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TEMA 8. DUALIDAD ONDA PARTICULA

Teorias sobre la naturaleza de la luz

Radiacion del cuerpo negro: hipoétesis de Planck (opcional)
Efecto fotoeléctrico

Espectros atdmicos: Postulado de Bohr (opcional)

Dualidad onda-particula: Hipétesis de De Broglie

Principio de incertidumbre o de indeterminacién de Heisenberg
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INTRODUCCION

A finales del siglo XIX se pensaba que cualquier fendmeno fisico se podia explicar con los tres
pilares basicos de lo que, posteriormente, pasaria a llamarse la Fisica Cldsica: la Mecanica Clasica, la
Termodinamica y el Electromagnetismo. Sin embargo, el descubrimiento de una serie de fendmenos
gue no podian explicarse con las ideas de la Fisica Clasica, supuso el inicio de la crisis de la misma de la
gue se saldria gracias a la apertura de nuevos apasionantes caminos insospechados hasta entonces. La
llamada Fisica Moderna se desplegd en tres direcciones: la teoria de la Relatividad, la Mecanica
Cudntica y la Fisica Nuclear.

Los principales fendmenos que pusieron en tela de juicio a la Fisica Clasica fueron la radiacion
térmica, el efecto fotoeléctrico y los espectros atdmicos. Estos tres fendmenos fueron claves para el
desarrollo de la denominada revolucién cudntica.

Por otro lado, hasta principios del siglo XX, la comunidad cientifica consideraba el electrén
como una particula y la radiacién electromagnética como una onda. Sin embargo, la radiaciéon
electromagnética se comporta, al interaccionar con la materia, como un conjunto de corpusculos
llamados fotones. Este hecho, junto con otros resultados experimentales obtenidos alrededor de 1900,
no estaba de acuerdo con lo establecido hasta entonces por la comunidad cientifica. Ello llevd a los
fisicos de la época a desarrollar una nueva teoria, la mecanica cuantica. En este tema describiremos
dos aspectos caracteristicos de esta teoria: la dualidad onda-particula y el principio de indeterminacion.
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1. TEORIAS SOBRE LA NATURALEZA DE LA LUZ

La determinacién de la naturaleza de la luz ha originado una de las controversias mas
apasionantes de la historia de la Ciencia. Las diversas hipdtesis, formuladas en diferentes momentos
histdricos para justificar los fendmenos conocidos hasta entonces, se iban desechando o modificando
a medida que se alcanzaban nuevos conocimientos.

Las primeras hipdtesis cientificas merecedoras de atencién surgieron simultdneamente
durante el siglo XVIl y fueron propuestas por dos grandes cientificos: el inglés Isaac Newton (1642-
1727) y el holandés Christian Huygens (1929-1695). Las dos hipdtesis, aparentemente contradictorias
entre si, se han denominado, respectivamente, la teoria corpuscular de Newton y la teoria
ondulatoria de Huygens, y han servido de base a todas las opiniones posteriores.

Teoria corpuscular de Newton

En su obra Optica, publicada en 1705, Newton afirmé que la luz tiene naturaleza corpuscular:
los focos luminosos emiten mindsculas particulas que se propagan en linea recta en todas las
direcciones y, al chocar con nuestros ojos, producen la sensacion luminosa.

Los corpusculos, distintos para cada color, son capaces de atravesar los medios transparentes
y son reflejados en los cuerpos opacos.

Esta hipodtesis justificaba fendmenos como la propagacion rectilinea de la luz y la reflexién,
pero no aclaraba otros como la refraccién: é por qué unos corpusculos luminosos son reflejados por la
superficie de un cuerpo al mismo tiempo que otros penetran en ellarefractdndose?

Para poder justificarlo, supuso que la luz viajaba a mayor velocidad en los liquidos y en los
vidrios que en el aire, lo que posteriormente se comprobé que era falso.

Teoria ondulatoria de Huygens

Con anterioridad a Newton, Huygens, en su obra Tratado de la luz, publicada en 1690, propuso
que la luz consiste en la propagacion de una perturbacion ondulatoria del medio. Huygens creia que
se trataba de ondas longitudinales, similares a las ondas sonoras, que necesita para su propagacion un
medio especial, el éter, a la vez rigido y suficientemente elastico, que todo lo ocupa.

Esta hipotesis explicaba facilmente determinados fendémenos como la reflexién, la refraccién
y la doble refracciéon, descubierta por entonces.

Pese a ello, no fue comunmente aceptada. La mayoria de los cientificos se adhirié a la teoria
corpuscular de Newton, dado su prestigio. Asi mismo, tampoco se terminaba de aceptar la existencia
del éter y sus especiales propiedades.

Otra dificultad anadida residia en que aun no se habian observado en la luz fenémenos
tipicamente ondulatorios como la difracciéon. Hoy sabemos que la longitud de onda de la luz es tan
pequefia que estos fendmenos, aunque se producen, no es facil observarlos.

Teoria ondulatoria de Fresnel

A principios del siglo XIX diversos avances revalorizaron la hipdtesis ondulatoria de la luz.
Algunos de ellos fueron: las experiencias, en 1801, del médico vy fisico inglés T. Young (1773-1829)
sobre interferencias luminosas; el descubrimiento, en 1808, de la polarizacion de la luz o las
experiencias, en 1815, del fisico francés A. J. Fresnel (1788-1827) sobre la difraccion.

Fresnel mostro la insuficiencia de la teoria corpuscular para justificar estos descubrimientos e
hizo una nueva propuesta: la luz esta constituida por ondas transversales.

Mas tarde, en 1850, el fisico francés J. Foucault (1819-1868) midié la velocidad de la luz en el
agua y comprobd que era menor que en el vacio, lo que invalidaba la justificacién de Newton para la
refraccion.

La hipdtesis corpuscular, después de 150 afios de aceptacion, fue practicamente abandonada.
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Teoria electromagnética de Maxwell

En 1864, el fisico y matematico escocés J. C. Maxwell (1831-1879) establecié la teoria
electromagnética de la luz, que acabaria convirtiéndose en la teoria clasica de la luz. Adelantdndose a
la comprobacién experimental de la existencia de las ondas electromagnéticas, efectuada en 1887 por
el fisico alemdn H. Hertz (1857-1894), propuso que la luz no es una onda mecanica que necesite de
ningun medio material, incluido el éter, sino una forma de onda electromagnética de alta frecuencia.
Por tanto, las ondas luminosas consisten en la propagacidn, sin necesidad de soporte material alguno,
de un campo eléctrico y de un campo magnético, perpendiculares entre si, y a la direccion de
propagacion.

Esta teoria tuvo aceptacidn general y, al parecer, podia considerarse como la teoria definitiva
acerca de la naturaleza de la luz.

Naturaleza corpuscular de la luz segin Einstein

Sin embargo alrededor de 1900 aparecieron tres fendmenos relacionados con la interaccién
de la radiacién electromagnética con la materia que no pueden ser explicados mediante la teoria
ondulatoria, pero si con la teorfa corpuscular. Estos tres fenémenos son: LA RADIACION DEL CUERPO
NEGRO, EL EFECTO FOTOELECTRICO y EL EFECTO COMPTON.

Naturaleza dual de la luz

Ante esta situacion se propone una nueva teoria sobre la naturaleza de la luz y de la radiacién
electromagnética en general, que engloba a las dos anteriores. Esta nueva teoria, denominada de la
dualidad onda-particula, engloba a las dos teorias anteriores y acepta que la luz tiene una doble
naturaleza: corpuscular y ondulatoria. Asi, la luz manifestard su cardcter de onda electromagnética en
fendmenos tipicamente ondulatorios (reflexidn, refraccion, difraccion, interferencias, etc.) o su
caracter corpuscular en su interaccion con la materia o en ciertos fendmenos de intercambio de
energia (efecto fotoeléctrico).

Sin embargo, la luz no manifiesta simultdneamente ambas caracteristicas, puesto que en un

fendmeno concreto se comporta como onda o bien como particula; son, por tanto, comportamientos
complementarios.
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2. RADIACION DEL CUERPO NEGRO: HIPOTESIS DE PLANCK (No obligatoria)

Cuando una barra de hierro se calienta, va cambiando de color conforme aumenta su
temperatura: al principio sélo emite radiacién infrarroja, que no vemos; después comienza a emitir luz
rojay, a temperaturas superiores, presenta color blanco, e incluso blanco azulado.

Se llama radiacién térmica a la energia electromagnética que emite un cuerpo debido a su
temperatura.

Esta radiacion térmica varia tanto con la temperatura como con la composicién del cuerpo.
Existe, sin embargo, un conjunto de cuerpos cuya radiacion térmica sélo depende de su temperatura.
Se denominan cuerpos negros y son considerados tanto emisores como absorbentes ideales de luz. Su
radiacidn presenta las siguientes caracteristicas:

- La potencia total P emitida a la temperatura T por una superficie S cumple la ley de Stefan-
Boltzmann:

P=0T*S
donde 0 =5,6703-10®% W-m2-K* es la constante de Boltzmann.

- Lalongitud de onda Amsx para la que se produce mayor emisién de energia es inversamente
proporcional a la temperatura T, segun la ley de desplazamiento de Wien:

AmaxT = 2,897755-10° m-K
Hipdtesis de Planck

A principios del afio 1900 dos fisicos ingleses, Rayleigh y Jeans, utilizaron los principios del
electromagnetismo y la termodindmica cldsicos para describir la radiacion del cuerpo negro.
Obtuvieron una expresiéon matematica (ley de Rayleigh-Jeans) en la que la energia de la radiacion
disminuye al aumentar la longitud de onda, pero aumenta indefinidamente al disminuir ésta.

En cambio, segln los resultados experimentales, la energia tiende a cero para longitudes de
onda muy pequefias, como las correspondientes al ultravioleta, que era la zona de mayor energia del
espectro electromagnético conocida en ese momento. Este fracaso de la teoria clasica fue tan
importante que se denomind catdstrofe ultravioleta.

& ‘l Teoria clasica
o
[ Célido !
3 )
= \
X
Templado \ 3
/ Frio \
Longitud de onda de la radiacion emitida
Fig. 8.1

A finales de ese mismo anio, el fisico aleman Max Planck (1858-1947) formulé las siguientes
hipétesis como punto de partida para explicar la radiacién del cuerpo negro:
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- Los atomos que emiten la radiacidn se comportan como osciladores armadnicos.
- Cada oscilador absorbe o emite energia de la radiacién en una cantidad proporcional a su

frecuencia de oscilacion f:
Eo = hf
donde h = 6,625-103* J-s es la constante de Planck.

Asi, la energia total emitida o absorbida por cada oscilador atémico sélo puede tener un
numero entero n de porciones de energia Eo:

E=nEo=nhf (n=1,23,..)

Los paquetes de energia h-f se llamaron cuantos, de manera que se dice que la energia de los

osciladores estd cuantizada y n es un nimero cudntico.
Al desarrollar esta hipétesis cuantica, Planck obtuvo una expresion que le permitié

reproducir la distribucion de energias observada experimentalmente (fig. 8.1).
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3. EFECTO FOTOELECTRICO: TEORIA DE EINSTEIN

3.1 Definicion y resultados experimentales

Se denomina efecto fotoeléctrico a la emisién de electrones por parte de un metal
cuando sobre él incide una radiacién electromagnética correspondiente al espectro visible.

Lz
Placa do metal (-} Placa colectora (+)

Foloslectrones

4 A
Qeaﬁ

e ®
2 = -

Figura 8.2

Este fendmeno fue descubierto por el fisico aleman Heinrich Hertz (1857-1894). En 1887, Hertz
descubrié que al someter a la accion de la luz (visible o ultravioleta) determinadas superficies
metadlicas, éstas desprendian electrones (llamados fotoelectrones). Este fendmeno se denomina

efecto fotoeléctrico.
Experimentalmente se observan los siguientes resultados para el efecto fotoeléctrico: 1°.

El efecto fotoeléctrico en un metal no se produce para cualquier radiacion incidente.

29, El efecto fotoeléctrico en un metal solo se produce si la radiacidén incidente tiene una
frecuencia igual o superior a un cierto valor denominado FRECUENCIA UMBRAL O

FRECUENCIA PROPIA DEL METAL, fo.

39, La frecuencia umbral es diferente para cada metal.

S
10

. Por debajo de la frecuencia umbral el metal no emite electrones por mucho que

aumentemos la intensidad de la radiacidn incidente, pero, si la radiacion incidente tiene una
frecuencia igual o superior a la frecuencia umbral, fo , el nimero de fotoelectrones emitidos

aumenta al aumentar la intensidad de la radiacidn incidente.

52, Nunca se ha podido medir un tiempo de retraso entre la iluminacién del metal y la emision

de fotoelectrones.

3.2 Fracaso de la teoria ondulatoria

La teoria ondulatoria de la luz no puede explicar este fendmeno por tres razones

fundamentales:

12, Para el modelo ondulatorio no deberia existir la frecuencia umbral, es decir, cualquier
frecuencia deberia de servir para arrancar electrones a un metal, para ello bastaria con

aumentar la intensidad de la radiacidn incidente suficientemente.
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22, Si la frecuencia f de la luz incidente es mayor que la frecuencia umbral fo, el nimero de
electrones emitidos es proporcional a la intensidad de la radiacién incidente. Sin embargo, su
energia cinética maxima es independiente de la intensidad de la luz, lo cual no tiene explicacion
en la teoria clasica.

32, Segun la teoria clasica, si la intensidad de la luz es muy débil, debe existir un tiempo de
retraso entre el instante en que la luz incide sobre la superficie metdlica y la emisién de
fotoelectrones.

3.3 Teoria cuantica de Einstein

En 1905, el fisico alemdn Albert Einstein (1879-1955) dio una explicacion satisfactoria al
efecto fotoeléctrico utilizando el modelo corpuscular de la luz, basado en los cuantos de Planck.

Asi, para explicar el efecto fotoeléctrico, Einstein propuso que:
19. La luz estd formada por unas particulas denominadas fotones.

292, La cantidad de energia de cada fotdn solo depende de la frecuencia f de la radiacién
electromagnética a la que pertenece mediante la expresion:

E=hf| 81

Siendo h la denominada CONSTANTE DE PLANCK que vale 6,63.1034 J.s
(Como vemos Einstein considera a la luz formada por cuantos o paquetes de energia)

39, Cuando la radiacidn incide sobre un determinado metal, la energia de cada fotén E = h-f es
absorbida completamente por un electrén del metal.

De esta manera, la teoria cuantica de Einstein da respuesta a los aspectos del efecto
fotoeléctrico que no tiene explicacion bajo el punto de vista ondulatorio:

12. Cuando un fotén es absorbido por un electrén del metal, el primero transmite toda su
energia h.f al segundo y, si esta energia es igual o superior a la energia de ionizacidn del metal
(también llamada trabajo de extraccion o funciéon trabajo), el electrén podra abandonar el
metal, pero sila energia del fotdn incidente es menor el electron no podras abandonar el metal
y no se producird el efecto fotoeléctrico.

22, La frecuencia umbral fo, es la frecuencia de aquella radiacidon cuyos fotones tienen una
energia E = h.fy, igual a la energia de ionizacién del metal o trabajo de extraccién Wey, es decir,
es la frecuencia minima con la que hay que irradiar al metal para que se emitan fotoelectrones.

h'fo = Wext. [82]

32, Si la radiacidén incidente tiene una frecuencia f inferior a la umbral fo, f < fo, la energia de
los fotones de dicha radiacion es inferior al trabajo de extraccidon del metal, h.f < Wex = hfo, y
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por tanto, los fotones no pueden comunicar suficiente energia a los electrones del metal para
qgue lo abandonen, ni siquiera aunque aumente la intensidad de la radiacién incidente. Si
aumenta la intensidad de la radiacion incidente, lo que aumenta es el numero de fotones
incidentes, pero no su energia, y por eso no se produce el efecto fotoeléctrico.

42, Sjse ilumina al metal con una radiacién de frecuencia superior a la umbral, f > fo, los fotones
de dicha radiacién si produciran el efecto fotoeléctrico ya que sus fotones tienen una energia
superior al trabajo de extraccién del metal, h.f > Wex« = hfo, Al aumentar la intensidad de la
luz incidente, no aumenta la energia de sus fotones, E = h.f, sino que aumenta
proporcionalmente el nUmero de fotones incidentes y, por tanto, el nimero de fotoelectrones
emitidos por el metal pero no la energia cinética de ellos.

52, Debido a que la energia necesaria para extraer un electrén se suministra en paquetes
concentrados (fotones), no tiene sentido la existencia de un tiempo de retraso.

62. Cuando un fotén de la radiacidn incidente es absorbido integramente por un electrén del
metal, el balance de energia es el siguiente:

Energia del fotdn incidente = Trabajo de extraccion + Energia cinética del e

1
h.f=hfy+-m.ve | 3

La ecuacidn anterior se denomina ECUACION DE EINSTEIN DEL EFECTO FOTOELECTRICO

Cuando Einstein publico su teoria en 1905, no existian datos experimentales para confirmarla.
Hubo que esperar a los trabajos del fisico norteamericano Robert Millikan (1868-1953), efectuados
entre 1914y 1916, para disponer de datos suficientes. En este momento quedd demostrada la ecuacion
fotoeléctrica de Einstein [8.3]

Ejemplo 12

La frecuencia umbral para el Na es 4,39.10%* Hz.

a) ¢Qué significa este valor?

b) Calcula la longitud de onda umbral del Na e interpreta el resultado.

c) Calcula el trabajo de extraccidn del sodio.

d) Seilumina el sodio con una radiacién de 5,5.10%* Hz, ¢se producira efecto fotoeléctrico?
épor qué?

e) Silarespuesta del apartado anterior ha sido afirmativa, calcula la energia cinéticay la
velocidad de los fotoelectrones emitidos.

f) Sabiendo que se llama potencial de frenado a la diferencia de potencial eléctrico que hay
que aplicar para frenar y detener a los fotoelectrones que son arrancados del metal,
calcula el potencial de frenado del Na.

Ejemplo 22
La frecuencia umbral para un determinado metal se encuentra dentro del espectro del verde. Explica
razonadamente si:

a) ¢Se producira el efecto fotoeléctrico en el metal si lo iluminamos con luz azul?
b) ¢Y siloiluminamos con luzamarilla?
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4. ESPECTROS ATOMICOS: POSTULADOS DE BOHR (No obligatorio)

A finales del siglo XIX se disponia de muchos datos sobre la luz emitida por los 4&tomos de un
gas excitados por una descarga eléctrica. El anadlisis espectroscépico de esta radiacién mostraba el
aspecto de un conjunto discreto de lineas de diferentes longitudes de onda (figura 8.4). El conjunto
discreto de frecuencias de radiacion electromagnética que emiten los dtomos de un gas se llama
espectro de emisidn y es caracteristico de cada elemento.

Partalla

Rendija /

Prisma

Pantalla vista
|:i = J::I‘_!T_"”'“l.T (=]

Muestira

Figura 8.3

Del mismo modo, los &tomos absorben algunas frecuencias especificas al ser iluminados con
radiacién electromagnética. En este caso, se obtiene un espectro continuo en el que aparecen rayas
oscuras en las mismas posiciones en que aparecen las rayas del espectro de emisidn; se obtiene de
esta forma el correspondiente espectro de absorcion.

Modelo atémico de Bohr

Una de las aplicaciones mas destacables de la cuantizacion de la energia fue llevada a cabo por
el fisico danés Niels Bohr (1885-1962). Estudié detenidamente el espectro atdmico del hidrégeno,
comprobando que no podia interpretarlo desde el punto de vista de la teoria clasica, por lo que optd
por aplicar la teoria cudntica. Asi, propuso un nuevo modelo atémico que tenia en cuenta los espectros
atémicos. Segun este modelo:

- El electrén se mueve, sin emitir ni absorber radiacion, en drbitas circulares estacionarias que
sblo pueden tener ciertas energias y ciertos radios.

- El electrén sélo puede cambiar de érbita emitiendo o absorbiendo un fotdn con energia y
frecuencia determinadas. La energia de estos fotones es igual a la diferencia de energias entre

las drbitas de transicion o niveles de energia (figura 8.4):

AE = h-f
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Esta cuantificacion de la energia justifica que las lineas espectrales estén separadas, es decir,
que el espectro sea discreto.

Enerqia de Grbitas
n=3 en aumento
_/v

N
‘\

n

n=1 //./
-
4 A ..
/t-\. Un fotén es emttld? con
Ny energia £ = hf
by
—

v

Transiciones energéticas de los electrones entre los distintos niveles de energia
Figura 8.4

En el atomo de Bohr, el nimero natural, n, o nimero cudntico principal, identifica los estados
estacionarios del electrén. En el atomo de hidrégeno, el estado con energia mas baja (n = 1) se conoce
como estado fundamental, mientras que los demas (n > 1) son estados excitados.

El electron puede emitir un fotén, pasando de un nivel de energia a otro mds bajo o bien puede
absorber el mismo fotdn para volver a pasar al nivel de mayor energia. Este es el motivo por el que los
espectros de absorcidén y emision contienen las mismas frecuencias discretas (figura 8.5).

Espectros de emision y absorcion en las transiciones electrdnicas de los distintos niveles de energia
Figura 8.5
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5. DUALIDAD ONDA-PARTICULA: HIPOTESIS DE DE BROGLIE

Como ya sabemos existe una serie de fendmenos relacionados con la luz (la radiacién del
cuerpo negro, el efecto fotoeléctrico y el efecto Compton) que solo pueden ser explicados mediante
la teoria corpuscular. Sin embargo existen otros fendmenos (polarizacién, difraccion, interferencias,
etc.) que han de ser explicados mediante la teoria ondulatoria.

Ante esta situacidn se plantea la pregunta de si la luz es un conjunto de ondas o un conjunto
de particulas. La respuesta a esta pregunta es que la luz, y en general el resto de la radiacion
electromagnética, tiene un doble comportamiento: como onda y como particula (dualidad onda-
particula de la luz), es decir, el modelo ondulatorio y el modelo corpuscular han de considerarse como
aspectos complementarios que explican el comportamiento real de la luz y del resto de radiacion
electromagnética.

¢Podria extenderse esta dualidad onda-corpusculo a la materia?

La respuesta la dio, en 1924, el fisico francés Luis de Broglie (1892-1987). En su tesis doctoral,
sugirié que los electrones podian tener caracteristicas ondulatorias. Su hipétesis, conocida como
hipdtesis o postulado de De Broglie, consistié en ampliar el comportamiento dual de la radiacién a la
materia, y dice lo siguiente:

Cuando un electrdon se mueve con velocidad v, tiene asociado una onda cuya longitud de onda
es igual a la constante de Planck dividida por la cantidad de movimiento o momento lineal del electrén:

h h [8.4]

Como vemos en el postulado de De Broglie quedan relacionadas dos magnitudes fisicas del
electrén, siendo una de ellas caracteristica de un comportamiento ondulatorio (la longitud de onda A),
mientras que la otra es caracteristica de un comportamiento corpuscular (la cantidad de movimiento
o momento lineal p).

La hipdtesis de De Broglie sobre la dualidad onda—particula en los electrones fue propuesta de
forma puramente tedrica por la ausencia de evidencias experimentales. Sin embargo, en 1927, los
fisicos norteamericanos C. Davisson (1881-1958) y L. A. Germer (1896-1971) la comprobaron
experimentalmente después de haber observado la difraccién de electrones de forma casual.

El postulado de De Broglie se hace extensivo a toda la materia, y por tanto, se puede afirmar
lo siguiente:

Cuando una particula de masa m, se mueve con velocidad v, tiene asociado una onda cuya
longitud de onda es igual a la constante de Planck dividida por la cantidad de movimiento o momento
lineal de dicha particula:

h
A=— 2 A=— [8.5]
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En la practica, las ondas asociadas a particulas muy grandes tienen una longitud de onda muy
pequefia, debido al pequefio valor de la constante de Planck, h = 6,63.10%* J.s, y la onda asociada de
De Broglie a estas particulas es despreciable y no ha de ser tenida en cuenta.

Sin embargo, para las particulas subatdmicas, aunque se mueven a altas velocidades, tienen
una masa muy pequefa y la longitud de onda asociada de De Broglie que se obtiene de la ecuacion
8.5 tiene un valor que estd dentro del espectro electromagnético, y por tanto las ondas asociadas a
las particulas subatdmicas si ha de ser tenida en cuenta.

INFORMACION ADICIONAL:

Una aplicacién practica de la dualidad onda-particula es el microscopio electrénico el cual
utiliza las caracteristicas ondulatorias de los electrones con una longitud de onda asociada de hasta 3
A, muy inferiores a los 400 nm minimos de los microscopios dpticos que utilizan luz visible,
consiguiendo con ello aumentar el poder de resolucién y logrando un nimero de aumentos suficiente
para poder observar estructuras muy pequenas.

La longitud de onda de los electrones se controla fijando su velocidad; para ello se les impulsa
mediante una diferencia de potencial V determinada tal que la energia cinética E. que adquieren viene
dada por:

EC=E'V
p? h
ComoE =1m-v2 = y A= entonces:
€ 2 2m p
h2 h
=eVoIA=
2 m- A2 JZme V

Por tanto, al aumentar la diferencia de potencial V se logra disminuir la longitud de onda A de
los electrones y lograr con ello un mayor nimero de aumentos.

Ejemplo 32

Un electrdn, inicialmente en reposo, se acelera mediante una diferencia de potencial de 10* V.
a) Haz un andlisis energético del movimiento del electron mientras esacelerado.
b) Calcula la energia cinética y la velocidad adquirida por el electron.
c) Calcula la longitud de onda asociada de De Broglie delelectrén.
d) Repite todos los apartados anteriores en el supuesto de que la particula que se acelerasea
un protén

Ejemplo 42

Calcula la longitud de onda asociada de De Broglie de un balén de 500 g que en un momento dado se
mueve a 90 Km/h.
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6. PRINCIPIO DE INDETERMINACION O INCERTIDUMBRE DE HEISENBERG: DETERMINISMO
Y PROBABILIDAD

El postulado de De Broglie sobre la dualidad onda-particula es el comienzo de una nueva teoria
fisica llamada Mecdnica Cudntica o Mecdnica Ondulatoria. Una de las consecuencias fundamentales
de esta nueva teoria es el Principio de Indeterminacion o Incertidumbre de Heisenberg.

Segun la fisica clasica, el error en una medida se debe a la imprecisién del aparato de medida.
Por tanto, un aparato clasico ideal podria determinar exactamente, por ejemplo, la posicidn y la
velocidad de un electrén. Ahora bien, la cuestion planteada era: ¢hasta qué punto es posible
determinar simultdaneamente la posicién y el momento lineal de un objeto cuantico, materia, como un
electron, o radiacidon, como un fotén?

En 1927, el fisico aleman Werner Heisenberg (1901-1976) dio la respuesta enunciando su
Principio de Indeterminacidn o Principio de Incertidumbre, el cual nos proporciona unos limites para
la informacion que podemos conocer de un objeto cuantico. Este principio tiene dos partes:

- No es posible determinar simultdneamente el valor exacto de la posicién x y del momento
lineal p de un objeto cuantico. Los valores de las correspondientes indeterminaciones
cumplen:

h
Ax-Ap > c

De esta relacidn vemos que un alto grado de precisidn en el valor de la posicidn equivale a una
gran indeterminacion en la medida del momento lineal (y, por tanto, en la velocidad) del
objeto.

- No es posible determinar simultdneamente el valor medido de la energia E de un objeto
cuantico y el tiempo t en que tiene dicha energia. Los valores de las correspondientes
indeterminaciones cumplen:

AE-At > %

Este principio tiene dos principales consecuencias:

19. Hace evidente la necesidad de que los sistemas cuanticos se expresen en términos de
probabilidad. La Mecéanica Cuantica es una teoria probabilistica (la Mecanica Clasica es
determinista). Por ejemplo, una particula tiene infinitas trayectorias posibles, mas o menos
probables, siendo la trayectoria cldsica Unicamente la trayectoria de mayor probabilidad. Del
mismo modo, no se puede hablar de érbitas exactas como las de Bohr, sino Unicamente de
zonas del espacio donde es mas probable hallar al electréon llamadas orbitales.
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22, Induce el principio de complementariedad segun el cual un objeto cuantico, como un
electrén o un fotén, actia como onda o como particula pero nunca mostrara los dos aspectos
simultdaneamente: son aspectos complementarios.

%electziirimtin



TEMA 9. FiSICA NUCLEAR

El nticleo atédmico: n? atédmico, n? mdsico eisétopos

Defecto de masa nuclear, energia de enlace nuclear, interaccién nuclear fuerte, energia de
enlace nuclear por nucledn y estabilidad nuclear.

Radiactividad: descripcidn de los procesos alfa, beta y gamma

Ley de desintegracidn radiactiva: periodo de semidesintegracion radiactiva, vida media y
actividad

Reacciones nucleares

Fision y fusion nucleares

Principales interacciones en la naturaleza
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1. EL NUCLEO ATOMICO: N2 ATOMICO, N2 MASICO E ISOTOPOS

El descubrimiento del ndcleo atémico se produjo en 1911 a partir de las experiencias realizadas
por Ernest Rutherford y sus colaboradores. A partir de este hecho, Rutherford propuso un modelo
atémico, conocido como modelo nuclear. Segun este modelo el dtomo consta de dos partes: una parte
central, denominada nucleo, y la zona periférica denominada corteza.

El tamafio del nicleo es muy pequefio comparado con el tamafio del atomo. El radio del nicleo
es del orden de 10 m = 1 fermi (fm), mientras que el radio del ntcleo es del orden de 10 m =1
Angstrom (A). Si comparamos el radio del &tomo con el radio del nucleo, obtenemos que el radio del
atomo es aproximadamente 10° (cien mil veces) superior al radio del nicleo.

En la corteza se encuentran los electrones girando alrededor del ndcleo en distintas érbitas o
niveles de energia. El nicleo esta formado por protones y neutrones, particulas que denominamos
nucleones.

La carga de los electrones y de los protones coincide en valor absoluto (1,6.10° C). Por esta
razén, si el atomo esta en estado neutro, el n? de electrones de la corteza coincide con el n? de
protones de su nucleo. Pero, si el &tomo no esta en estado neutro, es porque en su corteza hay un
exceso o un defecto de electrones con respecto al n2 de protones de su nucleo, y el &tomo seria un idn
cargado negativamente (anién) o cargado positivamente (cation)

La masa de los protones y neutrones es muy parecida, aunque la de los neutrones es
ligeramente superior. La masa de los electrones es mucho mas pequefia. En la siguiente tabla aparecen
la masa y carga de las particulas subatdmicas:

PARTICULA | CARGA MASA

Electrén (e7) | -1,6.10° C | 9,11.103! Kg = 0,00055 u
Protén (p*) | 1,6.10°C | 1,6726.10% Kg=1,0073 u
Neutrén (n) | - 1,6749.10% Kg = 1,0087 u

Si comparamos la masa del protdn con la masa del electrén, obtenemos que el protdn tiene
aproximadamente 1836 veces mas masa que el electrén. Por esta razdn, en el nicleo se concentra la
mayor parte de la masa (mds del 99 %) y toda la carga positiva del atomo. En cambio, el volumen del
nucleo es una parte muy pequeia del volumen atémico. Por consiguiente, el nucleo posee una
elevadisima densidad (del orden de 10 kg/m?3).

Para medir la masa de los atomos se utiliza la unidad de masa atémica (u), llamada también
uma, que es la doceava parte de la masa de un atomo de carbono-12. La equivalencia en Kg es:

1u=1,6605.10% Kg

Todos los atomos de un mismo elemento quimico tienen en su nucleo el mismo nimero de
protones. A este n2 se le denomina nimero atémico, y se representa por la letra Z. El nimero atdmico
identifica a cada elemento quimico y en la tabla periddica los elementos estan ordenados en orden
creciente de numero atémico: Z(H) = 1; Z(He) = 2; Z(Li) = 3; Z(Be) = 4; ...

El n2 de neutrones del nucleo puede variar de unos atomos a otros para un mismo elemento

guimico. Por tanto, todos los &tomos de un mismo elemento quimico no son iguales porque, aunque
tengan el mismo n2 de protones (Z), pueden tener distinto n2 de neutrones.
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A los diferentes tipos de atomos de un elemento quimico se les denomina isétopos del
elemento. Por tanto, los isétopos de un elemento quimico se caracterizan por tener distinta masa, ya
gue, en su nucleo tienen distinto n2 de particulas (o nucleones). En efecto los isétopos de un elemento
guimico, aunque tienen la misma cantidad de protones en el nicleo (igual n? atdmico Z), tienen
diferente n2 de neutrones.

Al nimero de particulas (o nucleones) que tienen en el nicleo los atomos de un determinado
isdtopo de un elemento quimico se le denomina nimero mdsico, y se representa por la letra A. Por
tanto, el n2 mdsico A de un isétopo es la suma de los protones y neutrones que tienen los 4tomos de
dicho isétopo en su ncleo:

n? mdsico = n? de protones + n® de neutrones
A=Z+N

Los isdtopos de un elemento quimico se representan por el simbolo del elemento precedido
de un subindice y un superindice. El subindice representa al n2 atémico y el superindice al n2 masico:

n? masico (A)
n? atémico (Z)

Simbolo del elemento %X

También se puede representar mediante el simbolo del elemento seguido de un guién y el n2 masico:
Simbolo del elemento-A
Por ejemplo, el hidrégeno tiene tres isétopos, es decir, hay tres tipos de atomos de
hidrégeno y son:
1H iH iH

protio deuterio tritio

La composicién de un atomo de cada uno de estos isdtopos es:

+ + +
1 nucleo {1 p 5 nucleo {1 p 3 nucleo {1 p
Protio: | H { 0n Deuterio: “ | H { 1n Tritio: ° H { 2 n
corteza{l e” corteza{le” corteza{l e~

Hay que recordar que la masa atémica de un elemento quimico no es la masa de un atomo de
ese elemento quimico, sino que es la masa media ponderada de las masas de sus distintos isétopos.
Ponderada significa que en la media hay que tener en cuenta la abundancia relativa de sus distintos
isdtopos.

Llamamos ntclido a un conjunto de atomos todos iguales entre si, es decir, a un conjunto de
atomos del mismo isétopo.

OBSERVACION:
No confundir ndclido con ntcleo o con nucledn.

Un ndclido se representa pogAX, donde X es el simbolo del elemento quimico al que

pertenece. Cada nuclido pertenece a un isétopo del correspondiente elemento. Los isétopos de un
mismo elemento difieren sélo en el valor de A.
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2. DEFECTO DE MASA NUCLEAR, ENERGIA DE ENLACE NUCLEAR, INTERACCION NUCLEAR FUERTE,
ENERGIA DE ENLACE NUCLEAR POR NUCLEON Y ESTABILIDAD NUCLEAR.

2.1 Defecto de masa nuclear

Es un hecho comprobado experimentalmente que cuando se mide con precision la masa del
nucleo de un atomo cualquiera, esta resulta ser siempre inferior a la suma de las masas de las particulas
qgue lo constituyen (nucleones). Es decir, cuando los protones y neutrones se unen para formar el

nucleo se produce una pérdida de masa.

A esta disminucién de masa se le denomina defecto de masa nuclear, y se calcula:

Defecto de masa nuclear = masa de los nucleones — masa del nucleo > 0

Defecto de masa nuclear = (masa de los protones + masa de los neutrones) — masa del nucleo >0

Am=Zmp+(A=2Z)mn-Mn>0 |91

2.2 ENERGIA DE ENLACE NUCLEAR

Esta masa que se pierde al formarse el nucleo es la masa que se convierte en energia y que se
libera al formarse el nicleo. Esta energia la podemos calcular mediante la ecuacién de Einstein de la
equivalencia entre la masa y la energia, y que es:

E=m.c?

Segun la ecuacién anterior, la energia que se libera al formarse un nucleo es:

E=Am.c?| 9.2

Esta energia representa también a la minima energia que habria que suministrar al nucleo para
descomponerlo en sus nucleones y por tanto, a esta energia se le denomina energia de enlace nuclear
o energia de enlace del ntcleo.

2.3 FUERZA NUCLEAR FUERTE

¢Como puede explicarse la estabilidad del nlcleo? La estabilidad del ndcleo no puede
explicarse, ni mediante fuerzas gravitatorias, ni mediante fuerzas eléctricas. En efecto, la fuerte
repulsién eléctrica entre los protones frente a la débil atraccidn gravitatoria produciria una
desintegracion del nucleo.

El hecho de que en el nlucleo convivan protones y neutrones sugiere que debe de existir entre
ellos otro tipo de interaccidn, que es de atraccion y mucho mas intensa que la de repulsion eléctrica
entre los protones. A esta fuerza se le denomina fuerza nuclear fuerte o interaccién nuclear fuerte.
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La fuerza nuclear fuerte presenta las siguientes caracteristicas:

e Eslaresponsable de la cohesidn del nicleo.

e Esuna fuerza atractiva que se manifiesta entre los nucleones con independencia de su carga
eléctrica.

e Esuna fuerza muy intensa ya que debe de vencer a la fuerte repulsion electrostatica entre los
protones.

e Es de muy corto alcance ya que sdélo se manifiesta a distancias inferiores al tamafio del nucleo
(10> m).

e Aunque es una fuerza de atraccion, cuando la separacion entre los nucleones es mucho menor a
su alcance, se convierte en una fuerza de repulsidn para impedir el colapso entre los nucleones.

e Esuna fuerza conservativa, y por tanto tiene asociada una energia potencial que es la energia de
enlace nuclear.

2.4 ENERGIA DE ENLACE NUCLEAR POR NUCLEON Y ESTABILIDAD NUCLEAR

Un ndcleo es tanto mas estable cuanto mas dificultad presente a perder nucleones. Por tanto,
una forma cuantitativa de medir la estabilidad de un nlcleo es conocer la energia necesaria para
extraer un nucleén del mismo, la cual se conoce como energia de enlace nuclear pornucleén.

La energia de enlace nuclear por nucleén se define como es el cociente entre la energia de
enlace nuclear y el nimero masico:

i i Energia de enlace nuclear
Energia de enlace nuclear por nucle6n =

n* masico

, 2 Om.c?
Energia de enlace nuclear por nucledn = —x— [9.3]

La energia de enlace nuclear por nucledn representa la energia media liberada por cada
nucledn incorporado al nucleo, o lo que lo mismo, la energia media minima que habria que suministrar
al ndcleo para extraerle un nucleén.

Experimentalmente se ha comprobado que la energia de enlace por nucledn varia con el
numero masico segun la curva de la figura 9.1.
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Figura 9.1
Energia de enlace nuclear por nucleén en funcién del n® mdsico (en MeV/nucledn)

En la grafica anterior podemos observar lo siguiente:

19. La energia de enlace nuclear por nucledn no supera los 9 MeV/nucledn.

10

29, La energia de enlace nuclear por nucledn es maxima para aquellos isdtopos cuyos nimeros
madsicos estan comprendidos entre 40 y 80 aproximadamente y, por tanto, estos nucleos son los mas
estables.

32, Si tomamos dos nucleos ligeros y los unimos para formar un solo nucleo, este, segun la
grafica, tendra mayor energia de enlace por nucledn que los dos iniciales y, por tanto, en el proceso se
habrad liberado energia. A este proceso se le denomina fusién nuclear.

42, Si tomamos un nucleo pesado y lo dividimos en dos mas ligeros, estos dos, segln la gréfica,
tendran mds energia de enlace por nucledn que el inicial y, por tanto, en el proceso también se habra

. o 7

liberado energia. A este proceso se le denomina fisién nuclear.

Otro factor que colabora en estabilizar a un nucleo es el nimero de neutrones. En los nuicleos
ligeros se observa que el nUmero de neutrones es aproximadamente igual al nUmero de protones: Z
= A-Z (figura 9.2). Sin embargo, en los nucleos mas pesados, el nimero de neutrones se hace mayor:
A-Z > Z para compensar la mayor repulsién electrostatica.
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Ejemplo 12

Para el isétopo 23Mn calcula:

a) El defecto de masa nuclear del Mn-24 e interpreta el resultado obtenido.
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Figura 9.2

b) La energia de enlace nuclear del Mn-24 e interpreta el resultado.
c) Laenergia de enlace nuclear por nucledén del Mn-24 e interpreta el resultado.
d) Calculala energia minima que habria que aportar a 10 g de Mn-24 para descomponer atodos

sus nucleos.

e) ¢éQué nucleo es mas estable, el Mn-24 o el Mn-25?

Datos: my. =1,0073 u

mn=1,0087 u  %4Mn = 23,9850 u
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3. RADIACTIVIDAD: DESCRIPCION DE LOS PROCESOS ALFA, BETA Y GAMMA

Una propiedad fundamental de los nucleos atdmicos es que algunos son estables, mientras
gue otros no lo son. Los nucleos inestables se transforman en otros emitiendo espontdneamente
particulas y radiaciones caracteristicas.

Se denomina radiactividad a la transformacién espontanea de los nucleos de los isdtopos
inestables en isétopos de otro o de ese mismo elemento acompanada de la emisidon de ciertas
particulas y/o de energia en forma de radiacidn. La radiactividad natural es la que tiene lugar en los
isdtopos inestables existentes en la naturaleza. La radiactividad artificial es la que se produce en los
isdtopos inestables que aparecen en las reacciones nucleares efectuadas por el hombre.

La radiactividad fue descubierta en 1896 por el fisico francés A. H. Becquerel (1852-1908).
Becquerel observd que unas placas fotograficas que habia guardado en un cajon envueltas en papel
oscuro estaban veladas. En el mismo cajén habia guardado un trozo de mineral de uranio. Becquerel
comprobé que lo sucedido se debia a que el uranio emitia una radiacion mucho mas penetrante que
los rayos X. Acababan de descubrir la radiactividad, nombre propuesto por Marie Curie (1867-1934)
para dicho fenémeno.

Al poco tiempo de descubrirse la radiactividad del uranio, se descubrieron nuevos elementos
radiactivos: torio, polonio, radio y actinio. En la actualidad se conocen mas de cuarenta elementos
radiactivos.

Rutherford, a principios del siglo XX, sometio a la radiacidon emitida por los nucleos radiactivos
a campos electromagnéticos y comprobd que no todas las radiaciones emitidas eran iguales.
Fundamentalmente existen tres tipos de radiaciones: la radiacion alfa, la beta y la gamma. Como
veremos a continuacion, las dos primeras radiaciones realmente son particulas, mientras que la tercera
es energia en forma de oem (figura9.3).

RADIOACTIVIDAD

Figura 9.3
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e Radiacion alfa

La radiacion a es un proceso en el que un nucleo radiactivo emite un nucleo de He-4, es decir,
emite dos protones y dos neutrones.

. , 4
Las caracteristicas de una partlcula a, que denotaremos como 20(, son:

Carga eléctrica: gq = +2-0p+ = 2.6 = 2.1,6.10%° C=+3,2:10° C
Masa: mq = 2mp, = 6,7-10%" kg

Cuando un nucleo radiactivo emite una particula alfa, el nucleo resultante disminuye su n2
atdmico en dos unidades y su n2 masico en cuatro unidades. A esto se le llama la ley de Soddy.

La emision de una particula a por un nucleo radiactivo se puede representar mediante la
siguiente expresion:

Ax — Aty 4 4He
yA 7-2 2

Como podemos facilmente apreciar, después de una emisién a, el nucleo resultante pertenece a
un isétopo del elemento que ocupa dos posiciones anteriores en la tabla periddica respecto al nucleo
radiactivo inicial.

La emision de particulas a es caracteristica de los nucleos pesados y son emitidas con una energia
cinética del orden del MeV. Esto supone que las particulas a tienen un pequefio poder de penetracion
en la materia y, de hecho, pueden ser detenidas por una lamina de cartén y no pueden atravesar la
piel del cuerpo humano. Estas particulas no son perjudiciales.

Radiacion beta

Cuando un nucleo radiactivo emite una particula B, en realidad lo que esta emitiendo es un
electron rapido. El electrén que emite el ntcleo procede de un neutrén ('n) dej nucleo que se
desintegra, dando lugar a un protén (1p) y a un electrén ((% e = _IB), que es el que emite.

- Y 0 -
Las caracteristicas de una particula B, que denotaremos _1b, son las de un electrén:
Carga eléctrica: q=-e =-1,6-10 C
Masa: m=9,11-103 kg
Cuando un nucleo radiactivo emite una particula 3, el ndcleo resultante aumenta su n? atémico

en una unidad pero no varia el n2 mdsico. A esto se conoce con el nombre de ley de Fajans.

La emisidn de una particula B por parte de un nucleo radiactivo se puede representar mediante
la siguiente expresion:

A A 0p ,. O
7X 2 741Y + 1B (6 _1e)

Como puede apreciarse, el nucleo resultante pertenece a un isétopo del elemento siguiente en la
tabla periddica.
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Su energia cinética es del orden del MeV, pero como su masa es mucho mas pequefia que las de

las particulas a, tienen un mayor poder de penetracidn en la materia. Pueden atravesar el cuerpo
humano, siendo detenidas por chapas metdlicas delgadas. No son perjudiciales para la salud.
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e Radiacién gamma

Cuando un nucleo radiactivo emite radiacion Y, esta emitiendo energia en forma de ondas
electromagnéticas de mayor frecuencia que los rayos X. Por tanto, carecen tanto de carga eléctrica
como de masa.

La explicacion de esta emisidn se basa en que los nucleos, igual que los dtomos, pueden estar en
estados energéticos definidos, de modo que si un nicleo estd en un estado energético por encima de
su estado fundamental (estado excitado), emite la diferencia de energia entre ambos estados en forma
de radiacion Y.

Como podemos apreciar, cuando un nucleo radiactivo emite radiaciéon Y, el ndcleo no se
transforma en otro nucleo diferente, sino que sigue siendo el mismo isétopo pero en un estado de
energia inferior, es decir, es energéticamente mas estable (recordemos que cuando un nucleo
radiactivo emite una particula a 6 B, si se produce una verdadera transmutacion nuclear).

La emisién de radiacidon Y por parte de un nucleo radiactivo se puede representar mediante la
siguiente ecuacion:
EX* > EX 4+ Y
Z Z

La radiacion Y es de alta energia (como dijimos en la tltima pregunta del tema 7), entre el keV y el
MeV, pudiendo atravesar el cuerpo humano y gruesas chapas metalicas, siendo detenidas por una
gruesa pared de hormigdn. En la naturaleza existe esta radiacidon a la que nuestro organismo se ha
adaptado, pero un aumento de la densidad de esta radiacién junto con una exposicién prolongada a
ella causa graves perjuicios en los seres vivos.

Para finalizar, hay que destacar que generalmente un nucleo radiactivo no emite un solo tipo de
radiacion, sino que puede emitir sucesivamente varias particulas a y/o varia particulas B y/o varias
radiaciones Y, es decir, tienen lugar varias desintegraciones sucesivas hasta que el nucleo final es
estable. El conjunto de todos los isétopos que forman parte del proceso constituye una serie o familia
radiactiva.

Ejemplo 32

El radio 226 (22864%) emite sucesivamente 3 particulas a y dos particulas B. Escriben las
correspondientes ecuaciones que representan dichas emisiones.

— 222Rn + *a

226R4
88 86 2

222pp 218pg 4 4
86 84 2

218p, — 214pp + 4o
84 82 2

214 .
g.Pb — %§3Bi + _IB

2145,
g3Bi = “giPo + 1B
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4. LEY DE DESINTEGRACION RADIACTIVA: PERIODO DE SEMIDESINTEGRACION RADIACTIVA,
VIDA MEDIA Y ACTIVIDAD

Cuando un nucleo atdmico emite radiaciéon a, B 6 Y, el nucleo cambia de estado o bien se
transforma (transmuta) en otro distinto. En este ultimo caso se dice que ha tenido lugar una
desintegracion radiactiva. Debido al gran n2 de nucleos existentes en cualquier muestra radiactiva, la
desintegracion radiactiva es un proceso aleatorio gobernado por leyes estadisticas.

Experimentalmente se sabe que la desintegracidon radiactiva sigue la siguiente ley de
decrecimiento exponencial:

N =Ny- et [9.4]

Siendo:
No al nimero de nucleos radiactivos iniciales.
N al n2 de nucleos radiactivos que aln no se han desintegrado transcurrido un
tiempo t.
A una constante caracteristica de cada isdtopo radiactivo denominada CONSTANTE
DE DESINTEGRACION RADIACTIVA que se mediria en unidades de tiempo elevadas a
-1, es decir, en el Sl de unidades se mediria en s

Como puede observarse, la el ritmo de desintegracion de los nucleos radiactivos presentes en la
muestra serd mayor cuanto mas elevado sea el valor de A.

En la figura 9.4 se muestra la representacion grafica correspondiente a la ley de
desintegracion radiactiva.

Figura 9.4
Ley de desintegracion radiactiva

Se denomina periodo de desintegracién radiactiva o semivida al tiempo que ha de
transcurrir para que se desintegren la mitad de los nucleos radiactivos iniciales, es decir, para que en
la muestra sélo quede el 50% de los nucleos radiactivos iniciales.

El periodo de desintegracion radiactiva lo podemos calcular del siguiente modo:
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Ln?Z

Tip= —
1/2 N [9.5]

No hay que confundir el periodo de desintegracion radiactiva de un nuclido con la vida media
de dicho nuclido. La vida media de un isétopo radiactivo es el tiempo medio que tarda un nucleo al
azar en desintegrarse. Su unidad en el S.I. es el segundo (s) y viene dada por la expresion:

T = : =
- h_ [9.6]

Se llama actividad (A) o velocidad de desintegracion de una muestra radiactiva a la rapidez
con la que dicha muestra radiactiva se desintegra por unidad de tiempo, es decir, al nimero de
emisiones o desintegraciones de una sustancia radiactiva por unidad de tiempo. La actividad de una
muestra radiactiva se calcula multiplicando la constante de desintegracién radiactiva (A) por el n2 de
nucleos radiactivos (N) presentes en la muestra en cada instante.

57

Démonos cuenta de que la actividad decrece exponencialmente con el tiempo ya que, el n?
de nucleos radiactivos (N) presentes en la muestra, asi lo hace.

En el S.I. la actividad se mide desintegraciones dividido por segundo vy, a esta unidad, se le da
un nombre especial, es el becquerel (Bq).

Otra unidad para la actividad es el curie (Ci):
1Ci=3,7-10Bq

IMPORTANTE:

La ley de desintegracion radiactiva descrita en la ecuacion 9.4, también puede escribirse en
términos de masa:

m=m, et

siendo mg la masa inicial de la muestra radiactiva y m la masa de los nucleos que aun no se han
desintegrado en un cierto tiempo t.

La actividad sigue también la misma ley de decrecimiento exponencial:
A=Ay et

siendo Ag la actividad inicial de la muestra radiactiva y A la actividad al cabo de un cierto tiempo t.
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Ejemplo 42

Disponemos de una muestra radiactiva de 80 mg de 222Rn que tiene una constante de desintegracion
radiactiva de 0,182 dias™. Calcula:

a) La masa que quedara sin desintegrar al cabo de una semana.

b) El periodo de semidesintegracién radiactiva. ¢ Qué indica este valor?

c) Lavida media del radon.

d) Eltiempo que debe de transcurrir para que queden 5 mg.

e) Laactividad de la muestra al cabo de dos semanas.

Ejemplo 52

En una excavacion arqueoldgica se ha encontrado una herramienta de madera de roble. Sometida a la
prueba del C-14 se observa que presenta una actividad de 100 desintegraciones/h, mientras que una
muestra de madera de roble actual presenta una actividad de 600 desintegraciones/h.

Sabiendo que el periodo de semidesintegracion del C-14 es de 5730 afios, calcula la antigliedad de la
herramienta.

Ejemplo 62

La actividad del is6topo **C contenido en la madera de un sarcéfago resulta ser el 60% de la que tiene
la madera actual. Data la antigliedad del sarcéfago-
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5. REACCIONES NUCLEARES

Las reacciones nucleares son procesos en los que intervienen directamente los nucleos
atémicos transformandose en otros distintos.

En 1919 Rutherford bombarded nucleos de nitrégeno con particulas a y observé cémo estas
particulas eran absorbidas por el nlcleo y que se transformaba en otro distinto emitiendo un protén.
Fue la primera reaccidn nuclear provocada por el ser humano:

N + *He » 70+ H
7 2 8 1

En toda reaccidn nuclear se cumplen los siguientes principios de conservacién:

- Conservacion de la carga eléctrica: Significa que la suma de los nimeros atémicos es
constante, es decir, dicha suma ha de coincidir en reactivos y productos.

- Conservacion del nimero de nucleones: Significa que la suma de los nimeros masicos es
constante, es decir, dicha suma ha de coincidir en reactivos y productos.

- Conservacion de la energia y de la masa equivalente: Significa que la energia, E, puesta en
juego en la reaccidn tiene su origen en la diferencia de masa, Am, que se produce entre los
reactivos y los productos. El valor de dicha energia viene dado por el principio de equivalencia
entre la energia y la masa de Einstein:

E=Am-c?
donde:
Am = zrﬂreactivos - Zmproductos
representa el defecto de masa de los productos con respecto a los reactivos.
Por tanto:
9.5 SiAm >0, E >0y la reaccidn sera exoenergética, es decir, desprende energia (es la
situacién mas comun).

9.6 SiAm <0, E <0y lareaccidn sera endoenergética, es decir, absorbe energia.

Las reacciones nucleares mds comunes son las reacciones de fisidn y las de fusidn.
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6. FISION Y FUSION NUCLEARES

Recordemos que la energia de enlace nuclear por nucledn es un buen indicador para comparar
la estabilidad entre los nucleos. Ademas vimos que la energia de enlace por nucledn varia con el
numero masico segun la curva de la figura 9.1.

—%AE' ?4M L) Ll L
Ca Fezp Kr e
(MeV) 7 Mo Te
20 0 Sm
oy Ne Lu Ra
6 -
5 <[ 6Li -
4 =
3 - -
‘He
2 Energia de enlace por nucleén
1 2 en funcion del numero masico
0 Ll Ll | 1
0 50 100 150 20 A

Figura 9.1

Entre otras cosas podia deducirse que:

19. Si tomamos dos nucleos ligeros y los unimos para formar un solo nucleo, este, segun la
grafica, tendra mayor energia de enlace por nucledn que los dos iniciales y, por tanto, en el proceso se
habrad liberado energia. A este proceso se le denomina fusién nuclear.

22, Sitomamos un nucleo pesado y lo dividimos en dos mas ligeros, estos dos, segun la grafica,
tendran mds energia de enlace por nucledn que el inicial y, por tanto, en el proceso también se habra
liberado energia. A este proceso se le denomina fisién nuclear.

Fision nuclear

La fision nuclear es una reaccién nuclear que consiste en la division de un nucleo pesado en
otros dos mas ligeros al ser bombardeado con neutrones. En el proceso se liberan mas neutrones y
gran cantidad de energia.

La fisidn nuclear es una reaccidon exoenergética dado que los productos son nicleos mas ligeros
y, segun la curva de la figura 9.1, energéticamente mas estables que el nucleo original; asi pues, dicha
reaccion presenta un defecto de masa positivo. Por otro lado, el uso de neutrones, se debe
fundamentalmente, al hecho de que carecen de carga eléctrica, evitdndose la posible repulsion
electrostatica por parte del nucleo a fisionar al acercarse a éste.

En 1938, los fisicos alemanes Hahn y Strassmann consiguieron dividir un ndcleo de uranio- 235
segun la reaccion:

235y 4 1y » 141y 4 2Ky 4+ 31y
92 0 56 36 0
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Figura 9.4
Fision nuclear

Los productos de esta reaccidén nuclear presentan un defecto de masa de 0,2154 u por nucleo
de uranio fisionado, que corresponde a una energia liberada de unos 200 MeV por nucleo de uranio-
235.

A pesar de que el uranio-235 es energéticamente menos estable que sus productos de fision,
no se fisiona de forma espontanea. Es necesaria una energia de activacién que se obtiene de la captura
de un neutrdn por el nucleo.

Los nucleos mds adecuados para la fisidn son los de elevada masa atémica, como son el uranio-
235y el plutonio-239.

Los neutrones liberados por la fisién de un nicleo pueden fisionar otros nucleos dando lugar a
una reaccion nuclear en cadena. La primera de éstas la produjo Fermi en 1942 y pueden ser de dos
tipos:

e Controlada: si el exceso de neutrones liberados son absorbidos por un material especifico (barras
de plomo); se produce en centrales nucleares y en generadores auxiliares de submarinos y cohetes.

e No controlada: si no existe ningln elemento controlador que absorba los neutrones en exceso,
por lo que la reaccién tiene lugar de forma explosiva; se produce en las bombas atémicas.

La fision nuclear tiene un elevado rendimiento energético: con 1 kg de uranio se obtiene la
misma cantidad de energia que con 2000 toneladas de petrdleo. Sin embargo, presenta el riesgo de
contaminacidn radiactiva y la dificultad de eliminar de forma rapida y segura los residuos.

Fusion nuclear

La fusidn nuclear es una reaccion nuclear en las que dos nucleos ligeros se unen para formar
otro mas pesado. En el proceso se libera gran cantidad de energia.

La fusidn nuclear es una reaccidon exoenergética dado que los productos son nucleos mas

pesados y, segun la curva de la figura 9.1, energéticamente mas estables que el nucleo original; asi
pues, dicha reaccion presenta un defecto de masa positivo.
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Un ejemplo de reaccidn de fusion lo constituye la unidn del deuterio y el tritio (isétopos del
hidrégeno) para formar helio-4:

H+3H - *He+n
1 1 2 0

En esta reaccion los productos presentan un defecto de masa de 0.0189 u, que corresponde a
una energia liberada de 17,6 MeV por atomo de helio-4.

@ &

N

/8§
QD

2

‘He + 3.5 MeV
n+14.1 MeV

Figura 9.5
Fusion nuclear

Tal como sucede en la fisidn, para iniciar un proceso de fusién nuclear es necesaria una energia
de activacidn. En este caso, la energia necesaria para que los nicleos se unan venciendo las repulsiones
electrostdticas es proporcionada por una energia térmica muy elevada, correspondiente a
temperaturas superiores a 10° K. A estas temperaturas, los 4tomos se ionizan y se crea el estado de
plasma, formado por una “sopa” de nucleos y electrones.

Los nucleos de pequefia masa atdmica, como los isétopos del hidrégeno, son los mas
adecuados para producir la fusidn nuclear.

Las reacciones de fusion (también llamadas termonucleares) tienen lugar de forma natural en
el Sol y las estrellas, gracias a las altas temperaturas de su interior. De forma artificial, el ser humano
ha conseguido la fusidn en cadena de forma explosiva, que puede ser:

e Controlada: alin no se ha conseguido de forma rentable debido a la dificultad técnica que supone
confinar y mantener el plasma estable durante el tiempo suficiente; actualmente hay varios
proyectos relacionados con la fusién nuclear controlada como el europeo ITER.

e No controlada: se produce en la bomba de hidrégeno (bomba H); la energia para inicial la fusion
se obtiene de la explosidon de una bomba atémica de fision.

La fusién controlada presenta multiples ventajas frente a la fisién:

- Existen grandes reservas de combustible ya que los isétopos del hidrégeno se obtiene de los
océanos.

- Se obtiene una energia mas de tres veces mayor que en lafisién.

- No se producen residuos contaminantes.
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Ejemplo 72

En un reactor de fisién nuclear tiene lugar la reaccién de nuclear siguiente:

235U + 'n > %°Sr + 13¢Xe + a'ln
92 0 38 yA 0
a) Descubre el n? atdmico del Xe y el n2de neutrones liberados en cada nucleo de uranio-235
fisionado indicando las leyes de conservacién que utilizas paraello.
b) Comprueba que es una reaccidén exoenergética.
c) ¢éQué energia se libera cuando se fisiona un nucleo de uranio-235?
d) Calcula la energia que se liberaria al fisionar 1 g de uranio-235.
e) Calcula la masa de uranio-235 que se consumiria por hora en una central nuclear de 800 Mw.

Datos: m(*°U) =235,043944 u m(*°Sr) = 89,907167 u m(13Xe) = 135,907294 u

mn = 1,008665 u 1u=1,67.10%Kg

Ejemplo 82

El proyecto europeo ITER (Reactor Termonuclear Experimental Internacional) fue puesto en marcha
en 1988y, aunque el organismo europeo tiene su sede en Barcelona, sus instalaciones experimentales
estan en Cadarache (Francia), investiga la fusion de deuterio y tritio para dar Helio-4.

a) Escribe la reacciéon nuclear correspondiente
b) Comprueba que es una reaccidn exoenergética.
c) Calcula la energia liberada por cada nucleo de helio formado.

Masas nucleares: deuterio = 2,0136 u; tritio = 3,0155 u; helio-4 = 4,0015 u; neutrén = 1,0087 u
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7. PRINCIPALES INTERACCIONES EN LA NATURALEZA

Todas las fuerzas conocidas hasta ahora en la naturaleza se han podido unificar en cuatro grupos:

Interaccidn gravitatoria
Interaccion electromagnética
Interaccidn nuclear fuerte
Interaccidn nuclear débil

O O O O

Las principales caracteristicas de cada una de estas interacciones son:
Interaccidn gravitatoria

La fuerza de atraccion gravitatoria entre dos masas viene dada por la ley de gravitacion universal
que dice:

“La fuerza con que se atraen dos masa puntuales (M 'y m) separadas por una distancia r es directamente
proporcional a los valores de dichas masas e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia
que las separa”

- - M, .M
F=-6 ﬂL'Z—MLU _ |(vector fuerza) F=6 1r‘—22 (mddulo del vector fuerza)

Donde:

G =6,67-10"' N m? kg? es la llamada constante de gravitacién universal
a“ ” 7 - . . . .
es modqu delvector r (que es la distancia que separa a las dos masas que interaccionan)

EI \Lectqr r es el vector quevad I? masa fugnte a.la masa testigo
= es un vector unitario de [a misma direccion y sentido que el vector y por tanto un vector

r r
unitariordirigido de la masa fuente a la masa testigo (fig. 1.2).

Las principales caracteristicas de la fuerza gravitatoria son:

o Esuna fuerza universal ya que se debe a la masa de los cuerpos.

Es una fuerza de atraccién.

o Esuna fuerza central porque su direccién coincide con la direccién de la recta que une las dos
masas que interaccionan.

o Lafuerza gravitatoria es una fuerza de largo alcance porque se manifiesta tanto a cortas
distancias como a largas distancias.

o
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La atraccion gravitatoria entre dos masas también es independiente del medio en el que se
encuentren puesto que G es una constante universal, es decir, su valor no depende del medio en
el que se encuentren las masas que interaccionan.

Debido al pequefio valor de G la fuerza de atraccidn gravitatoria entre dos masas sélo es apreciable
en el caso en que al menos una de las dos masas sea de valor elevado.
Es una fuerza cuyo valor disminuye con el cuadrado de la distancia que separa a las masas que
interaccionan (es inversamente proporcional al cuadrado de la distancia), lo que permite
demostrar, junto con su cardcter central, que se trata de una fuerza conservativa y, por tanto,
tendra asociada una energia potencial.

Interaccion electromagnética

Es la fuerza de interaccidn entre cuerpos cargados eléctricamente. Habria que distinguir entre la
fuerza electrostatica y la fuerza magnética.

La fuerza electrostatica se manifiesta tanto si las cargas que interaccionan estan en reposo o en
movimiento. La fuerza magnética entre cargas sdlo se manifiesta si estas estan en movimiento.

La fuerza electrostatica viene dada por la Ley de Coulomb, que dice:

“La fuerza con que se atraen o se repelen dos cuerpos cargados es directamente proporcional al

producto de dichas cargas e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia que las separa”.

”

- -
F=K Qir"Z_QLUF vector fuerza electrostética |F = K lQll‘r'# médulo del vector
Donde:

K es la llamada constante eléctrica.

R
“r” es m(')dulo delvector r (que es la distancia que separa a las dos cargas que interaccionan)

EI ctqrres el vector que va de la carga fuente a la carga testigo
\Le Ty e ?a % gn : %ntldso gue el vector

= esun vector unitario Ireccionys y por tanto un vector

r B r

r
unitario dirigido de la carga fuente a la carga testigo.

— - N -
r F1 2 r |:1 2
Q1
— -
Vs U,
Cargas de distinto signo Cargas del mismo signo
Figura 3.9

La fuerza electrostatica tiene las siguientes caracteristicas:

- No es una fuerza universal ya que se da so6lo entre cuerpos cargados.
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Es una fuerza de atraccion (cargas de distinto signo), o de repulsion (cargas del mismo signo).
Es una fuerza central porque.....
Es una fuerza de largo alcance.
La interaccidn eléctrica entre dos cargas si depende del medio en el que se encuentran dichas
cargas ya que el valor de la constante eléctrica K no es una constante universal puesto que su
valor depende del medio interpuesto entre las cargas que interaccionan.
o La constante eléctrica es maxima en el vacio y vale aproximadamente:
K(vacio) = Ko = 9-10° N m? C?

Por tanto la interaccidon eléctrica entre dos cargas es maxima cuando estas estan en el vacio,

y disminuye cuando se encuentran en un medio material.
o Esunafuerza cuyo valor disminuye con el cuadrado de la distancia que separa a las cargas que
interaccionan (es inversamente proporcional al cuadrado de la distancia), lo que permite
demostrar, junto con su cardcter central, que se trata de una fuerza conservativa y, por tanto,
tendra asociada una energia potencial.

O O O O

Si las cargas que interaccionan estan en movimiento aparece entre ellas la interaccién magnética que
tiene las siguientes caracteristicas:

No es una fuerza universal ya que se da sélo entre cuerpos cargados y en movimiento.
Puede ser de atraccion o de repulsion.
No es una fuerza central.
Es una fuerza de largo alcance.
La interacciéon magnética también depende del medio en el que se encuentran las cargas que
interaccionan. Esta dependencia se establece a través de la denominada permeabilidad
magnética p.
o La permeabilidad magnética pL no es maxima en el vacio que valeaproximadamente:
W (vacio) = po = 4m-107 UI
Por tanto la interaccion magnética no es maxima en el vacio. En los medios paramagnéticos la
interaccion magnética es menor que en el vacio y en los medios diamagnéticos vy
ferromagnéticos es mayor.
o Esuna fuerza cuyo valor disminuye con la distancia que separa a las cargas que interaccionan,
pero no es una fuerza conservativa.

O O O O O

Interaccion nuclear fuerte

La interaccion nuclear fuerte es la responsable de la estabilidad de los nucleos y presenta las
siguientes caracteristicas:

e Eslaresponsable de la cohesidn del nicleo.
e Esuna fuerza atractiva que se manifiesta entre los nucleones con independencia de su carga

eléctrica.

e Esuna fuerza muy intensa ya que debe de vencer a la fuerte repulsion electrostatica entre los
protones.

e Es de muy corto alcance ya que sdélo se manifiesta a distancias inferiores al tamafio del nucleo
(10 m).

e Aunque es una fuerza de atraccidn, cuando la separacidn entre los nucleones es mucho menor a
su alcance, se convierte en una fuerza de repulsidn para impedir el colapso entre los nucleones.

e Esuna fuerza conservativa, y por tanto tiene asociada una energia potencial que es la energia de
enlace nuclear.
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e Suvalor depende de la orientacién del espin de los nucleones.
Interaccidn nuclear débil

Es una fuerza de corto alcance puesto que se manifiesta también a nivel nuclear y explica la existencia
de nucleos radiactivos que se desintegran emitiendo radiacidn B. Es una fuerza de poca intensidad.

Las investigaciones en Fisica Fundamental van encaminadas a conocer cada vez mejor a cada una de
estas fuerzas y a la busqueda de la “Teoria de la gran unificacién”, en la que estas cuatro fuerzas pudieran
ser descritas mediante una sola ley.
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