibidapor € ser humano
esdd orden dd 12% de todas |as radiaciones recibidas. Se clasifica de la sguiente manera

- Televisores y gparatos domésticos. 0.2%

- Centrales nucleares: 0.1%

- Radiografias médicas. 11.7 %

Como es bien sabido, laradiacion de |os e ementos trae serias consecuencias en los seres vivos, S sobrepasan
loslimites anua esre radiacion normal. Laconsecuenciamasimportante eslamutacion enlos seresvivos, yaque
afectaalas generacionestanto presentes, como futuras, y sus efectosirian desdelafatade miembros corporales
y maformaciones en fetos, esterilidad, ..., hasta la muerte. Por tanto, es importante que los residucs de las
centrales nucleares, que son radiactivos, cumplan unas medidas de seguridad, para que no surjan posibles
accidentes de fugas de radiacion.

Radiaciones

a) Radiaciones | onizantes.

Son radiaciones con la energia necesaria para arrancar €l ectrones de los alomos. Cuando un &omo quedacon
un exceso de carga déctrica, ya sea poditiva 0 negativa, se dice que se ha convertido en un ién (positivo o
negetivo).

Son radiaciones ionizantes los rayos X, las radiaciones dfa, beta, gammay la emision de neutrones.
Laradiacion cosmica ( proveniente del Sol y del espaciointerestelar ) también es un tipo de radiacion ionizante,
pues esta compuesta por radiaciones dectromagnéticas y por particulas con gran cantidad de energia. Es asi
como, los llamados rayos cosmicos blandos, se componen principamente de rayos gamma, electrones o
positrones, y la radiacion cdsmica primaria ( que llega a las capas més dtas de la amdsfera) se compone
fundamenta mente de protones. Cuando laradiacion cosmicainteractiacon laatmésferadelaTierra, seforman
en dlaaomosradiactivos(como d Tritioy € Carbono-14) y se producen particulas afa, neutrones o protones.
Las radiaciones ionizantes pueden provocar reacciones y cambios quimicos con  materiad con € cud
interaccionan. Por g emplo, son capaces de romper |os enlaces quimicos de las moléculas 0 generar cambios
genéticos en céulas reproductoras.

b) Radiaciones No | onizantes.

Son aguellas que no son capaces de producir iones d interactuar con los &omos de un materid.

L asradiaciones no ioni zantes se pueden clasificar en dos grandes grupos: |os campos de origen €l ectromagnético
y las radiaciones Opticas.

Dentro de los campos eectromagnéticos se pueden digtinguir aquellos generados por las lineas de corriente
eléctrica 0 por campos e éctricos estéticos. Otros g emplos son las ondas de radiofrecuencia, utilizadas por las
emisoras de radio en sus trangmisiones, y las microondas utilizadas en ectrodomésticos y en € &ea de las
telecomunicaciones.

Entre las radiaciones Opticas se pueden mencionar los rayos infrarrojos, laluz visbley laradiacion ultravioleta
Estas radiaciones pueden provocar caor y ciertos efectos fotoquimicos a actuar sobre € cuerpo humano.

1.3. REACCIONESNUCLEARES FISIONY FUSION

a) Fison
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La Fisién nuclear es €l proceso de ruptura de un nucleo pesado (como por gemplo e Uranio o
Plutonio) para formar dos més ligeros, con el desprendimiento de energia correspondiente a la
diferencia entrela masa delos productos (atomos obtenidosy neutrones desprendidos) respecto
al atomo pesado. luego s verificalaformula de Albert Einstein
E=M:C?

Los nuicleos de los @omos son en generd muy estables, pero, S son golpeados por protones o eectrones
dotados de suficiente energia, se rompen.

Si un elemento no esradiactivo, sus&omastienen un nicleo muy estable: € domo puede perder o ganar
€l ectrones, puede unirse aotros &omos o separarse de ellos, pero su nticleo sigueintacto. Pararomper € nlcleo
de un aomo es necesario golpearlo con una particula. En los aceleradores se utilizan particulas llevadas a
velocidad devadisma. La particula usada como proyectil puede ser un proton o un eectron; en € camino que
le conduce adar end blanco, es decir, € nucleo del &omo, es acelerada por un campo e éctrico y guiada por
un campo magnético. Cuando la particula alcanza € nlcleo tiene suficiente energia para romperlo en varias
partes.

Lafison nuclear esd utilizado actua mente en las centrales nucleares. Pararomper un &omo, seemplea
un neutron (ya que es neutro e éctricamente, y no es desviado de su trayectoria), que se lanza contrad &omo
a romper, por gemplo, Uranio. Al chocar @ neutrén, € d&omo de Uranio-235 se convierte en Uranio-236
durante un brevisimo espacio detiempo, puestiene un neutrén més que esd que hachocado con é, sendo este
Uitimo aomo sumamente inestable, dividiéndose en dos &omos diferentesy masligeros qued Uranio-236 (por
gemplo Kriptén y Bario; 0 Xendny Estroncio), desprendiendo 2 6 3 neutrones (los neutrones desprendidos,
dependen de los @omos obtenidos, nosotros tomamaos como gemplo 3 neutrones, pero puede que solo se
desprendan 2. En caso de obtener Bario y Kriptdn, se desprenden 3 neutrones, mientras que s se obtiene Xenon
y estroncio, solo se liberan 2 neutrones), y liberando energia. Estos 3 neutrones, vuelven a chocar con otros 3
aomos de Uranio-235, liberando en total 9 neutrones, energiay

otros dos &omos més ligeros, y asi sucesvamente, generando de? @i, e MEEETE, i
esta forma una reaccion en cadena. ' ‘k » . \\
Como se puede comprobar, en cada reaccion sucesiva, se rompen e s 3: o
3™ &omos, dondenes 1°, 20, 3°, 4°, ..., reaccion. Deestaforma, " L el |

donde més energia se libera es d find, ya que se rompen gran,,.. oo
cantidad de &omos, seglinlarelacion 3™, liberdndose gran cantidad
de energia.

b) Fusion

La Fusion nuclear esel proceso de combinacion de dos nlcleosligeros
ara formar uno mas pesado, con el desprendimiento de energia
orrespondiente ala diferenciaentrela energia de
gaduradelosproductosy la suma delasenergia

e da ligadura de los dos nucleos ligeros.
. Se puede poner como gemplo lareaccion de fuson nuclear:

D> + D => He?® + nt + 3,22MeV
" Estas reacciones s6lo pueden tener lugar S 1os nuicleos reaccionantes poseen la energia
suficiente para superar la fuerza de repulsion de Coulomb

)
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Lafusion nuclear, estaactud mente en lineas deinvestigaci n, debido aque todaviahoy no esun proceso viagble,
yaque invierte més energia en @ proceso para que se produzcala fuson, que la energia obtenida mediante
este método.

La fusidn, es un proceso natural en estrellas, produciéndose reacciones nucleares por fuson debido a la
devadisma temperatura de estas estrellas, que estan compuestas principalmente por Hidrogeno y Helio. El
hidrégeno, en condiciones normales de temperatura, serepele entre si cuando intentas unirlo (fusionarlo) aotro
aomo de hidrégeno, debido a surepulsién el ectrogtética. Paravencer estarepulsion eectrogtética, € atomo de
hidrégeno debe chocar violentamente contraotro a&omo de hidrdgeno, fusiondndose, y dando lugar aHelio, que
no es fusonable. La diferencia de masa entre d &omo obtenido y d origina es mayor que en la fiSon,
liberdndose asi una gran cantidad de energia (muchisimo mayores que en lafision). Estos choques violentos, se
consiguen con una el evada temperatura, que excita los aomos de hidrégeno, y se mueven muy répidamente,
chocando unos contra otros.

La primerareaccion de fusidn redizada por € ser humano, tuvo origen militar, con una bomba termonuclear (o
también llamada bomba-H o de Hidrogeno), que para obtener la temperatura adecuada (cas la dd Sol, unos
20 millones de grados centigrados), se utiliz6 una bomba atdmica. Esta bomba termonuclear libera grandes
cantidades de energia. Las bombas termonucleares actuaes, acanzan los 60 megatones (equivaente a 60
millones de toneladas de explosivo TNT), lo cua puede arrasar todo lo que haya en un radio de 40 6 50
Kilémetrosalaredonda, eso s incluir laradiacion e ectromagnéticay laondaexpansiva, asi como lalluviaécida
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CITASDE EINSTEIN

"La mente intuitiva es un sagrado regalo y la mente racional es un fiel sirviente. Nosotros hemos creado una
sociedad que honra al sirviente y se ha olvidado del regalo.”

"...uno de los motivos mas fuertes que llevan a los hombres al arte y a la ciencia es el escape de la vida
cotidiana con su crudeza dolorosa vy la tristeza desesperada, de las trabas de los propios deseos en la
cambiante vida de uno. Una naturaleza finamente templada anhela escapar de la vida personal en el mundo de
percepcién objetiva y pensamiento."

"La conducta ética de un hombre debe ser basada eventualmente en la simpatia, educacién y en los lazos
sociales; ninguna base religiosa es necesaria. El hombre estaria de hecho en una manera pobre si él tuviera que
ser refrenado por el miedo de castigos y la esperanza de un premio después de la muerte.”

"Si los hechos no encajan en la teoria, cambie los hechos."

"Lo que realmente me interesa es si Dios tenia alguna eleccion en la creacién del mundo."

"Si uno estudia con demasiado celo, puede perder los pantalones facilmente."

"A través del descargo de energia atémica, nuestra generacién ha traido al mundo la fuerza mas revolucionaria
subsecuentemente desde el descubrimiento del hombre prehistérico del fuego. Esta fuerza basica del universo
no puede encajarse en el concepto pasado de moda de nacionalismos estrechos. Alli no hay ningun secreto y
no hay ninguna defensa; no hay ninguna posibilidad de control excepto a través de la comprension despertada e
insistente de las personas del mundo. Nosotros, los cientificos, reconocemos nuestra responsabilidad ineludible
de llevar a nuestros ciudadanos compafiero a una comprension de la energia atdmica y su implicacion en la
sociedad. En esto queda nuestra Unica seguridad y nuestra Unica esperanza - nosotros creemos que una
ciudadania informada actuard por la vida y no para la muerte."

"Ante Dios nosotros somos todos igualmente sabios -- e igualmente tontos."

"Seria posible describir todo cientificamente, pero no tendria ningun sentido; careceria de significado el que usted
describiera a la sinfonia de Beethoven como una variacién de la presion de la onda auditiva.”

"Quien nunca ha cometido un error nunca ha probado algo nuevo."
"Yo nunca pienso en el futuro. Viene bastante rapido."
“Intenta no volverte un hombre de éxito, sino volverte un hombre de valor."
"El nacionalismo es una enfermedad infantil. Es el sarampion de la raza humana.”

"Si mi teoria de relatividad es probada exitosa, Alemania me exigira como un aleman y Francia declarara que yo
soy un ciudadano del mundo."”

"La Paz no puede lograrse a través de la violencia, s6lo puede lograrse a través del entendimiento."

Cuando le preguntaron si sabia con qué se lucharia en la Tercera Guerra Mundial él respondi6 que no sabia, pero
si sabia con qué se lucharia en la Cuarta; dijo: "con palos y piedras".

"La ciencia sin la religion es renga, la religion sin la ciencia es ciega."

"La imaginacién es mas importante que el conocimiento."
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“La gravitacion no es responsable de que las personas se enamoren.”

"Yo quiero conocer los pensamientos de Dios; el resto son detalles."

“La realidad es meramente una ilusion, aunque uno es muy persistente."
"La Unica cosa realmente valiosa es la intuicion.”
"La debilidad de actitud se vuelve debilidad de caracter."
"El eterno misterio del mundo es comprenderlo."
"La Unica cosa que interfiere con mi aprendizaje es mi educacion.”
"El progreso tecnoldgico es como un hacha en las manos de un asesino patolégico."

"No se preocupe por sus dificultades en las Mateméticas. Yo puedo asegurarle que las mias son todavia
mayores."

"Dos cosas son infinitas: el universo y la estupidez humana; y yo no estoy seguro sobre el universo."

"Mi religion consiste en una admiracion humilde del espiritu superior ilimitable que revela él mismo en los
detalles ligeros que nosotros podemos percibir con nuestra mente fragil y débil."

"Una teoria es tanto mas convincente cuanto mas simples son sus premisas, cuanto mas variadas son las
cosas que reline, cuanto mas extenso es el campo de su aplicacion”.

"Quienquiera que crea que su propia vida y la de sus semejantes esta privada de significado no sélo es infeliz,
sino apenas capaz de vivir."

"Creo en el Dios de Spinoza, que nos revela una armonia de todos los seres, y no en un Dios que se ocupe en el
destino y de las acciones de los hombres."

AFORISMOS PREDILECTOS...
"Dios no juega a los dados."

Aqui expresa su fe en la posibilidad de descubrir un sistema de leyes que permitiera construir una imagen
racional del mundo real.

"Dios es sutil, pero no es malo."
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