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INTRODUCCION

En el segundo fasciculo de Fisica Il se menciond al Sol como una fuente de energfa alternativa; posiblemente es-
timaste la intensidad de la radiacién solar calentando agua con un bote expuesto al Sol, y concluiste que es posi-
ble considerar ésta como del orden de 1 kW/m?; ahora estudiaras como se produce esa energia en su interior a
partir de la sintesis de dtomos de helio y revisaréds algunos conceptos vistos en tus cursos de Quimica, que te ayu-
dardn a entender de qué manera actian los materiales radiactivos, explicando dicha actividad en términos de ra-
diaciones alfa (), beta (§) y gamma (y), sicndo esta dltima una radiacién electromagnética, como las que estu-
diaste en el fasciculo IV de Fisica I1I.

Por otro lado, puesto que de algiin modo el presente fasciculo cierra los contenidos de la materia de Fisica,

enconirards en €l una breve Recapitulacion del concepto de energfa y de la importancia que tiene la Fisica den-
tra del universo del conocimiento humano.

IX



CUESTIONAMIENTO GUIA

Hasta ahora has estudiado a la encrgia y sus diversas manifestaciones: calor, luz, trabajo, presitn en sélidos y en
liquidos y en un circuito eléctrico, casos en que es Ficil percibir los efectos de la energfa con nuestros sentidos,
lo cual nos permite tener cuidado en su manejo. Podemos sentir el calor, la presi6n de un fluido, el peso de un
cuerpo o ver la luz y escuchar el sonido, pero, éconoces algiin tipo de energia de la que nuestros sentidos no
pueden dar cuenta y por ello requiera manejo especial? {Sabes qué es la energia nuclear, cominmente lamada
“atdmica”? iSabes como se genera? LQuiénes la descubricron?

Asimismo, conoces a quicn le hayan tomado radiogralias con rayus X, pero écomo funcionan los aparatos de
rayos A? {Como se logran obtener fotografias de los huesos a través de la carne? iConoces otras aplicaciones
de los materiales radiactivos en la medicina? {Qué es un material radiactivo? Esperamos que con Ja lectura de
este fasciculo respondas a cstas preguntas.



DESCUBRIMIENTOQ DE LA RADIACTIVIDAD

A finales del siglo x1x, entre 1895 y 1897, la Fisica progres6 considerablemente con base en cuatro grandes des-
cubrimientos: los rayos X, el electron, el cfecto Zeeman v la radiactividad, que se relacionaban con formas de
transmisién y transformacion de la energfa, cn aquellos afios desconocidas. Mediante estos descubrimientos sc
supo que cra posible transmitir energia de forma visible y sin necesidad de un medio material, y que la cantidad
de energfa factible de obtener sobrepasaba las magnitudes de energfa que se producian en ese momento en la
Ticrra, mediante medios mecdnicos o quimicos, Asi, preguntas a las que dicron respuesta son: écomo se puede
liberar gran cantidad de energfa de los micleos atémicos? y iqué beneficios aporlaria a la humanidad el descu-
brimiento de dicha posibilidad?

En 1895, ¢l aleman Wilhelm Conrad Rontgen {1845-1923) descubrit que al aplicar una tension suficiente-
mente alta en un tubo de rayos catédicos (figura 1), como para originar una descarga en la pared del vidrio, s¢
producia una flourescencia, cuyo color dependia del tipo de vidrio empleado.
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Figura §. Obtencion de los rayos X.

A los rayos invisibles que producian flourescencia, Rontgen los llamo rayos X, en virtud de su naturaleza mis-
teriosa, ¥ las caracteristicas que observd en éstos fueron:

— Producfan Muorescencia en determinacdas sustancias,

— Atravesaban unos matcriales ¥ eran detenidos por otros.

- Podian revelar una placa fotogrifica.

— Permitian fotografiar objetos ocultos, incluso los huesos de la mano.

En znero de 1896 la noticix del descubrimicnto de los rayos X creé conmocién mundial. Podemaos imaginac o
admiracion por estos rayos, ante los cuales casi todo era (ransparenic y podia uno ver sus propios huesos; dedos
sin cerne pero con anillos puestos eran perfectaments visibles, lo mismo que un objeto metdhco dentro de nn
cuerpo. Inmediatamente se advirtieron las implicaciones médicas que clio conllevaria.

Tin 1895 Rontgen comunico su descubrimiento a varios investigadores, entre los cuales estaba <f matemadiico
francés Henri Poincaré, quicn sicmpre habia mostrado interés por la investigacion en Fisica basica. Poinvard,
micmbro de la Académie dos Sciences, en la reunion que ésta celebrd el 20 de enero de 1896, mostrd las primc
ras fotografias enviadas por Rintgen, y cuando Henri Beequerel le preguntd de qué parte del tube surgiar o
rayos, respondié que al parecer era de la region opucsta al citodo, aguellz en que el pas se volvia Huorescente.
Inmediatamente Becquerel pensé en la posible relacion eatre los rayos X y la fluorescencia, e tvestigs st las
sustancias [luorescenics cmitian ravos X, iniciando una serie de experimentos que en poco tiempo le condujeror:
al descubrimiento de la radiactividad.

En uno de sus experimentos Becquerel uiilizi sal de uranio y sulfato uranilico de potasio, e informé  la woa
demia lo signicnle:



']

Envolvi una placa fotogrifica con dos hojas de papel negro, lo suficientemente grueso como para
que la placa no fuera velada por la exposicion al Sol durante un dia entero. Coloqué sobre el papel una
capa de sustancia fosforescente y expuse todo el conjunto al Sol durante varias horas. Cuando revelé fa
placa [otografica, vi cn ¢l negativo la silucta en negro de la sustancia fosforescente |...] puede intentarse
¢l mismo experimento colocando un vidrio delgado entre la sustancia {osloreseente y ¢l papel, lo cual
exciuye Una accidn quimica, resultante de los vapores que pueda cmanar la sustancia cuando se calienta
por los rayos del Sol. En consccuencia, podemos deducir de estos experimentos que Ia sustancia Fosfo-
rescente en cuestion emite radiaciones que atraviesan papel opaco a la luz...!

Al parecer los rayos X cran rcalmente emitidos por ¢l compuesto de uranio cuando flourescia; pero al reu-
nirse la academia, Becquerel sabia algo mds: al tratar de repetir los experimentos en dias en que el Sol no apare-
cit durante largos periodos, dejé en un cajén oscuro los objetos del experimento, junto con las muestras de la
sal de uranio encima de las placas envueltas, ocurriendo lo siguiente:

Puesto gue ¢l Sol no salié durante varios dias, revelé las placas fotogréficas el 1 de marzo, esperando
encontrar imagenes muy débiles. Todo lo contrario: las siluctas aparecicron con toda intensidad. Pensd
inmediatamente que la accién podia desarrollarse en la oscuridad..”

Becquere! habia descubierto algo importante: la sal de uranio emitia rayos capaces de atravesar el papel ne-
gro, hubicra sido o no cxpuesto previamente a la luz del Sol. Posteriormente, ¢l 9 de marzo de 1896, enconiré
que la radiacidn emilida por ¢l uranio no sélo ennegrecis la placas fologrificas protegidas, sino que también io-
nizaba gascs, convirtiéndolos ¢n conductores. A parlir de cse momento fue posible calcular la *actividad” de
una muestra, midiendo simplemente la ionizacion que producia. El instrumentoe utilizado para ello fue un tosco
electroscopio de hoja de oro.

En 1898 Marie Curic (1867-1934) v su esposo, ¢l {fsico francés Pierre Curie (1869-1906), encontraron gue ol
mineral de pecblenda (principalmente el Uals) emitfa una radiactividad mas pronunciada que el uranio mismo,
lo que adverlia la presencia de clementos mds activos que éste. Finalmente, Marie Curie aisld de dicho mincral
dos nucvos clementos: ¢l polonio y ¢l radio. Poco después descubrid el torio y el actinio v desde entonees se han
encontrado 30 elementos naturales radiactivos. También se establecid que todos los elementos quimicos con na-
merg atdmico mayor que 53 son radiactivos,

En la recepeitn del Premio Mobel de Fisica en 1903, Pierre Curic terminé su conferencia con las siguientes
palabras:

Es concehible que el radio pueda Hegar 2 ser muy peligrose en manos criminales, v uno pueds pre
guntarse si ¢ conveniente para el hombre revelar los sceretos naturales, si estd preparado para bens=fi-
ciarse con ellos o si este conocimienio va en detrimento suyo. El ejemplo de los descubrimientos de
Mabel es caracteristico: los explosivos de gran poder han permitido que el hombre lleve a cabo trabajs
admirables. Son también vn medio terrible de destruceién cn manos de grandes criminales, gue llevan a
los pucbios a la guerra. Me cuento entre aquellos que creen, lo mismo guc Mobel, gue la humanidad
obtendrd més bien que mal de los nueves descubrimientos.?

'{.‘umplc:;-n:ndsu;du [ dandémie des Sciences, Paris 122, 1986, p_ 43,
! Competes-readus L26, 1086 [1506],

1'5::,[.'.!‘(:. Eanibio: £ fay rogoy 4 a dos quarks. Folios Ediciopes, México, TORI pp, 1102120,
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Estas palabras son notables porque revelan su conciencia de problemas que estamos debatiendo hoy.

Poco después del descubrimiento de la radiactividad, Ernest Rutherford y sus colaboradores cncontraron
que las sustancias radiactivas emitfan gases, asi como lambién tres tipos de rayos que llamé: alfa (a), beta (8) y
gamma (y), cada uno de los cuales mostro tener diferente capacidad de penetracién en la materia. Asimismo,
mediante ¢l estudio del comportamiento de estos rayos con la accion de un campo eléctrico o uno magnético sc
cstablecio que los rayos alfa y beta son en realidad particulas cargadas, en lanto que los gamma son ondas elec-
tromagnéticas de frecuencia muy corta.

La figura 2 muestra un experimento similar al de Rutherford para determinar la carga eléctrica de las parti-
culas = y f, asi como también que los rayos ¥ no llevan carga. En éste, la separacion de la radiaciin de una
muestra radiactiva en sus componentes e, 8y y cs mediante un campo eléctrico.

placa fotografica

muestra de radio

Figura 2,

Cuando cl haz de rayos emergentes, provocado por el material radiactivo, sale del blogue de plomo y pasa a
través de un campo eléctrico producido por placas cargadas, la trayectoria de algunos de los rayos se inclinan
hacia la placa positiva (rayos §), otros hacia la placa negativa (rayos @) y unos més no se desvian (rayos ¥). El
campo magnélico, producto de una corricnte gue circula en una espira, produce ¢l mismo efecto (figura 3), Las
lineas del campo son perpendiculares a la hoja y cntran hacia ella.

Posteriormente Rutherford realizé un estudio mis profundo de eslas radiaciones y concluy6 lo siguicote:

—Los rayos (particulas) alfa (« *) son dtomos de helio que han perdido sus dos electrones para formar io-
nes ;Hu . Estas particulas ticnen carga eléctrica positiva y velocidad de 28 km/h. Por 1o tanto, son de
poca penetracidn, sin ser de mucho peligro, a menos quc la fuente radiactiva esté cn el interior de un
OTZanismo,



— Loz rayos (partfculas) beta (6 7) ticnen una masa igoal a la del eleciron, es decir, son electrones gue Llicoen
carga eléctrica negaliva y pucden viajar a velocidades proximas a lade laluz (3 x 10% m/s). Se eriginan por-
gtic el neulrén en si mismo es incstable y cambia a un proton v a un cleclrén con emision de energia, Cueands
en un niicleo un neutrén se transforma de esta manera, cl cleetron resultante cs rapidamente cmitido como
una particula. Estos rayos son muy penctrantes y peligrosos.

— Los rayus gamma (y) son radiaciones electromagnéticas, no licnen masa y cléclricamente son neutros, Su ve-
locidad es la de la luz (3 x 10" m/s) y ticnen gran poder de penetracién, La longitud de onda de estas radia-
ciones s muy corla, generalmente mucho mds corla que la de los rayos X. Es por ello que al usar cstas
radiaciones, por cjemplo en los hospitales, se deben utilizar delantales de plomo y extremar precauciones.

Los rayos «, f§ v ¥ son agentes ionizantes, ¢s decir, penclran en la materia, sea en estado gaseoso, liquido o si-
lido, y al chocar contra los dtomos desprenden algunos de sus clectrones, Mientras més ionizacion produce un
tipo de radiacion, mayor seré la encrgia que pierde; por lo Lanto, penetrard menos en la materia. De esto se con-
cluye que cf poder de penetracitn es inversament¢ proporcional al poder de ionizacion.

fucnie radiaciiva

Figura 4. Materiales capaces de detener 2 las radiaciones a, By y.

CAMARA DE NIEBLA DE WILSON

En 1912, ¢l fisico inglés C.T.R. Wilson (1859-1959) desarrolld una cimara de nicbla para detectar la travectoria
de los rayos o, 5 y ¢ a simple vista, pues hasta ese momento s6lo sc habian observado los puntos dejados por las
distintas radiaciones al llegar 2 una placa fotografics, pero la trayectoria scguida realmente no se apreciaba. El
principio del funcionamiento de esta cdmara se basa en un conjunto de ioncs que deja el desplazamiento de par-
ticulas & o ) los ioncs se convierten en centros, alrededor du ins cuales se condensa ci vapor existente cn ba ci-
mara ¥ de esa mancra el recorrido de fas mismas se hace visible (figura 5). LacAmara consta de un recipientc de
vidrio a través del cual se efectian ks observaciones; ¢l espacio encerrado de ésta conticne aive ¥ vapor de szus
saturado, y on el interior del aparato se intreduce un trozo de matenial radiactivo. 51 primero comprimimos fon-
tamente el vapor y posteriormente lo dejamos que se expanda rdpidamente (bajando el pistén sibitamentc), se
¢nfriard por debajo del punto de rocio y se precipitard la cantidad de humedad ea exceso alrededor de algin
nficlec de condensacion que pueda estar presente. Estos nicleos son los iones formades por las partfeulas e o @
ermitidas por la muestra, :

Como recordards, en ¢l lereer fasciculo de Fisica 1 se menciond que cuando un gas se expande 651 ¢ enitia,
porque realiza trabajo y disminoye su coergla interaa,
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Figura 5. Cimara de nicbla de Wilson,

Experimento

Para construir una cdmara de nicbla clemental (figura 6) s¢ debe tener un cilindro de plexiglés cubierto con un
disco de fieltro empapado con alcohol. El cilindro se apoya sobre un lecho de “hielo seco” (monéxido de carbo-
no), el cual es un eficaz agente frigorifico, quc al absorber calor se transforma en anhidrido carbénico. El alco-
hol cvaporado desciende desde el ficliro, encucnira capas de aire cada vez més frias y se sobresatura. De este
modo sc obtiene una zona permanente de trabajo en la que dominan las condiciones de una camara de nicbla de
Wilson,

filtro empapado de alcohol

Figura 6. Céimara de nicbla elemental.

De las fotograffas que s obtienen al experimentar con la cimara de niebla de Wilson se logra observar uns
seric de trazos reclos, gruesos, de particulas e fuertemenie jonizantes, lo mismo que finas traycctorias tortuosas
dejadas por los electrones o particulas 8, que poscen menor poder de ionizacién (figura 7).

Figura 7. Camara de niebla con dos clases de trazos dejados por las particulas &, unas més largas ¢ inlensas
porque corresponden a particulas con mds energia.
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Las huellas de las particulas e individuales se distinguen con facilidad v, aproximadameante, constituyan sru-
pos de igual longitud, no asf las dejadas por las particulas £, que varian en longitud. Por obra parte, euagus 0.
rayos y también producen ionizacion en el aire, esto no ocurre mediante un proceso direclo sino e una manera
indirecta, mediante los elecirones que los rayos ¥ desprenden. En la cdmara de miebla s6lo es posible ver las
huellas de particulas secundarias, generadas por los clectrones, pues las hucllas mismas de los rayos y no poseen
carga ¥, por lo tanto, no pueden ser niicleos de condensacion en si mismos.

EL NUCLEO ATOMICO Y EL DESCUBRIMIENTO DE OTRAS PARTICULAS

Los avances cientificos que contribuycron al conocimiento del nieleo al6mico, en orden cronolégics fucron:

— El descubrimienta de la radiactividad por Henri Becquerel ¢n marzo de 1896,
— El descubrimiento del electron en 1897, por el cientifico inglés J, I, Thomson.

Pero quien dio el paso decisivo fue ¢l cientifico inglés Ernest Rutherford en 1911, al formular la kipétesis de
que toda carga positiva (Zw) y la masa se concentraban en un pequefio volumen, en un centro al que lamo ni-
cleo. Este estaba rodeado por Z clectrones, que giraban alrededor de €1 La atraccion electrostatica entre el nt-
cleo y la carga positiva (sitio en ¢l que se encuentran los protones) y los electrones de carga negativa, manteniz
unido al dtomo (con esto demostré que la materia es eléctricamente neutra).

El niimero Z, caracteristico de la naturaleza quimica del blanco, se lamé nGimero atémico porque represeata
la carga cléctrica del niicleo, medida en unidades iguales a la carga del electrén, pero de signo contrario.

La carga del electrén es igual a: =1.6 X 107 coulombs.
La carga eléctrica del proton es igual: +1.6 x 1077 coulombs.

A cada elemento quimico se le podia asociar un niimero entero Z, que también expresa los elecirones que orbi-
tan.

En 1929 se pensaba que la Fisica de! futuro residia en la posibilidad de analizar el nigcleo interno del dtomo ¥
se consideraba que el niicleo atdmico de los elementos quimicos estaba compuesto de protones o nicleos de hi-
drogeno y de electrones, Posteriormente se demostrd que en el nticleo atdmico no hay electrones libres siuo gue
éstos rodean al niicleo y giran alrededor de élL

Sin embargo, en la combinacién de varios protones, por ejemplo, cuatro para formar ¢l dtomo de helio, la
masa del compuesto es ligeramente menor gue la suma de las masas de los coatro protones. Esta disminucion se
denomina defecto de masa del nicleo *

Segin lo exige la teoria de la relatividad, csta disminucitn de la masa debe acompanarse por la fiberacidn do

una enorme cantidad de encrgia. En estos fendimenos nucleares uno podria transformar materfa v encesla v
ceversa, a razon de 25 millones de kW/h por cada gramo de matena transformada.

DESCUBRIMIENTO DEL NEUTRON Y DEL POSITRGN

En 1928 Walther Bothe (1892-1957)} v su alumno H. Becker dicron ¢l primer paso haciz 2] descobrimizons dof
neulrdn al bombardear berilio con particulas de polonio, ¥ medianie métodos cléctricos de contes descoin L on

* Fasciculo 11 de Fisiza 1.

6



una radiacién penetrante que interpretaron como rayos y. Al tratar de medir su coeficicate de absorcién, pata
estimar su energfa y ampliar sus observaciones al litio y al boro, concluyeron que los rayos ¥ vbservados tenfan
mis encrgla que las particulas a incidentes. Scg(n ellos, esta energfa tenia que provenir de la desintegracion nu-
clear.

Fue en 1932 que los cientificos franceses Ircne Curic y su esposo Fréderic Joliot decidieron utilizar una
muestra excepcionalmente poderosa de polonio para estudiar la radiacion penetranie de Bothe: observaron me-
diante una cimara de ionizacion conectada a un electrémetro, que la radiacién era capaz de expeler protones
. de una capa de parafina. -

James Chadwick (1891-1974) repiti6 los experimentos de los Joliot Curie, utilizando como fuenlc polonio con
berilio, pero hizo chocar la radiacién emergente no solo con hidrogeno sino también con helio y nitrégeno. Al
comparar los retrocesos, demostro que la radiacién contenfa un componente neutral cuya masa era aproximada
a la del proton, La denominé neutr6n e hizo péiblico ¢l resultado medianic una carla que envi6 a Nature ¢l 17 de
febrero de 1932, fecha desde la cual se considerd al nticlco alémico compuesto por prolones y neutrones; y se-
glin esta teorfa el nicleo del nitrogeno de masa 14 contiene siete protones y siete neutrones. El modelo nuclear
basado en la composicion neutronica-proténica es aceptado universalmente en la actualidad. Asimismo, el des-
cubrimiento del neutrén marcé ¢l inicio de la Fisica nuclear, ya que éste scra la fucnte de todas las aplicacioncs
industriales de esta disciplina.

EL POSITRON

En 1928 Paul M. Dirac predijo que deberia encontrarse cn la materia una particula andloga al electrén pero de
carga positiva, es decir, un positron. Fue en 1932 que Carl Anderson, mientras estudiaba los rayos chsmicos, de-
tect6 cn la cdmara de Wilson una via de niebla que <6lo debia haberse producido por una particula cargada po-
sitivamente y de masa muy pequena. Atribuy6 esta ruta al paso del positron, conclusion confirmada por otros in-
vestigadores, quedando definilivamente establecida la existencia de estas particulas.

Aunque la masa del positron es la misma que la del electron, y su carga ¢s igual cn magnitud, pero de signo
opuesto, su vida media es muy breve en comparacion al clectron, que es estable. Al salir el positron de un ni-
cleo picrde su encrgla cinética répidamente, ¢n unos 107" segundos y al combinarse con un electron s aniqui-
lan ambas particulas. Para compensar la masa desaparecida se forman dos cuantos de radiacitn X, cuya cnergia
total, igual a la masa desaparecida scgin la relacitn: E liberada = (Am) .

Existen algunos métodos disponibles cn la actualidad para producir positrones; por cjemplo, cuando sc bom-
bardea ¢l berilio, magnesio o aluminie, con particulas &, eslos elementos se vuelven artificialmente radiaclivos y
emiten positrones. En cada caso el proceso comprende dos reacciones nuclcares consecutivas, la primera de las
cuales es la formaci6n de un elemento radiactivo, en tanto Ia segunda es la emision del positron.

Para ¢l aluminio se cumple:

13A127 + ga? 15P* + on' (1

e e i =l

1sP? 1S + e* )

En estas ecuacioncs e’ cs el simbolo para el positron, mientras que A lo ¢s del neutrdn.



De acuerdo con la ecuaci6n (1), ¢l aluminio con una masa de 27 y carga de 13 reacciona con una particula cr,
de masa 4 y nimero atomico 2, para formar fosforo de masa 30 y carga 15, y un neutr6n de masa 1y de carga ce-

ro. La ecuacion (2) establece que el fosforo es radiactivo y se descompone para dar un positrén y silicio de masa
30 y niimero atomico 14,

Reacciones andlogas resultan del bombardeo del nitrégeno, Mo, sodio, [Gsforo y potasio con particulas e,

del bombardeo de diversos elementos con protones o neutrones; o bien, de la interaccién del plomo con los ra-
YOS 7.



TEORIA DE LA DESINTEGRACION RADIACTIVA

Rutherford y otros cientificos concluyeran que “los dtomes de una suslancia rucliactiva estdn sujetos a una des-
integraciGn cspontdnca”, es decir, los ntcleos de los clementos radiactivos son incstables y se descomponen es-
pontincamente con emision de una particula e o f, formandose un nueve clemento con propiedades [isicas y
quimicas difcrentes. Sin cmbargo, esla nueva sustancia cs igualmente inestable y experimenta una transforma-
cion con la emision de radiaciones er, 3y y.

De acuerdo con lo anterior, los dtomos de algunos clementos estdn sujctos. a la desintegracién esponlanca,
acompaiiada con cmisidn de grandes cantidades de cnergia, en comparacion con la cantidad de energla que sc
libera en las reacciones quimicas ordinarias,

Después del descubrimicnto del niscleo alémico quedé claro que &ste sufre cambios durante las transforma-
ciones radiactivas, pucs no hay particulas & en la nube cleelrdnica, y una disminucion en una unidad del nimero
de clectrones de la nube electrénica convierte al dlomo en un jon ¥ no cn un clemento guimico nuevo, El lanza-
micnto de un electron desde el niicleo significa un cambio en la carga eléctrica del mismo (aumenta) en una uni-
dad. De csta mancra, la radiactividad cs la transformacion espontines de unos dlomos cn otros, acompanada de
la emision de dilerentes particulas (e o ).

FENOMENO DE DESINTEGRACION

Cuando un dtomo de radio emile una parlicula @, ticne que perder una carga positiva de 2 y una masa igual a 4
protones. Esto se resume de la siguiente manera:

Ra Rn + £t

e e

Z = Hi £ = Hh Z=2

El radio se desintegra cn un nfieleo de radon emiticndo una particula e.

DIFERENCIA ENTRE DESINTEGRACION Y TRANSMUTACION

Al fendémeno mediante ¢l cual un nicleo determinado picrde su identidad original, para convertirse en un nii-
cleo distinto, se le Hama desintegracion. En tanto, al cambio de identidad del niicleo se le nombra fransondacion.

En ¢l ¢jemplo propuesto, ¢l radio se ha transmutado en radon y ha emitido una particula . Por consiguiente,
s¢ Lrala de una transmutacion por desintegracién espontinea, ya que no ha habido ningtn agente cxterno que la
produzca. En este fasciculo cs conveniente introducir una notacion para designar a los nficleos atémicos en for-
ma abreviada:

A

£
donde E ¢s el nombre abreviado del elemento; ol subfadice a la izguicrda (Z) su némero alémico y el supraindi-
ce A, sy niimero de masa atdmica o peso.

E

Ejemplos

) s " 4 e .
El niicleo de helio o particula e se representa por oHe, ya que su masa aldmica es.4 = 4y su niimero atomico
es 2l =2,



.

Para el radio Z = B, su nimero de masa cs 4 = 226. Al radiar una particula @ su masa sc reduce a 222 ¥ su
niimero alomico a 86, formando un nuevo elemento: ¢l radén, que a su vey es radiactivo. Este proceso sc pucde
indicar mediante la siguicnic couacidn,

226 22 4
wha ——— ZRn + ‘He 3)

Sc advierte en csta ccuacion que la suma total de los suprafndices es igual en ambos lados de Ja flecha {micm-
bros de la ecuacidn, es decir, 226 = 222 + 4), lo que cumple con la Ley de conservacion de la masa, La misma
regla se aplica para los subindices (cn ¢l mismo caso, 88 = 86 + 2), aungue esto cs consecucncia de la Ley de
conservacion de las cargas eléctricas.

4Qué pasa con la cmision de un raye 37 La emision de una parlicula e, igual que la de una particula 8, provo-
¢a un cambio cn ¢l nimero atdmico del nfcleo cnﬂ:amsliﬁn. Asi, como ¢l E‘Ra sc lran.smléla en . Rnconla
cmisién de una particula e, asi también ¢l polonio gy £ 0 sC desintegra o decae en plomo, g £’ con la cmision
de un rayo c.
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LEY DE DESPLAZAMIENTO DE FAJANS-SODDY-RUSELL

Esta ley establece que si un nicleo emite una particula a, su nimero atémico disminuye en dos unidades, y el
nucve elemento asciende dos posiciones hacia la izquicrda en la tabla periddica. Por otra parte, cuando ¢l ni-
cleo original emile una particula §, ¢l ndmero atémico aumenta a uno, de ahi que el producto se desplace un Ju-
gar hacia la derecha cn la Labla.

&5¢ puede predecir la desintegracion de un niclen? Esic cs un fendmeno al azar, Es impusible saber cn qué mo-
mento un determinado nicleo se va a desintegrar; pero si hacemos medicioncs, podremos caleular la probabilidad de
que algin diz decaigan, supongamos, 10 000 nick:os de Po.

VIDA MEDIA

En la tcorfa de la radiactividad de Soddy-Rutherford habfa una omision significativa: nada decfa acerea del
tempo cn cl cual cualquicr dlomo radiactivo determinado lanzarfa una particula y sc transformaria con cllo.

Para calcular el ritmo de desintegracion, Rutherford y Soddy emplearon reglas estadisticas, en cierto sentido
parccidas a las usadas por una companfa de seguros, para cstimar qué tiempo vivird una persona: como no se
puede saber cudndo morird un cliente, hacen estimaciones estadisticas y aumentando ¢l nimero de sus ascgura-
dos logran célculos aceptables; por cjemplo, estiman que toda persona de més de 50 afios de cdad no vivird més
alld de otros 20, aunque por otro lado se sabe que si una persona sc cuida y pusce una salud aceptable puede vi-
vir hasta 70} afios,

Dre esta manera se establecio que el radio ticne una semivida de 1 600 afios, lo cual significa que despoés de
1 600 afios la milad de una cantidad grande de dlomos de radio se habrg desintegrado formando radon, el si-
guiente producto de la desinlegracion del wranio.

Con ¢l objeto de darnos cuenta qué Lan activa cs una sustancia radiactiva, los [isicos cstablecieron un concep-
to muy il de vida media: licmpo que se requicre para que hayan decafdo (desintegrado) la mitad del total de
niicleos que habia cuando se empesd & contar el tiempo,

Experimento

En ¢l laboratorio o en ¢l salon de clases formar 10 equipos, cada uno con 100 dados. Cada equipo debe arrojar
los 100 dados y retirar del jucgo aguéllos que caigan en una cara predeterminada (seis por cjemplo).

Para facilitar la labor de retirar los dados que tengan scis puntos en una de sus caras, cubre con pintura del
color que gustes la cara que tenga seis puntos, para poder identificarlos ripidamente. Con los dados restantes,
“dados vivos”, repite el jucgo sucesivamente, anotando el ndmero de dados (vivos) que quedan en cada tirada.
Posleriormeate realiza una grafica del nimero de dados vivos contra ol niimero de tiracas,

11



Nim. de | Dados Dadeas Tfm;!an
dados 3 vivos Nertos i
vivas 100 0 0 |

Nim. de tiradas

También puedes hacer una grifica que (enga el resultado de todos los cquipos, es decir, coma si hubicran
participado 1 000 dados.

La probabilidad de que un dado caiga mostrando una cara determinada es de {é J. Puesto que el dado tiene
seis caras, cada cara tiene la posibilidad de salir una vez si lo arrojamos seis veces, esto ¢s, una sobre scis {% iK
con lo cual se muestra un comporlamiento al azar, mismo caso que la desintegracion de un nicleo atomico de-
terminado: un procese probabilistico.

Puedes observar ¢l comportamiento de la curva obtenida en esta actividad, si al graficar consideras el conjun-
1 total de los 1 000 dados, con lo cual puedes obtener un punto donde sc mucstre la vida media de los dados, ¥
el de la figura que muestra la curva de desintegracién del polonio, en donde la vida media para los dtomas de
polonio que han decaido es No/2 igual a 140 dias.

De acuerdo con tu grifica, écudl fue el nimero de tiradas para 500 dados?

Con basc en el experimento del lanzamiento de dados, para construir una grafica de ait vs ¢ (nimero de tira-
das contra tiradas), considera ng = muestra = 100 dados y! = n@mero de tiradas.

Primera lirada:

(5
n o= ]x Z 1o
Por ejemplo, sing = 60 dados, después de la primera tirada se retirardn los dados que cayeron en 6y uno cs-

peraria que permanccicran en el juego un mimero cercano a % por 60, es decir, ya sean 50, 53, 51 6 cuarcnta y
nueve .

Segunda tirada:

n = E n = '5' Em} = EEHD
G G |6 6
Tercera tirada:

3

il
————

=21
h S

|

(3]

i
=TT
=11
e
e
T
o ftn
b
.
o L
b SR
o
=
| i —
|
NI

=1
hlin
aal
[
L]
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.
Con base en ¢l razonamicnto anlerior demuestra que its = ng = (*é) R
o= (12)" np = 100 (1.2)7
= 100 (1.2)"

Tabular graficar
i { (tiradas) r

my

Como ya se menciond se necesitan 1 600 afos para que la mitad de una cantidad dada de radio s¢ convicrta
cn raddn; después de otros 1600 afios ya solo quedara 1/4 de la cantidad de radio que habfa originalmente, v al
cabo de 4 BOD afos ya s6lo quedard 1/8, v asi sucesivamente,

Ahora bien, éen cudnto tiempo se habrd desintegrado el polonio? La vida media del polonio ¢s de 140 dias,
csto s, se desintegra mis rdpidamente que el radio. Por lo tanto, es mas activo.

En general, mientras més corta sea Ia vida de un elemento ldpiu mayor ‘-{:!‘E_ su actividad, por lo que decaerd
en menos tiempo. La vida media de un elemento cstable como el JHeocl H cs inlinita, ya que nunca se desin-
legra espontdncamente.

Efemplo: 5i lenemos una muestra radiacliva que tiene un nimero de dtomos de polonio, conforme transcurre
el tiempo (f), vamos midiendo el ndmero de dtomos de polonio que adn no han decaido y lo lamamos N(1), indi-
cando que ¢l decaimiento de los dtomos estd cn funcidn del tiempo. Al cabo de 140 dias N valdré Niimero origi-
nal de dtomos (No)/2, después de 280 dias habra No/d dtomos de polonic que aiin no han decaido, v asi
succsivamente.

Nt
Mo —_—
r"-._ polonio e T raden
% L
W F
| ™ Nog2
A e, Nl
TA o= MoB
! : I T NDI6
; | : I_ 4 -_""‘—:—-.-
Q 140 280 420 Rl t, tiempo [dlas)

Figura 8. Curva ds desintegracion del polonio. La linca punteada es ¢l nimero de aticleos de radan que se
forman,
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Pucsto gue al decacr cada nicleo de polonio se forma un nicleo de radén, en cualquier instante la suma de
ambos debe ser igual @ Mo, La curva para ¢l raddn licne la misma forma que la del polonio, sdlo que aumenta
con ¢, cn lugar de disminuir.

La actividad de un nicleo radiactivo se mide en curics (Ci).

1 Ciequivale a 3.7 x 1071 desintegraciones sobre scgundo;
1Ci = 3.7 % 1071 desintys

Las unidades derivadas (submiltiplos) son ¢l milicuric (mCi) y cl microcuric (#Ci), cuya equivalencia estd
dada por:

ImCi = 1073 Ci = 3.7 % 1071 desinys
1 Ci = 107°Ci = 3.7 x 1079 desiny/s

La masa (cn gramos) de un elemento radiactivo, cuya actividad cs igual a un curie, s¢ puede calcular median-
te la ecuacidn:

M=89%10"ATg (4)
donde 4 cs el nimero de masa y T la vida media en segundos.
Ejemple
Para ¢l polonio 4 = 210, T = 140 dias = 12.096 x 10% 5, entonces medianic la ccuacién (4):
M(g) = 89 % 1071 x 210 x12006 % 10° = 226 x 107% g
Eslo signilica que 0,000 226 g de polonio producen una actividad de 1 Ci,

" o ST g ; :
51226 % WV 7 g producen 3.7 = 10 " desintss, dcudntos gramos de polonio se necesilan para que ocurea uns
desint/s? Lo pucdes calcular mediante una simple regla de tres:

226X 107%g — v 37 % 107 ' desint/s

X T e . 1 desinlfs

Despejando X )
226 % 10 4 x 1 488t

X

= = (),6108 x 10°%
3.7 x 10 desimt

o

-3
5 D608 x 10y x jﬂ-l ke _o 6108 10k

X = 6108 kg de polonio
14



ISOTOPOS

Frederick Soddy (1877-1956) contribuyd a la creacion del concepto de isolopismo, scgin el cual, en su lorms
primitiva podia haber sustancias guimicamente idénticas pero de propicdades radiactivas diferentes. Acuiid ¢
término “is6lopo™ (que ca griego significa mismo sitio) para indicar suslancias en el mismo lugar cn el sisicm:
periddico de los elementos quimicos. En la naturaleza existen isdtopos radiactivos e isGtopos estables (ver ejem
plos de isdtopos radiactivos ¢n la tabla 1),

Isétopos estables. Casi todos los elementos quimicos tienen un isélopo estable, «'-'.u,n:.lu uno de los cjemplo

mas notables ¢l estaio, el cual llega a 10. Otros ejemplos de éste tipo de isdlopos son: 2H;.,, lﬁt; ltSlf}, g:s
Ph

Tabla 1. Algunos is6topos radiactivos.

Nimero Niirmero
Elemento Simbolo atomico de masa Vida media
Carbono C 6 14 5 568 afios
Azufre 5 16 35 87.1 dias
Calcio Ca 20 45 152 dias
Cobalto Co 27 60 5.3 anos
Plata Ag 47 110 270 dias
Oro Au 79 198 2.7 dias
Mercurio Hg &0 205 5.6 min
Plomo Ph 82 200 33h
Polonio Po 84 210 140 dias
Polonio Po 84 213 1075
Radio Ra i 225 14.8 dias
Radio Ra 88 226 1 6(X) afins
Uranio U 92 233 1.63 % 1P afos
Urania U 92 234 3 % 10° afos
i Uranio i u 92 238 |2 x 10" afios

Isidtopos radiactivos

El atomo normalmente se forma por nimeros iguales de protones y clectrones; por cjemplo, al analizar la cs
tructura atdmica del hidrégeno vemos que todos los dlomos de hidrogeno tienen un protén y un electrén, pere
algunos licnen ademis uno o dos neutrones.

Las tres varicdades del hidrogeno son quimicamente iguales, va que cstas propiedades las determina el finice
electrén que posee ¢l alomo de hidrogeno, aunque no ticnen la misma masa atémica. Estas formas de un cle
mento s llaman is6lopos. Por consiguiente, los isGtopos pueden definirse como dlomos que tienen diferente:
masas alomicas, pero que pertenccen al mismo elemento quimico y tienen el mismo ndmero atémico.

Isétopos del hidrégeno: hidrégeno {;H}, deuterio [?D) v Lritio (?‘1’)



: [ e

N b [ (% |
K=t “J W4

A=1 A= A=3
7 =14 zZ=1" z=1T
Hidrigeno Deuterio Tritio

* = clectrén ()
+ = protdn {(p)
0 = ncutrén (x)

Figura 9. Is6topos del hidrogeno,

Z = nlimero atdmico = nimero de electrones que hay en un dlomo cn la vecindad (alrededor) del ntclco.
Tambi¢n se define como cl ndmero de protones que hay cn el nicleo alémico.

A = mimero de masa = ndmero de protoncs + nimero de neutrones cn el nicleo de un dtomeo = ngmero
de nucleones. El nimero de masa o nitmero de nucleones = (1) siempre cs un nimero cntero.

RADIOISOTOPOS -

Los radioisdtopos son isdtopos radiactivos, csto es, al desintegrarse ¢miten algiin tipo de radiacion. Asimismo,
aungue varian cn la rapides con la que se desintegran, los radioisGtopos principalmente emiten tres tipos de ra-
diacién conocidas como: rayes e, § y y. Un radiois6topo al desintegrarse forma nucvos radiois6topos, y al conti-
nuar las rcacciones, linalmente el niicleo se convierte en un isdtopo estable (no radiactiva).

Los radioisdtopos y los atomos radiaclivos, aunque de naturalesa inestable, reaccionan quimicamente con ¢l
dtomo cstable (las propiedades quimicas las da ¢l niimero atémico Z y no el niimero de masa A4, que es lo que
distingue a un is6topo de olro, correspondicntes al mismo clemento), hasta ¢l momento en que emile sus radia-
ciones y sc iransforma en otra sustancia estuble.

Actualmenle se utilizan ciertos tratamicntos con radiactividad para curar ¢l cdncer, en estudios genéticos con
cultivos y en cirugla cercbral. A continuacion verss sus aplicaciones.

Aplicaciones en la industria

Para deteccion de fugas y obstrucciones en (uberias; deteccion de corrosion y velocidades de flujo, evaluacion
de la durabilidad de un cquipo, produccitn y/o climinacién de clectricidad estdtica, medicitn de voltimenes: efi-
cicncia de mezelado en problemas de difusion; radiogralias y gammagrafias industriales, cteétera,

Aplicaciones en la Medicina

Localizacion de tumores, radioterapia, tratamicnto de tumores inoperables; luncionamicnto de 6rganos como cl
corazdn y la tiroides, metabolismo de grasas y azacares, medicion de volamenes de fuidos en ¢l organismo, vida
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media de globulos rojos, esterilizacion de equipo médico y material quirtirgico, esterilizacién de sueros, vacu-
nas, etcétera.

Aplicaciones en la agricultura

Control de plagas mediante la csterilizaciin de machos, inhibicién de brotes en tubérculos y raices comestibles;
produccién de mutaciones benéficas en granos, plantas y semillas; radiopreservacién de carnes, mariscos, horta-
lizas, etcétera.

Aplicaciones en Quimica

En catélisis de reacciones quimicas, induccién de polimerizacién, desalinizacidn del agua de mar, en andlisis por
dilucifn isotépica, andlisis por activacién, en el Cracking del petroleo, anciado de vinos, cteétera.

Entre otras aplicaciones de los radioisétopos destacan: el fechado con carbono 14 y con el uranio.
Fechado con carbono 14

Sobre la superficie de la Tierra hay cierto nimero de clementos radiactivos, que se producen conlinuamente en
la atméslera, debido al bombardeo de los rayos cosmicos. Entre éstos el mds interesante es el isdtopo de carbo-
no-14, que se produce a partir del nitrégeno atmosférico, por ¢l choque (impacto) de un neutrdn de alta energia

14 1 14 1
iyl 2 1 EE ST ﬁC+1H]1

y sc¢ incorpora a las moléeulas de bidxido de carbono atmosférico. Este lo emplean las plantas para su creci-
micnlo (consumido en la folosintesis, en la cual se libera oxigeno), el carbono radiactivo se incorpora cn cada
planta. En consccuencia, todas las plantas tienen una pequefisima cantidad de C-14, radiactivo; los animales co-
men plantas y, por lo lanto, ticnen en su organismo un poco de carbono-14. Al morir una planta o un animal, sus
procesos melabélicos sc deticnen en su cuerpo, ya no hay suministro nuevo de C-14, y su cantidad disminuye
gradualmenle a una tasa conocida, conforme transcurre el tiempo.

La forma de lechar con C-14 se pucde ilustrar como sigue: en las viejas novelas policiacas, un recurso para
determinar la hora en que sucedio ¢l crimen cra ver el reloj del occiso, pucs cra comdn leer que, al ser asesina-
do y cacr, golpeaba su reloj y éste se detenia. Pensemos ahora que cierto individuo usa un reloj siempre marcan-
do las 0:00 hrs, y que al ser ascsinado y cacr, ¢l golpe activa el reloj, de tal manera que al ser encontrado y mirar
su reloj se sabria el tiempo que transcurrié desde ¢l asesinato; puesto que ¢l C-14 tiende a disminuir gradual-
menle después de que el ser vivo que lo contiene muere, es una forma de marcar ¢l tiempo que ha pasado desde
su mucrie.

20945 A.C 15215 A.C 9485 AC 375 AC R
—'—-—-—{—-—--—-— B ——-—pi—_-—s-—
a i, R b v !
f T
® @ &
Figura 10.
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La vida media del isdtopo d:;l C-14 es de aproximadamente 5 730 afios y su decaimiento de milenios. Por con-
siguiente, al medir la razon de ' C, a 'C, cn mucsiras arcaicas de madera, seremos capaces de estimar en for-
ma bastante cxacla los restos de su origen (figura 11),

Mediante ¢l C-14 ¢s posible medir la radiactividad actual de plantas y animales y compararla con la radiacti-
vidad de maleria orgénica antigua. De esta manera podemos sondear hasta 50 000 afios en el pasado y averiguar

cuestiones como la edad de los restos fGsiles que cxistieron cn las civilizaciones antiguas, o cuando la Era Gla-
cial cubria la Ticrra.
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Figura 11. Algunas formas de fechar con carbono-14.

Fechado con uranio

El fechado dc objetos mds antiguos, pero de origen inorginico, se realiza con minerales radiactivos, como ¢l
uranio. Ya vimos que el uranio es ¢l padre de todos los elementos radiactivos que pertenecen a su familia, y que
¢l producto final de toda desintegracién es un isétopo estable de Pb?"®. Los is6topos que se presentan en forma
natural, U-238 y U-235, se desintegran con bastante lentitud, y finalmente se transforman en isétopos de plomo,
Conocicndo la vida media de los isdtopos del uranio se puede determinar el porcentaje de cada isdtopo radio-
génico del plomo en una muestra de roca, por lo que es posible caleular ¢l tiempo de desintegracion del uranio
presente en ella. Por este procedimicnto se han determinado edades de rocas hasta de 3 700 millones de anos.
También se han analizado algunas muestras de la luna, donde ha habido menos crosién e intemperismo de las
rocas primitivas que en la Tierra, y se han {echado en 4 200 millones de afios, lo cual en principio concuerda con
la edad establecida que tiene el planeta y ¢l sistcma solar: 4 600 millones de afios.
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FISION NUCLEAR

i Como se descubrit la fisidn nuclear? i Cudles son sus principales aplicaciones? éQué sucede al bombardear un
niicleo pesado con neutrones? {Qué es una reaccion en cadena y por qué ocurre en la fision del uranio-235?
iPor qué un neutrén es mejor proyectil nuclear que un protén o un clectron?

En 1938 dos cientiflicos alemanes, Otlo Hahn y Fritz Strassman, descubrieron la fisi6n nuclear. Al bombar-
dear una muestra de uranio con neutrones, encontraron entre los producios resultantes bario radiactivo, un ele-
mento con aproximadamente la mitad del tamafo del uranio. Al tener noticias de esle descubrimiento, en enero
de 1939 Lise Meither y Otto Frisch, quienes se encontraban trabajando en Succia, al repetir el experimento en-
contraron que el nicleo del vranio, activado por ¢l bombardeo de neutrones, se habfa partido por la mitad.
Meither nombré al proceso fisién, debido al proceso similar de divisién celular que se presenta en la biologfa.®

La energfa liberada al llevarse a cabo la fision ¢s de 200 millones de eV, en un tiempo de 107" sepundos (la
explosion de una molécula de TNT libera 30 eV). La reaccion que se produce en la fisién del uranio-235 es la si- -
guicnte:

1 235 o1 : 192 .
i G AL s s Kr(kripton) + ° Ba(bario) + 3 (Elr")

En el proceso de fisién nuclear s liberan neutrones (como se observa en la ecuacion anterior), que a su vez
desintegran a olros dtomos de uranio, origindndose una reaccidn en cadena (fgura 12),

[ragmento

I
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I
I
i
|
|
|
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I
d

2a. 3a. da.
gpeneracidn  peneracidn generacion  generacion

de newtrones  de newtrones de newtrones  de newtrones

(0 (2 (4) (8
Figura 12, Reaccion en cadena,

OTROS ASPECTOS DE LA FISION

—Todos los elementos més pesados que el ';gFe (hierro) son fisionables,

—Los “neutrones lentos” con energfas del orden del eV, no ocasionan ningin efecto sobre el U-238, pero en
cambio producen la fisidn del U-235.

3 Lovett C., Barbara: Loy creadores de fa nueva Fisica, Los fsices v Ia fearia cudntica, FCE, México, 1983, pp. 11-30,
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Energia cedida por la fisién

Mediante mediciones directas de calor, se puede determinar la energia promedio cedida en la fision. Esta se re-
parte como sigue:

MeV
Energia cinética de los fragmentos 159
Energia cinética de los neutrones 7
Rayos 8 de los productos de la fision 11
Rayos e de los productos de la lisidn 23
Total 200 MV

Para obtener una estimacion de la enerpfa total cedida se hace un balance de masas mediante Ja expresion
E (liberada) = (Am) €2, como se ilustra en ¢l siguiente cjemplo:

Ciéleulo de la energia cedida en la fisién del U-235 que produce zirconio (Zr) estable y praseodimio (Pr).

Masas inicialcs u.m.a.
235U 235124
1 neutron 1009
Masa de los productos 236133
92 Zr 91.942
141 Pr 140.959
3 neutrones 3027
235928

Am = m(inicial) - m (producto) = 0.205 v.m.a

Otra unidad de energfa usada en los procesos nuclearcs es el megatdn., En Fisica II lefsle que al quemar un
kilogramo de combustible “quimico” se libera encrgfa del orden de 10 MJ. Por consiguiente, al quemar una Lo-
nelada de combustible (o se hace explotar una tonelada de dinamita) se liberan més de 10 MJ x 1 000 = 10°
MIJ y para un millén de toneladas la energia liberada seria del orden de 10* MJ x 10° = 10" MJ. Esto corres-
ponde a lo que se Hama un megatdn, que es la unidad de energfa liberada en un segundo.

Lisa Meitner y Otto Frisch utilizaron ¢l modelo de gota, propuesto por Gamow y mejorado por Bohr, para
explicar ¢l [endmeno de la fisién. En éste ¢l nicleo se trata como una gotita de liguido. Segin Gamow, los ni-

cleos alémicos de los diferentes elementos se pueden considerar como gotitas de diverso tamaio de un fluido
nuclear (ligura 13).
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neulrdn

@ Micleo pesado, excitado par un neutrdn
:(:ff-— £ Oscila violentamente
m Bl movimicnto puede producir un estrechamicnto

+ M + 1.as fuerzas de Coulomb acentian ¢l estrechamiento..
+ 4.
e —
@;:— _@ Haciendo que el nicleo se divida.

Los fragmentos sc separan cnérgicamente; los newtrones se “evaporan”.
Los nidclens residuales son inestables y emiten rayos .
Figura 13. Fision de un niicleo pesado seglin el modelo de la gota.

La semejanza cualitativa del modelo de gotas con el niicleo, aungue sélo es una representacién esquemdtica,
resulta muy expresiva para comprender la fisiGn.

APLICACIONES DE LA FISION NUCLEAR -

Este proceso se aplicd por primera vez en la construccion de la bomba nuclear. Fue el 2 de diciembre de 1942
que el fisico italiano y jefe del proyecto Manhattan, Enrico Fermi, produjo la primera reaccitn en cadena den-
tro de la primera pila atémica hecha de ladrillos de grafito, la que contenfa uranio-235, lngrandu desmtegrar la
materia para obtener energia.

Posteriormente, ¢l 6 de agosto de 1945, la ciudad de Hiroshima, Japon, fue arrasada por la explosion de una
bomba nuclear con lo que el mundo entraba cn la Era Aldmica,

El uranio dc una bomba nuclear sc desintegra en billones de (ragmentos atdmicos en fracciones de segundo,
originando esta cxplositn millones de grados de temperatura y un devastador huracdn que avanza en todas di-
recciones; el aire incandescente se eleva formando una nube parecida a un hongo gigantesco y en el suelo, ¢l
agua y la atmosfera, quedan muchas partfculas con mortal radiactividad.

No obstante, la fsion nuclear también s utiliza con fines pacificos. Si la reaccion en cadena ocurre con gran
rapidez y de manera incontrolada, se produce una viclenta explosion; mas si la reaccion se controla y se lleva a
una situacion cstacionaria, se tiene una fuente de cnergia.

Mo todo el uranio es fisionable, pues una reaccion en cadena no es posible en el uranio natural puro, ya que
éste es cn su mayor parte uranio-238. El uranio fisionable cs ¢l U-235, presente en el uranio natural con una
proporcion de una parte cn 140. Habia dos caminos para construir una hnmba nuclear: la separacidn isotépica
del uranio-235 o la formacién de una canlidad suficiente de plutonio {Pu

El objetivo principal dc la pila atomica de Fermi fue producir el elemento quimico artificial plutonio, siendo
el plutonio-239, al ignal que el U-235, fisionable. La bomba atomica que exploté sobre Nagasaki se fabrico con

21



plutonio, elemento que no sc cncuentra en la naturaleza, pero se puede fabricar cn forma sintética a partir del
U-238. Por otra parte, como ¢l plutonio es un elemento diferente al uranio, pucde separarse de éste en la pila
atdémica por métodos quimicos comuncs. En ésta se realiza un proceso para hacer malerial fisionable puro, con
mucha mayor facilidad que mediante la scparacién del U-235 a partir del uranio natural.

Actualmente el uso principal que se le da a los reactores nucleares es para la produccitn de energfa eléctrica.
México tiene uno en operacidn en Laguna Verde, Veracruz; en éste el “calor” generado hace hervir el agua pa-
ra producir el vapor que acciona la turbina, la cual a su vez hace funcionar los generadores de energla eléctrica
(figura 14).

La turbina mueve el generador,

A :
e ord produciendo electricidad

L
e e

[a presion del vapor
mucve la turbina

{Elrﬁlcn, carbdn o gas)

- Generador
1 Planta convencional J

clectricidad

i l, del micleo al gene

radorde vpor)
-

‘Nocleo del = | Fuenie de calor

- reactor {uranio)

I Planta niclear I

Figura 14. Reactor nuclear.

Los beneficios de la energia obtenida por la fision son electricidad abundante; la conservacion de muchos mi-
les de millones de toneladas de carbén, petroleo y gas natural, que en lugar de quemarse como combustible, a la
larga son mas provechosos como fuentes de moléculas orgdnicas que como fuentes de calor; y con ello combatir
la conlaminacitn almosférica, climinando millones de toneladas de dxidos de azufre y otros gases venenosos,
que cada afio se liberan ¢n el aire. Entre las desventajas estd el problema de los desechos radiactivos (problema
actual cn México), la produccitn del plutonio y el peligro de la proliferacion de armas nuclearcs, ademais del
riesgo de una liberacion accidental de grandes cantidades de radiactividad.
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FUSION NUCLEAR

En el interior del Sol ocurren colisiones entre nicleos atémicos, de las que resultan transformaciones de dtomos
livianos en 4tomos pesados, de manera que se forman los dtomos de helio y otros elementos a partir del hidroge-
no, éQué se requicre para esle proceso?

En 1929 Atkinson y Houtermans sugirieron a la fusion nuclear como fuente de energfa del Sol y de las estre-
llas; una década después Hans Bethe, a partir de ¢sta idea, propuso una secuencia de reacciones nucleares que
podrfan liberar grandes cantidades de energia similar a la que creemos ocurre en el Sol. Ello se logrd en 1954 al
estallar la primera bomba de hidrégeno.

Si en la quimica clésica existen dos procesos o reacciones quimicas que son cualitativamente iguales a la fu-
sidn y la fision, {por qué entonces en una reaccidn quimica, como la que a continuacién describiremos, los cien-
tificos no fueron capaces de descubrir la cquivalencia entre masa y energfa desde hace siglos? Porque las
energlas involucradas son incomparablemente menores que en el dominio nuclear, de modo que las correspon-
dientes pérdidas de masa son indetectables, aun para los aparatos mas modernos.

Cuando moléculas de oxigeno se mezclan con moléculas de hidrégeno para formar agua:

Z2Hz + O3 2H;0 + energia liberada

ticne lugar una reaccién exoenergética (es decir, se libera cnergia) en la cual se produce una cantidad conside-
rable de calor; de hecha la temperatura de Ia flama que se produce en la reaccitn alcanza los 2 800 °C. Este cs
el andlogo quimico de la fusidn,

La energia liberada en la anterior reaccion es apenas del orden de unos cuantos electronvolts (eV}), que com-
parados con los millones de electronvolts {(MeV) de una reaccifn nuclear, resultan despreciables.

Por otra parte, el fulminato de mercurio —compuesto de mercurio cuya formula es Hg (CNO)z2) — propor-
ciona un cjemplo quimico andlogo a la fusion. En cfcto, cuando se le golpea, explota, es decir, se parte brusca-
mente en sus componentes, produciéndose una violenta expansion de los gases a altas temperaturas, lo cual sc
manifiesta como una onda de choque explosiva que se propaga con una velocidad de aproximadamente 3 000
melros/scgundo,

REACCIONES TERMONUCLEARES O DE FUSION

Una reaccitn de fusién es mis cliciente que una de fision, porque aproximadamente el 19 de la masa initial se
transforma en energia, cn contra de un 0.09% cn la fision, es decir, diez veces mds, Con basc cn esto muy bien
podriamos preguntar dpor qué el hombre ha construide reactores de fisidn y no de (usién? La respuesta nos la
da la dificultad de iniciar y mantener estable un proceso autosostenido de fusion.

Las reacciones de fusidén que ocurren en el Sol y en olras estrellas se denominan reagciones termonucleares,
lo cual no es olra cosa que la soldadura de los nieleos atdmicos por la alta temperatura. Para que ocurra una re-
accion de este lipo los nicleos deben chocar a velocidades muy altas, con ¢l fin de vencer la repulsion cléctrica
mutua, ¥ ésias (inicamente corresponden a temperaturas extremadamente altas que se encuentran en el Sol yen
las estrellas. A la elevada temperatura del Sol, alrededor de 657 millones de toneladas de hidrégeno se convier-
ten en 653 millones de toneladas de helio cada segundo. Los restantes cuatro millones de toneladas se descargan
como energia. Se puede decir, en forma un tanto literal, que estas reacciones son combustiones nucleares, en
tanto las reacciones termonucleares son andlogas a la combustidn quimica comin,
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Antes de la reaccion de la bomba atémica, las temperaturas requeridas para iniciar la Fusién nuclear sobre la

Tierra eran inalcansables, mas al descubrirse que las temperaturas en el interior de la explosion de una bomba

“atémica son de cuatro a cinco veces la correspondiente al centro del Sol, la bomba termonuclear quedo al alean-
ce de la mano, Esta primera bomba de hidrogeno se detond en 1954,

En tanto que la masa critica® del material fisionable limita el tamafo de una bomba de fision (bomba atdmi-
ca), no e¢xiste limite alguno de este tipo para la bomba de Fusion (bomba termonuclear o de hideGgeno). Como
en el caso de un depdsilo de petraleo, aunque un simple fésforo puede encender un depésito de pelréleo, nada
que sca menos energélico que una bomba de fision puede iniciar la combustion de una bomba termonuclear.
Par ello, cualquier cantidad de combustible nuclear pucde almacenarse de mancra segura, hasta que se encien-
de.

REACCIONES DE FUSION

Las rcacciones de fusion que parccen miés prometedoras como origen de encrgia son: la combinacion directa de
dos deuterones de una dc las siguientes maneras:

2 z 3 L
H+H — - He + on + 3.26 MeV

H+7H TH + (H + 40 MeV

Y la combinacidn directa de un deuterdn y un tritdn para formar una particula a:

H+H — JHe+ n+17.6MeV

Los isotopos del hidrogeno, deuterio, gﬂ, y tritio, ng son las sustancias quimicas necesarias para llevar a ca-
bo las reacciones anteriores, y se cncuentran en forma abundante en los océanos. Por cjemplo, 30 litros de agua
de mar contienen un gramo de deuterio, que al fusionarse, libera tanta energia como 10 000 litros de gasolina o
ei eguivalente a B0 loneladas de nitrotolueno (TNT). Esta abundancia de combustible para fusién hace que la
canlidad de coergla que puede liberarse de mancra controlada sea casi ilimitada.

La fusion controlada se produce empleando gases calientes, completamente jonizados, dentro de un campo
magndéiico polente. La finalidad de tener una temperatura elevada, s ascgurar que los niicleos individuales de
fl—l ¥ ::H lengan cnergia suliciente para reunirse y reaccionar a pesar de la repulsion electrostdtica. El campo
magnético se cmplea como recipiente, para guardar ¢l gas reactivo de cualquicr contacto con otro malerial que
pucda cnfriarlo o contaminarlo; la posibilidad de que se lunda la pared ¢s minima puesto que el gas, aungue
tenga una temperatura de varios millones de °C, no tiene una densidad de energia clevada. Aunque los reacto-
res de [usion presentan mas dificultades préicticas que los de fisién, sc ticne Ta csperanza que legardn a ser una
realidad en el siglo XX1

2

# - L. B . . .
Musu critica: minimo material fisionable en wn reactor o bomba nuclear que sostendrd una reaceion en cadena,
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LECTURA
RELACION DE LA FISICA CON OTRAS CIENCIAS "

Intreduccidn

La fisica es la mas fundamental y general de las ciencias, y ha tenido un profundo efecto cn todo ¢l desarrollo
cientifico. En realidad, la fisica es el equivalenie actual de lo que se acostumbra a llamar filosolia natural, de la
cual provienen la mayorfa de nucstras ciencias modernas. Estudiantes de muchas disciplinas se encuentran estu-
diando fisica a causa del rol bisico que ésta juega en todos los lenémenos, En este capitulo trataremos de expli-
car cudles son los problemas fundamentales en las otras ciencias, pero, por supuesto, cs imposible realmente
tratar en un espacio tan reducido las materias complejas, sutiles y hermosas de esos olros campos. La falta de
espacio también impide que discutamos la relacién entre la fisica y la ingenieria, la industria, la sociedad y la
guerra, o aun la més notable relacion entre la matemdlica y la fisica. (La matemdtica no es una ciencia desde
nuestro punto de vista, en el sentido que no ¢s una ciencia natural, El experimento no es una prucba de su vali-
dez.) Debemos, incidentalmente, dejar ¢n claro desde un comicnzo que si una cosa no ¢s una ciencia, no es ne-
cesariamente mala. Por ejemplo, ¢l amor no es una ciencia. De manera que, si se dice que algo no es ciencia, no
significa que haya algo malo cn esto; significa simplemente que no ¢s una ciencia.

Quimica

La ciencia que cs quizds la mds profundamente afeclada por la [isica es la quimica. Histéricamente, en su co-
micnzo, la quimica trataba casi enteramente de lo que ahora llamamos quimica inorgdnica, la quimica de las
sustancias que no cstén asociadas con los objetos vivicnles. Se necesitd de un andlisis considerable para descu-
brir la existencia de muchos elementos y sus relaciones —c6mo forman los numerosos compuestos relativamente
simples que se encuentran en las rocas, la tierra, ele, Esla quimica primitiva fue muy importanle para la [isica.
La interaccion cnlre las dos ciencias era muy grande porgue la teorfa de los dtomos fue comprobada en gran
parte con cxperimentos de quimica. La teoria de la quimica, ¢s decir, de las reaccioncs mismas, fue resumida
ampliamente en la tabla periddica de Mendeléev, la cual establece numerosas relaciones extranas entre los di-
versos clomentos, v fue la coleccion de reglas sobre qué sustancia se combina con cudl otra y cémo, lo que cons-
tituy6 la quimica inorgdnica. Todas estas reglas fueron iltimamente explicadas en principio por la meednica
cuantica, de manera que la quimica (edrica es en realidad fisica. Por otro lado, debe ponerse énfasis cn que esta
explicacion cs en principio. Ya hemos discutido la diferencia entre saber las reglas del juego de ajedrez y ser ca-
paz de jugar. De manera gue podemos conocer las reglas, pero no podemos jugar muy bien. Resulla asi muy di-
ficil predecir precisamente qué sucederd cn una reaccion quimica dada; sin embargo, la parte més profunda de
la quimica tcorica debe terminar cn la mecinica cudntica.

Hay tambicn una rama de la fisica y la quimica que ambas ciencias desarrollaron conjuntamenle y que cs cx-
tremadamente importante. Este es el método estadistico aplicado a una situacion cn que hay leyes mecdnicas,
que se llama propiamente, mecdnica estadistica. En cualquier situacion quimica estd implicado un gran nimero
de dtomos v hemos visto gue los dtomos s¢ agitan todos en una forma complicada y casual. 5i pudiéramos anali-
zar cada colision y [uéramos capaces de seguir en detalle el movimiento de cada molécula, esperariamos poder
deducir lo que sucede, pero los muchos niimeros que se necesitan para scguir la trayectonia de todas esas molé-
culas exceden lan enormemente la capacidad de cualquier computador, y ciertamente la capacidad de la mente,
que fue necesario desarrollar un método para tratar con lales siluaciones complicadas. La mecdnica estadistica
¢s entonces la ciencia de los fendmenos del calor, o la termodindmica. La quimica inorgénica ¢s una cicncia,

* Foynman: Ve feynnen e o of physels, Fondo Educative Interamiericanc.
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ahora reducida esencialmente a lo que se llaman la fisico-quimica y la quimica cudntica; la fisico-quimica para
estudiar las velocidades con que ocurren las reacciones y qué ¢s lo que estd sucediendo ¢n detalle (écomo cho-
can las moléculas? {cudles partes saltan primero?, etc.), ¥ la quimica cudntica para ayudarnos a comprender lo
que sucede en términos de las leyes [isicas.

La otra rama de la quimica es la quimica orgdnica, la quimica de las suslancias que estdn asociadas con las
cosas vivientes. Por un tiempo se crey6 que las sustancias que estén asociadas con las cosas vivas eran lan mara-
villosas que no podian ser hechas a mano a partir de materiales inorgdnicos. Esto no es absolutamenie cierlo;
son exactamente lo mismo que las sustancias hechas en quimica inorgdnica, pero comprenden disposiciones mis
complicadas de los dtomos. Evidentemente, la quimica orgdnica ticne una relacion muy estrecha con la biologia
que suminisira sus sustancias y con la industria; més atn, puede aplicarse mucha fisico-quimica ¥y mecénica
cuéintica tanto a los compuestos orgdnicos como a los inorgdnicos. Sin embargo, los principales problemas de la
quimica orgéinica no estdn en csos aspectos, sino mds bien en el analisis y sintesis de las sustancias que se [orman
en los sistemas bioldgicos, en las cosas vivas. Eslo conduce impercepliblemente, a pasos, hacia la bioquimica y
lucgo a la biologfa misma, o biologia molecular.

Biologia

Asi llegamos a la cicncia de la biologla, que cs el estudio de las cosas vivas. En los primeros dias de la biologia,
los biGlogos tenian que tratar con problemas puramente descriptivos de buscar qué cosas vivas habfa, y asi ellos
tenian s6lo que conlar cosas tales como los pelos de los miembros de las pulgas. Después que estos asuntos fue-
ron resueltos con gran interés, los biGlogos s fueron hacia la maquinaria interior de los cuerpos vivos, primero
desde un punto de visia global, naturalmente, porque se requiere algiin esfuerzo para entrar en los detalles més
finos.

Habia una interesante relacién primaria entre la fisica y la biologia en la cual la biologia ayudaba a la fisica en
el descubrimiento de la conservacion de la energfa, lo cual fue primeramente demostrado por Mayer ¢n conexion
con la cantidad de calor que recibe y cede una criatura viva.

Si miramos més de cerca a los procesos bioldgicos de los animales vivos, vemos muchos fendmenos fisicos: la
circulacién de la sangre, bombas, presién, ete. Hay nervios: sabemos qué es lo que pasa cuando nos paramos so-
bre una piedra puntiaguda, y que de una manera u otra la informacién va desde la picrna hacia arriba. Es intere-
sante como sucede. En sus estudios sobre los nervios, los bidlogos han llegado a la conclusion gue los nervios
son tubos muy finos con una compleja pared, que es muy delgada; a través de esta pared la célula bombea iones,
asi que hay iones positivos en ¢l exterior y negativos en el interior, como en un capacitor. Ahora bien, esta mem-
brana tienc una propicdad interesante; si sc “descarga” en un lugar, es decir, si algunos iones son capaces de
atravesar en algin lugar de manera que alli s reduce el voltaje eléctrico, dicha influencia eléctrica sc hace sentir
sabre los iones vecinos y afecta la membrana de tal manera, que deja pasar lambién los iones en los puntos veci-
nos. Esto a su vez la afecta més all, etc., y asi hay una onda de “penctrabilidad” de la membrana que recorre la
fibra cuando esld “cxcitada” en un extremo al pararse sobre una picdra puntiaguda. Esla onda es algo andlogo a
una larga secuencia de fichas de domind verticales; si se empuja la del extremo, ésta empuja a la préxima, etc.
Por cicrio, csto transmilird solamente un mensaje, a no ser que las fichas de domind se paren de nucvo; y andlo-
gamenle en una célula nerviosa hay procesos que bombean lentamenie de nueva los iones hacia afuera para que
el nervio quede listo para el proximo impulso, Asi es como sabemos lo que estamos haciendo (o por lo menos
dénde estamos). Por supuesto, los efectos cléetricos asociados con este impulso nervioso pueden ser captados
on instrumentos cléctricos y, debido a que son efectos eléctricos, evidentemente la fisica de los efectos eléctri-
cos ha tenido mucha influencia en la comprension del fendmeno.
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El efecto opuesto es que, desde algtin lugar del cerebro, sc envia hacia afuera un mensaje a lo largo de un
nervio, (Qué sucede en el extremo del nervio? Allf el nervio sc ramifica en cositas finas, conectadas a una es-
tructura cerca de un misculo, llamada placa terminal. Por razones que no son exactamente comprendidas,
cuando un impulso llega al (érmino del nervio, sc cycclan pequefios paguetes (cinco a diez moléculas de una
vez) de un compuesto quimico llamado acetilcolina y ellos afectan la fibra muscular y la hacen contracrse —!Cuén
simple!- {Qué hace que se contraiga un misculo? Un mdsculo es un nimero muy grande de fibras muy cerca
unas de otras, que contiene dos sustancias diferentes, miosina y actomiosina, pero el mecanismo mediante el
cual la reaccién quimica inducida por la acetilcolina puede modificar las dimensiones de la molécula es atin des-
conocido. Asf, los procesos fundamentales en ¢l misculo que producen los movimiento mecinicos no son cono-

cidos.

La biologia ¢s un campo tan enormemente vaslo
que hay montones de otros problemas que ni siquicra
podemos mencionar: problemas de cémo funciona la
visidn (qué produce la luz en ¢l ojo), como funciona el
oido, ete. (La lorma cn que lunciona ¢l pensamiento la
discutiremos mds tarde bajo psicologfa). Bicn, csas co-
sas concernientes a la biologia que hemos discutido
aqui no son, desde un punto de vista bioldgico, real-
mente fundamentales en el fondo de la vida, en el sen-
tido que aun si las comprendiéramos todavia no
comprenderfamos la vida misma. Para dar un ejemplo:
los hombres que estudian los nervios estiman que su
trabajo es muy importante porque, después de todo,
ustcd no pucde lener animales sin nervios. Poro sc
puede lener vida sin nervios. Las plantas no tienen ni
nervios ni misculos, pero estdn funcionando, estdn
irualmente vivas. Asf, para los problcmas fundamenta-
les de la biologia debemos observar més profunda-
ments; cuando asi hacemos, descubrimos que todos
los seres vivieoles ticnen un gran niimero de caracte-
risticas en comin, El rasgo mds comin es que cstdn
hechos de eflulas, deotro de cada una de las cuales
fiay un mecanismo complejo para hacer cosas quimi-
camente. En las células de las plantas, por ¢jemplo hay
un mecanismo para recoper luz v penerar sacarosa, la
que es consumida en la oscuridad para mantener la
planta viva, Cuando la planta estd siendo comida, la
sacarnsa genera en el aninal una serie de reacciones
jirimicas muy estrechamente relacionadas con la foto-
sintesis {y su efecto opuesto en la oscuridad) cn las
plantas,

En las células de los sitemas vivos hay muchas reac-
ciones guimicas complicadas en las cuales un com-
puesto s¢ transforma cn otro y otro. Para dar una idea
del enorme esfuerzo gee o ha hecho en el estudio de
la quimica, la figura 1 icsume nuestro conocimiento

actualizado sobre justamente una pequefia parte de las

‘muchas series de reacciones que ocurren en las célu-

las, quizds un pequeiio porcentaje o algo asi de ellas.
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Aquf vemos una serie entera de moléeulas que cambian de una a otra cn una secuencia o ciclo de pasos mas
bicn pequedos. S le llama cl ciclo Krebs, ¢l ciclo respiratorio. Cada uno de los compuestos quimicos y cada uno
de los pasos cs bastante simple, en funcidn de qué cambios se hacen cn la moléeula, pero —y csto es un descubri-
mignto central importante en bioguimica— cstos cambios son relativamente dificiles de llevar a cabo en un labo-
ratorio. $i tencmos una sustancia y otra muy similar, la primera no se convicrle simplemente en la otra porque
las dos formas estén corrientemente separadas por una barrera o “loma” de energfa. Consideren esta analogia:
si queremos trasladar un objeto de un lugar a otro que esta cn ¢l mismo nivel pero en el otro lado de una loma,
podemos empujarlo por encima de la cumbre; pero hacerlo asf requicre que se le agregue alguna energia, Asf la
mayoria de las reacciones quimicas no ocurren, porque hay lo que se llama una energia de activacién de por me-
dio. Para agregar un dtomo exlra a nuestro compuesto quimico sc necesita que lo acerquemos lo sufiecientc pa-
ra que pueda ocurrir un reordenamiento; entonces se pegard. Pero si no podemos darle suficiente energla para
acercarlo suficientemente, no completard ¢l proposito, realizard parte del camino hacia arriba de la loma y vol-
verd hacia abajo de nuevo. Sin embargo, si pudiéramos literalmente tomar las moléculas en nuestras manos y
empujar y tirar los dtomos alrededor de tal manera de abrir un hueco para permitir la entrada de un nuevo dto-
mo, y luego dejarlos volver, habriamos encontrado otro camino alrededor de la loma, el cual no necesitaria de
energfa extra, y la reaccién procederia fécilmente. Ahora, realmente hay ca las células moléculas muy grandes,
mucho més grandes que aguéllas cuyos cambios hemos estado describiendo, que cn alguna forma complicada
sujetan a las moléculas pequeiias en forma adecuada para que la reaccidn pueda realizarse facilmente. Esas co-
sas muy grandes y complicadas se llaman enzimas. (Primeramente s¢ llamaron fermentos porgue sc descubric-
ron originalmente en la fermentacion del azicar. En realidad, algunas de las primeras reacciones en el ciclo
fueron descubiertas alli.) La reaccitn procederd en presencia de una enzima.

Una enzima est4 hecha de otra sustancia lamada protefna. Las enzimas son muy complicadas y cada una es
diferente, estando cada una construida para controlar cierta reacci6n especial. Los nombres de las enzimas es-
t4n cscritos en la figura 1 en cada reaccion, (Algunas veces la misma enzima puede controlar dos reacciones.)
Ponemos énfasis en que las enzimas mismas no intervicnen directamente en la reaccion. Ellas no cambian; sola-
mentc dejan pasar un dtomo de un lugar a otro. Habiendo hecho esto, la cnzima estd lista para hacerlo con la
préxima molécula, como una méquina de una fibrica. Por cierto, debe haber un suministro de ciertos dtomos ¥
una forma de disponer de otros dtomos. Témese el hidrogeno, por ejemplo: hay enzimas que sobre ellas tiencn
unidades cspeciales que transportan el hidrogeno para todas las reacciones quimicas, Por cjemplo, hay tres o
cuatro enzimas hidrogeno-reductoras que se usan ¢n diferentes lugares sobre todo nuesto ciclo. Es interesanic
gue ¢l mecanismo que libera algin hidrogeno cn un fugar tomara aquel hidrogeno y lo usard en algin otro lugar.

La caracicristica més importante del ciclo de la figura 1 es la transformacion de GDF cn GTP (di-losfato de
guanidina en trifosfato de guanidina) porque una suslancia contiene mucha mds energia que la otra. Justamente,
asi como hay una “caja” cn ciertas enzimas para transportar dtomos de hidrogeno, hay cicrtas “cajas” transpor-
tadoras de energfa que implican al grupo trifosfato. Entonces, la GTP tiene mis energia que la GDP y si el ciclo
se desplaza ¢ un sentido, estamos produciendo moléculas que ticnen una energia extra que puede movilizar
utro ciclo que requiere encrgia, por ejemplo la contraccién de un misculo, El miisculo no se contraerd a no scr
que haya GTP. Podemos lomar fibra muscular, ponerla cn agua y agregar GTP, y las fibras se contraerdn Lrans-
formando GTP en GDP si estéd presente la cnzima correcta. Asi el sistema real esté en la transformaciton GDP-
(3TP: en la oscuridad la GTP, gue s¢ ha estado almacenando durante cl dia, se usa para producir cl ciclo
completo en la otra dircecidn, Una enzima, ustedes ven, no se preocupa cn qué dircccién procede la reaccidn
pues, si lo hiciera, violaria una de las leyes de la fisica.

La fisica es de gran importancia cn la biologia y otras ciencias por otra razon ain quc liene que ver con técni-
cas experimentales. En renlidad, si no fuera por cl gran desarrollo de la fisica experimental, estos cuadros biogui-
micos no se conocerfi . La razén es que la herramienta mds til de todas para cl analisis de esle sistema
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fantdsticamente complejo es marcar los 4tomos que sc usan en las reacciones. Asi, si pudiéramos introducir en
el ciclo algiin di6xide de carbono que tiene una “marca verde”, y luego medir después de tres segundos donde
esté la marca verde, y de nuevo medir después de 10 segundos, etc., podrfamos seguir el curso de las reacciones.
¢Qué son las “marcas verdes”? Son isétopos diferentes. Recordemos que las propicdades quimicas de los dto-
mos ¢stén determinadas por el nimero de electrones, no por la masa del nacleo. Pero puede haber, en el carbo-
no por ¢jemplo, seis neutrones o siete :wulroncssjuntu con los seis protones que tienen todos los nécleos de
carbono. Quimicamente, los dos 4tomos C'2 y C!* son iguales, pero difieren en peso v tienen propiedades nu-
cleares diferentes, y por eso son distinguibles. Usando eslos is6topos de pesos diferentes, o aun isétopos radiac-
tivos como el C!, Io que da un medio mas sensible para seguir cantidades muy pequeiias, es posible seguir las
reacciones.

Ahora volvemos a la descripcitn de enzimas y proteinas. Todas las protefnas no son cozimas, pero todas las
enzimas son proteinas. Hay muchas protefnas, tales como las proteinas de los miisculos, las proteinas estructura-
les que estén, por ejemplo, en los cartflagos, pelo, piel, elc., que no son enzimas en si mismas. Sin embargo, las
proteinas son una sustancia muy caracleristica de la vida: cn primer lugar forman todas las enzimas, y segundo
forman gran parte del resto de la materia vivienle. Las proteinas ticnen una estructura muy inleresante y simple.
Son una serie, o cadena, de diferentes aminodcidos. Hay veinte aminodcidos dilerentes, ¥ todos ellos pueden
combinarse entre si para formar cadenas cuya espina dorsal ¢s CO-NH, etc. Las protefnas no son otra cosa que
cadenas de varios de estos veinte aminodcidos. Cada uno de los aminodcidos sirve probablemente para algin
proposito especial. Algunos, por ejemplo, tienen un dtomo de azufre en cierto lugar; cuando dos dtomos de azu-
fre estdn en la misma proteina, forman un enlace, esto es, unen la cadena en dos puntos y forman un anillo. Otro
tiene dtomos de oxigeno extra que lo hace una sustancia dcida, otro tiene una caracierfstica bésica. Algunos tic-
nen grandes grupos colgando hacia afuera por un lado, de modo que ocupan mucho espacio. Uno de los ami-
nodcidos llamado prolina no es realmente un amino4cido, sino un imino4cido. Hay una pequeda diferencia, con
el resultado que cuando la prolina estd en la cadena hay un retorcimiento en la cadena. $i quisiéramos producir
una proteina en particular, darfamos cstas instrucciones: ponga uno de esos ganchos de azufre aqui; luego agre-
gue algo que ocupe lugar; luego prenda algo para poner una enroscadura en la cadena. En esta forma oblendre-
mos una cadena de aspecto complicado, cnganchada a si misma y teniendo una estructura compleja;
presumiblemente ésta es justamente fa mancra en que se forman todas las variedades de enzimas. Uno de los
grandes triunfos en los tiempos recientes (desde 1960), fue descubrir por [in la disposicion atomica cspacial
exacta de ciertas proteinas, las que envuelven unos 56 a 60 aminodcidos en hilera. Mis de un millar de dtomos
{mis cercano a dos mil, si contamos los dtomos de hidrégeno) han sido localizados en una estructura complcja
en dos protefnas. La primera fue la hemoglobina. Uno de los aspectos tnstes de este descubrimicnto ¢s que o
podemos ver cosa alguna de esta estruclura; no comprendemos como [unciona ¥ la forma en que lo hace. Por
cierto, ése es el proximo problema por atacar,

Otro problema es: {como saben las enzimas qué cosa son? Una mosca de ojos rojos forma una mosca de ojos
rojos, y asi la informacion de la estructura entera de enzimas para hacer un pigmento rojo debe pasar de una
mosca a la siguiente. Esto es hecho por una sustancia cn cl niicleo de la célula, no una proteina, Hamada DMNA
{abreviacitn de dcido desoxiribonucleico). Esta es la sustancia clave que pasa de una célula a otra (por gjemplo,
las células de semen consisten principalmente en DNAY) y lleva la informacién de como hacer las enzimas, El
DNA es el “programa”. {Qué aspeclo Liene el programa y cdémo funciona? Primero, ¢l programa debe ser capay
de reproducirse a si mismo. Segundo, debe ser capaz de instruir a las proteinas. Respecto a la reproduceion, po-
demos pensar que procede como en la reproduccion celular, Las células simplemente aumentan de tamano y
lucgo se dividen por la mitad. {Deberda scr asi con las moléculas de DNA, entonces, de modo que ellas tambicn
:umentan de tamafio y se dividen por la mitad? iCada dtomo por cierto no aumenta de tamafio y se divide por la
mitad! No, es imposible renroducir una molécula excepto de un modo algo més intelipente.
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La estructura de la sustancia DNA fue estudiada por un largo tiempe, primero quimicamente para encontrar
la composicién, y luego con rayos X para encontrar la estructura en cl espacio. El resultado fue ¢l siguiente des-
cubrimicnto notable: la molécula de DNA es un par de cadenas enrolladas una sobre la otra. La espina dorsal
de cada una de estas cadenas, que son andlogas a las cadenas de las proteinas pero quimicamente bastante dife-
rentes, es una scrie de grupos aziicar y fosfato, como se muestra en la figura 2. Ahora vemos como la cadena
puede contener inslrucciones, pues si pudicramos dividir csta cadena por la mitad, tendrfamos una serie
BAADC.. y cada cosa viviente podria tencr una seric diferente. Asf tal vez, de alguna manera, las instrucciones
especificas para la manufactura de proteinas estdn contenidas en la serie especifica del DNA.
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Figura 2. Diagrama esquemilico del DNA.

Unidos a cada aziicar a lo largo de la linea y ligando las dos cadenas catre si hay ciertos pares de uniones cru-
zadas, Sin embargo, no son todas de la misma naturaleza; hay cuatro tipos, llamados adenina, timina, citosina y
guanina, pero llamémoslas A, 8, C, vy . La cosa interesante es que sélo ciertos pares pueden situarse uno
opucsio al otro, por gjemplo A con 8 v C con D. Estos parcs eslin pucstos en ambas cadenas de lal manera gue
“cncajan entre s y lienen una fuerle energia de interaccidn, Sin embargo, C no encajard con A, v B no encajari
con C; s6lo encajardn en pares, A contra B, y € contra D. Por lo tanto, si uno es C ¢l otro debe ser D, ete. Cua-
lesguiera sean las letras en una cadena, cada una debe tener una letra complementaria especilica cn la otra ca-
dena,

{Qué pasa entonces con la reproduccion? Supdngase que separamos esta cadena en dos. {Como podemos
hacer otra justamente como ésta? Si, en las sustancias de las células hay un departamento productor que entrega
foslato, aricar v unidades de 4, B, €, D, que no eslidn concetadas en cadena, los Gnicos que se unirdn a nuestra
cadena separada serdn los correctos, los complementos de BAADC..., es decir, ABBCD... Asi lo que succde cs
e la cadena se divide por la mitad durantc la division celular, una mitad que lerminard por ir con una céhula y
la otra mitad que termirar © ~n la otra célula; cvando s¢ separan, se forma una nueva cadena complementaria de
cada mitad de cadena.
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A conlinuacién vienc la pregunta, precisamente, écomo determina el orden de las unidades 4, B, ¢, 2 la dis-
posicion de los aminodcidos ¢n la proteina? Este es el problema central no resuelto actualmente en biologfa.
Las primeras claves o partes de informacion, sin cmbargo, son éstas: hay en la célula pequeisimas particulas
llamadas microsomas, y se sabe ahora que éste es ¢l lugar donde se labrican las proteinas. Pero los microsomas
no estan en el nicleo, donde estdn el DNA y sus instrucciones. Algo parcee que sucede. Sin embargo, también
s¢ sabe quc pequeiias piezas moleculares se desprenden del DNA —no tan largas como la gran molécula de
DNA que lleva toda la informacién en si misma, pero como una pequedia seccion de clla-. Esta se llama RNA,
pero esto no ¢s esencial. Es una especie de copia del DNA, una copia resumida. El RNA, que en cierta forma
lleva un mensaje acerca de qué proteina debe fabricar, va hacia el microsoma. Eso es conocido. Sin embargo, los
detalles de como los aminodcidos entran y se disponen de acuerdo con el codigo que esta contenido en el RNA,
son, por de pronto, adn desconocidos. No sabemos como leerlo. Si conociéramos, por gjemplo, la “alincacion”
A, B, C, C, A, no podriamos decirle a usted qué proteina serd producida.

Ciertamenie ninguna otra materia o campo estd haciendo més progresos en tantos nuevos frentes en el mo-
mento presente que la biologfa, y s1 tuviéramos que nombrar la suposicién més poderosa de todas que conducen
a uno mds y més a un intento de comprender la vida, es aquella en que todas las cosas estdn hechas de dtomos, ¥
en gue todo 1o que las cosas vivas hacen puede ser comprendido en lérminos de las agitaciones y movimientos
de los dtomos.

Astronomia

En esta explicacion fugaz del mundo entero, debemos shora pasar a la astronomia. La astronomia es mas anti-
gua que la fisica. En rc:lidad, dio origen a la Hsica al mostrar la hermosa simplicidad del movimiento de las es-
trellas y planetas, cuya comprension fue el comienzo de la fisica. Pero ¢l descubrimiento més notable de toda la
astronomia es que las estreflas estdn hechas de ditomos de la misma naturaleza que fos que se encuentran en {a Tie-
ma.” {Como se hizo esto? Los dtomos liberan luz que tiene frecuencias definidas, algo asi como el timbre de un
instrumento musical que tiene tonos definidos o frecucncias de sonido. Cuando estamos escuchando varios Lo-
nos diferentes podemos distinguirlos, pero cuando miramos con nuestros ojos una mezcla de colores no pode-
mos distinguir las partes de que estd hecha, porgue ¢l ojo no ¢s ni cercanamente tan discernidor como el ofdo a
este respecto. Sin embargo, con un espectroscopio podemos analizar las frecuencias de las ondas luminosas y de
esa mancra podemos ver los tonos de los dtomos que hay en las diferentes estrellas. De hecho, dos clementos
quimicos s¢ descubrieron en una estrella antes que se descubrieran en la Tierra. El helio fue descubierto en ¢l
Sol, de ahi su nombre, y el tecnecio fue descubierto en ciertas estrellas frias, Esto, por supucsio, nos permitc
progresar en la comprension de las estrellas, porque ellas estdn hechas de los mismos tipos de dtomos que exis-
len on la Tigrra. Ahora sabemos mucho acerca de los dtomos, especialmente en cuanlo a su comportamicnio ba-
1o condiciones de alta temperatura, pero no de alta densidad; asi podemos analizar con la mecdnica cstadistica
¢l comportamiento de la sustancia cstelar. Aun cuando no podemos reproducir las condiciones en la Tierra
usando leyes bisicas de la [isica, podemos a menudo decir precisamente, o muy aproximadamente, qué sucede-
rd. -

*1Qué manera de precipitarme a través de esto! Cudnto contenido ticne cada frase de esta breve historia. “Las esirellas estin hechas de los mis-
mos dlomos gue los de la tierma™. Cormenlemente yo lomo un peqguedio thpico como ésie para dictar uns clase. Los poetas dicen gue la ciencia
eliming la belleza de las estrellas —meros globos de dtomos de pas-—. Nada es “mere”, Yo lwmbién puedo ver las estrelles en una noche des-
pejada v sentirlas. ;Pero veo yo més o menos? La vastedad de los ciclos ensanchan mi imagnacion —clavado en este carrusel, mi pequedio
njo puede ¢oger lur de un millon de sfos de cdad. Una vasts estructura de la cual yo soy una partc— quizds mi material fue arrojado de algu-
na catreln olvidsda, como el gue estd arrojando una alli. O verlas con el ojo mas grande de Palomar, aparindose desde un punto comin de
particde donde guizds estuvieron todas juntss. ; Cudl es la estructura, 0 el significado, o ¢l porgue? No le hace dafio al misterio conocer un poco
de £, jPorque mucho mds maravilloss es [a verdad que 12 que cuslquier anisia en el pasado imaging! ; Por qué los poetas del presenie no ha-
blan de ella? ;Qué hombres son los poetas que pugden hablar de Jupiter como si fuera un hombre, pero si cs une inmense esfers rolene de
metno ¥ amoniace deben o anecer mudos?

"



Asf es como la fisica ayuda a la astronomfa. Por extrafio que parezca, comprendemos la distribucidn de mate-
ria en ¢l interior del Sol mucho mejor que lo que comprendemos el interior de la Tierra. Lo que sucede en el in-
terior de una estrella se comprende mejor que lo que pudiera adivinarse de la dificultad de tener que mirar un
pequefio punto luminoso a través de un telescopio, porque podemos calcular qué deben hacer los dtomos en las
estrellas on la mayoria de las circunslancias.

Uno de los descubrimicntos més impresionantes fue el origen de la energfa de las estrellas, que las hace con-
tinuar queméndose. Uno de los hombres que descubrit esto habia salido con su amiga la noche siguiente de ha-
berse dado cucnta que en las estrellas se debian estar produciendo reacciones nucleares para que brillaran. Ella
dijo: “iMira qué bonito brillan las estrellas!” El dijo: “S, y justamente ahora yo soy ¢l inico hombre en el mundo
que sabe por qué brillan.” Ella simplemente se rié de ¢l. Ella no estaba impresionada de haber salido con ¢l gni-
co hombre de! mundo que, en ese momento, sabia por qué brillan las estrellas. Bueno, es triste estar solo, pero
asf son las cosas en este mundo.

Es la “combustion” nuclear del hidrogeno la que suministra la energfa del Sol; el hidrégeno se convierte en
helio. Adecmds, en dltima instancia, la produccién de los diversos elementos quimicos se verifica en los centros
de las estrellas a partir del hidrdgeno. El material del que estamos hechos nosotros fue “cocinado” una vez en
una csirella y escupido hacia afuera. {Como lo sabemos? Porque hay una clave. La proporcion de los diferentes
isdtopos (cudnto 'ZIET cudnlo (?!3, ele.) es alpo que nunca cambia en las reacciones quimicas, porgue las reaccio-
nes quimicas son tan idénticas para las dos. Las proporciones son puramente ¢l resultado de reacciones nuclea-
res. Obscrvando las proporciones de los isGlopos en el rescoldo frfo y apagado en que estamos, podemos
descubrir como fue ¢l horno donde se formaron los materiales de que estamos hechos. Aquel horno fuc como
las estrellas, y asf s muy probable que nuestros elementos lueron “hechos” en las estrellas y escupidos en las ex-
plosioncs gue {lamamos novas y supernovas. La aslronomia esta tan cerca de la fisica que estudiaremos muchas
cosas astrondmicas a medida que prosigamos.

Geologia

Ahora pasemos a lo que se llama cienciars de la tierra, o geologia. Primero la meteorologia y el tiempo. Por cier-
te, que los instrumentos de meteorologfa son instrumentos fisicos, y el desarrollo de la fisica experimental hizo
posible eslos instrumentos, como se explicd anteriormente. Sin embargo, la teorfa de la meteorologia nunca ha
sido investigada satisfactoriamente por los fisicos. "Bicen”, dirdn ustedes “no hay olra cosa que aire, y conocemos
las ecuaciones de los movimientos del aire™. $i, es cierlo. “Asi, si sabemos las condiciones del aire de hoy, ipor
gué no podemos calcular las condiciones del aire de mafana? Primero, no sabemos realmente cudl es la condi-
citn de hoy, porque cl aire estd arremolindndose y dando vaeltas por todas partes. Resulta ser muy susceptible y
afin inestable. Si han visto alguna ver correr suavemente ¢l agua sobre una represa y luego convertirse en un
gran nimero de burbujas y gotas cuando cae, comprenderdn lo que quiero decir con inestable. Ustedes conocen
Ia condicida del agua antes gue traspasc ¢l vertedero; ¢s perfectamente tranguila; pero en ¢l momento que co-
mienza a caer, idonde empiczan las gotas?4Oudé determina lo grande gue van a ser los trozos y donde estaran?
tsto no se sabe, porgue ol agua ¢s incstable. Adn una masa de aire moviéndose suavemente, al traspasar una
montaiia se convierle en complejos remolinos y torbellinos. En muchos campos encontramos esta situacion de
flujo turbulento que no podemos analizar actualmente. iDejemos ripidamente el asunto del tiempo y discutamos
sobre geologia!

El asunto bisico para la geologia cs: iqué hace que la Tierra sea lo que es? Los procesos més obvios cstédn al
frente de nuestros ojos, los procesos de erosion de los rios, los vientos, ete. Es bastante facil comprenderlos, pe-
ro por cada poco de erosion hay algo mds que estd sucediendo. Las montafias no son mds bajas hoy cn promedio
de lo que fueronenel |- 0. Debe haber procesos formadores de montafias. Encontrarin, si estudian geologia,
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que hay procesos formadores de montanas y volcanismos, los que nadie comprende pero que son la mitad de
la geologfa. El fenémeno de los volcanes no se comprende realmente. Lo que produce un terremoto, a la
postre, no se comprende. Se comprende que si hay algo empujando a otra cosa, cede repentinamente y se desli-
za —eso esta bicn—, Pero qué es lo que empuja, y por qué? La teorfa es que hay corrientes en ¢l interior de la Tierra
_cortientes circulantes, debido  la diferencia de temperatura interior y exterior—, las cuales en su movimiento
empujan ligeramente la superficie. Asl, si hay dos circulaciones opuestas vecinas, la materia se acumula en la re-
gi6n donde se juntan y forman cadenas de montafas que estan en condiciones desafortunadas de tensitn y asi
producen volcanes y terremolos.

{Qué pasa en el interior de la Tierra? Mucho se sabe acerca de la velocidad de las ondas sismicas a través de
la Tierra y la distribucion de densidades de Ja tierra, Sin embargo, los fisicos han sido incapaces de obtener una
buena teoria sobre lo densa que deberd ser una sustancia a las presiones que se esperarfa cn el centro de la Tie-
rra. En otras palabras, no podemos calcular las propiedades de la materia muy bien en dichas circunstancias. Lo
hacemos mucho menos bien con la Tierra que lo hacemos con las condiciones de la maleria en las estrellas. La
matemética implicada parece ser un poco dificil, hasta ahora, pero quizds no pasard mucho tiempo antes de que
alguien se dé cuenta que ¢s un problema importante y que realmente lo solucione. El otro aspecto, por cierto, ¢s
que aun si supiéramos la densidad, no podriamos calcular las corrientes de circulacién, Tampoco podemos real-
mente deducir las propiedades de las rocas a elevadas presiones. No podemos decir con qué rapidez las rocas
“cederan”; todo eso debe ser resuelto por el experimento.

Psicologin

Consideremos a continuacién la ciencia de la psicologfa. Incidentalmente, el psicoanélisis no es una cicncia: en
el mejor de los casos es un proceso médico, o quizés aun brujeria. Tiene una teorfa acerca de qué produce la en-
fermedad —muchos “espiritus” diferentes, etc—. El hechicero ticne una teorfa de que una enfermedad como la
malaria est4 causada por un espiritu que viene del aire; no se sana agitando una culebra sobre €1, en cambio, la
quinina si ayuda la malaria. Asi, si estdn enfermos, yo les aconscjaria que vayan al hechicero, porque es el hom-
bre en la tribu que sabe més acerca de enfermedades; por otro lado, su conocimiento no s ciencia. El psicoani-
lisis no ha sido cuidadosamente comprobado por ¢l experimento, y no hay manera de encontrar una lista del nii-
mero de casos en los cuales resulta, el nimero de casos en que no resulta, ete.

Las otras ramas de la psicologfa, que implican cosas como la fisiologfa de las sensaciones —qué sucede en el
ojo, v qué sucede en el cerebro— son, si quieren, menos interesantes. Pero cierto progreso pequeno, pero real, s¢
ha hecho al estudiarlas. Uno de los progresos técnicos més interesantes puede ser o no llamado psicologia. El
problema central de la mente, si quieren, o del sistema nervioso es éste: cuando un animal aprende algo, pucde
hacer algo diferente de lo que podia hacer antes y sus células cerebrales deben haber cambiado también, si s
que estd hecho de dtomos. ¢En qué sentido es diferente? No sabemos dénde mirar, o qué buscar, cuando algo
se memoriza. No sabemos qué significa o qué cambio hay en ¢l sitema nervioso cuando se aprende una realidad.
Este es un problema muy importante que no ha sido resuelto en absoluto. Suponicndo, sin embargo, que cxiste al-
go como la memoria, el cerebro es una masa tan enorme de alambres y nervios interconectados que proba-
blemente no puede ser analizado en una forma directa. Hay una analogia de esto con las méaquinas computadoras
v los elementos de computacion, en que también tienen muchas lineas, y que tienen algin tipo de elemento and-
logo, quizis, a la sinapsis o conexién de un nervio con otro. Esto es una materia muy interesanle que no lenemos
ticmpo de discutir mas alla -las relaciones entre el pensamiento y las méquinas computadoras—. Debe apreciar-
s¢, por cicrlo, que esta materia nos dird muy poco acerca de las complejidades reales del comportamiento hu-
mano ordinario. Todos los seres humanos son tan diferentes. Pasard mucho liempo antes que lleguemos ahi.
Debemos empezar mucho mds atrds. Si pudiéramos siquiera deducir e6mo funciona un perro, habriamos avan-
zado bastante. Los per: .+ on mas faciles de comprender, pero nadie atn sabe cémo funcionan los perros.
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oComo se llegd a eso?

Para que la [isica sea qtil a las olras ciencias en una forma tedrica, que no sea la invencitn de inslrumentos, la
ciencia en cuestion debe suministrar al fisico una descripcion del tema cn el lenguaje del fisico. Ellos pueden de-
cir: “por qué salla una rana?, y el fisico no puede contestar. Si ellos le dicen lo que es una rana; que hay tantas
moléculas; que hay un nervio aqui, etc., eso ¢s diferente. Si ellos nos dijeran, més o menos, a qué se parecen la
tierra y las estrellas, entonces podemos resolverlo. Para que la teorfa fisica sca de alguna utilidad, debemos sa-
ber exactamente donde estén colocados los dtomos. Para comprender la quimica, debemos saber exactamenie
que dtomos estdn presentes, pues de lo contrario no podemos analizarla. Esta es solamente la primera limita-
cifin, por supuesto.

Hay otro tipo de problema en las ciencias hermanas, que no existe en la [fsica; podemos llamarlo, a falta de
un término mejor, ¢l asunto histérico. {Como se llegd a eso? Si comprendemos todo acerca de la biologfa, qui-
siéramos saber c6mo todas las cosas que hay en la Tierra fueron a dar en clla, Existe la teorfa de la evolucian,
una parte importante de la biologia. En geologia, no sélo queremos saber cémo se estdn formando las montanas,
sino como se formé la Tierra entera en ¢l comicnzo, ¢l origen del sitema solar, ete. Esto, por supuesto, nos con-
duce a querer saber qué tipo de materia cxistia en el mundo. éComo evolucionan las estrellas? éCudles fueron
las condiciones iniciales? Este es el problema de la historia de la astronomia. Se ha descubicrto mucho acerca
de la formacion de las estrellas, de la formacion de los elementos de los cuales estamos hechos y hasta un poco
acerca del origen del Universo,

No hay problemas histéricos que se estén estudiando en la fisica actualmente. No tenemos una pregunta:
“Aqui estdn las leyes de la fisica, icomo se llegt a ellas?” No nos imaginamos, por ahora, que las leyes de la fisi-
ca estén en cierto modo cambiando con el tiempo, que en el pasado fueran diferentes de lo que son en el pre-
sente, Por supuesto que pueden ser, ¥ en ¢l momento en que encontremos qué son, la pregunta historica de la
fisica estara ligada con el resto de la historia del universo y entonces los fisicos estardn hablando de los mismos
problemas gue los astrdnomos, los gedlogos y los biologos.

Finalmenle, hay un problema fisico que es comin a muchos campos, que ¢s muy vigjo y que no ha sido re-
suelto. No s ¢l problema de encontrar nuevas particulas fundamentales, sino algo que quedd desde hace mucho
tiempo atrids -més de cien afios-, Nadie en la fisica ha sido realmente capaz de analizarlo maleméticamente en
forma satisfactoria a pesar de su importancia para las ciencias hermanas, Es el analisis de fluidos circulanies o
turbuientos. Si observamos la evolucion de una estrella, se llega a un punto donde podemos deducir que va a co-
menzar la conveccion, y a partir de esto ya no podemos deducir qué va a pasar. Unos pocos millones de anos
mis tarde la estrella hace explosion, pero no podemos explicar la razn. No podemos analizar el tiempo. No co-
nocemos los csquemas de los movimientos que deberia haber en el interior de la Tierra. La forma mads simple
del problema ¢s tomar una cafcria que es muy larga y empujar agua a través de clla a gran velocidad. Pregunta-
mos: para empujar una canlidad dada de agua a través de esa caferfa, dcudnta presion sc necesita? Nadie puede
analizarlo particndo de principios primarios y de las propicdades del agua. Si ¢l agua fluye muy lentamente, o si
usamos algo espeso como la micl, entonces podemos hacerlo exactamente. Ustedes lo cncontrarin en su texto.
Lo que no podemos realmente hacer es tratar con agua real y fresco que corre a través de una cancria, Este es el
problema central que deberfamos resolver algin dia y que no lo hemos hecho.

Decia una vez un poeta: “El universo entero cstd en un vaso de vine”. Probablemente nunca sabremos lo que
queria decir, pucs los poctas no escriben para ser comprendidos. Pero s cierto que si miramos un vaso de vino
lo suficientemente cerca, vemos el universo entero. Ahi estan las cosas de la fisica: ¢l liquido que se arremolina y
su evapora dependiendo del viento y del tiempo, las reflexiones en ¢l vidrio, y nuestra imaginacion agrega los
dtomos, El vidrio es un (/. lado de las rocas terrestres y en su composicion vemos los secretos de la edad del
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universo y la evoluci6n de las estrellas. {Qué extrafio arreglo de elementos quimicos hay en el vino? {Como lle-
garon a ser? Estén los fermentos, las cnzimas, los sustratos y los productos. Allf en el vino se encuentra la gran
generalizacién: toda vida es fermentacién. Nadie puede descubrir la quimica del vino sin descubrir, como lo hi-
zo Louis Pasteur, la cauda de muchas enfermedades. iCuén vivido es el vino tinto que zmprlme su existencia
dentro del conocimiento de quien lo observa! iSi nuestras pequeiias mentes, por alguna convivencia, dividen es-
te vaso de vino, cste universo, cn partes —fisica, biologfa, geologfa, astronomfa, psicologia, etc.~, recuerden que
la naturaleza no lo sabe! Asf, reunamos todo de nuevo sin olvidar en Gltima instancia para qué sirve. Dejemos
que nos dé un placer final més: ibébanlo y olvidense de todo!
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RECAPITULACION

Interacciones atémicas y nucleares

Desintegracitn radiactiva

Vida mdia

[ 1sstopos. |
| Isbtopos i

| Estructura atémica |
|
| Micleo atémico [

Electrin, neotrdn,
positrén

———
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"ACTIVIDADES DE CONSOLIDACION

I. Relaciona ambas columnas, poniendo dentro del paréntesis Ia letra que le corresponda:

@) Electrones en rapido movimiento ( ¢.) Descubrimiento del neutrén hecho
b) Radiaciones electromagnéticas de muy alta por Chadwick
frecucncia, { &) Radiacion
¢} De las radiaciones @, § v ¥ écudl tiene mayor { €) Radiacién y
poder de ionizacion, pero poco poder de penetracion? { & ) Radiacién 2
d) Tienen carga positiva y s¢ identifican como dtomos de helio que
han perdido sus electrones.

¢) Descubrimiento que marco cl inicio de la fisica nuclear,
I1. En los siguientes cuestionamientos coloca dentro del paréntesis la letra que corresponda.

1. Descubrio que una solucién de sal de uranio funcionaba como agente radiactivo, sin la necesidad de ser ex-

puesto al Sol y, con ello, que la radiacion era independiente de la influencia de la luz solar. (A
a) Rinigen b) Beequerel ¢} Rutherford d) Curie
2. Realizd la separacién del polonio y ¢l radio mediante el tratamiento quimico de una tonelada de pecblen-
da, ()
&) Rontgen k) Becquercl ¢} Rutherford d) Curie
3. Al someter un campo electromagnético a radiaciones @ y @ Lcon qué signo resultan sus cargas? (o)

a) Ambas particulas con carga positiva.
b) Ambas particulas con carga ncgativa.
¢} Las particulas & con carga posiliva y las particulas 3 con carga negativa.
) Las particulas e con carga negativa y las particulas A con carga positiva.

4. i02ué fendmeno fisico ocurre cuando determinado nacleo pierde su identidad original y s¢ convierte en un

nticleo distinto? (&)
@) Una transmutacion B} Una desintegracion
) Una dispersion ) Una integracion
5. &De qué depende Lo desintegracidn de un niicleo atdmico? {(f )
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a) Temperatura b) Presion ~ ¢)Densidad ) Namero de neutrones

6. ¢Mcdiante qué proceso se produce la fision? I {

3=
Tt

@) Se forma un nicleo pesado mediante la colision de nticleos ligeros.

b) Se forman dos o més nicleos a partir del bombardeo de dos o més nicleos pesados.
¢) Cuando tiene lugar una reaccién en cadena.

o) Se emiten uno o mas neutrones en una transmutacidn,

7. tPara qué tipo de estimaciones podemos usar la expresion de Einstein: £ =me*? { J:.'J )

a) Estimar la energia cinética de los productos de fision,

b) Estimar la energfa requerida para producir la fisién.

¢) Estimar el defecto de masa que s¢ observa en un fendmeno de fision.
d) Estimar la energfa total, liberada en un proceso de fision.

8. £Qué papel desempeha un reactor nuclear en una planta nucleoeléetrica? { b }
a) Generador cléetrico. b} Fucnle de calor.
c} Turbina. d) Transformador de calor cn energia eléctrica,

I Resuelve los signientes problemas:
1, Si la vida media de cierto is(topo radiactivo es de 10 dias, {en cudnto tiempo quedars 1/128 de dicho isdlopo?

2. Considerando que la intensidad de la radiaci6n solar sobre la Tierra es del orden de 1 kW/m? y que la

energia liberada es posible estimarla con la expresion E liberada = (Am) ¢, comprueba gm.‘. la intensidad de Ja
2

radiacitn solar total, a la distancia que hay entre el Sol y la Tierra, es del orden de 3 x 10
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LINEAMIENTOS DE AUTOEVALUACION

I
(e)
(d)
(c)
(b
(a)
1L
1. &) Bequerel.
2. d) Curie.

3.¢) Las particulas & con carga positiva y las particulas § con carga negativa.

4. b) Desintegracion.

5. ) El ntimero de neutrones.

6.5) Scforman dos o més nicleos a partir del bombardeo de dos o més pesados.
7. ¢) Estimar el defecto de masa que se observa en un fendémeno de fision.

8. b) Fuente de calor.

I.
1. Dias: 100, 243, 30, 40, 50, &0, 70

Producto: 1/2, 1/, 1/8, 1/16, 1/32, 1/64, 1/128
2. La radiacién total del Sol a la distancia que hay entre €l y la Tierra, se debe entender como la radiacidn
que se emile en el drea de una esfera cuyo radio es la distancia Sol-Ticrra. Por lo lanto, primero debes calcular

dicha drea mediante la expresion 4::!‘2, considerando que r = 1 % 10" m (distancia Sol-Ticrra), En segundo lu-
gar, si la radiacion en 1 m® de esa drea es de 1 kW écudl serd para el drea que obtienes?
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