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E\ 1-:1. I.Í\IIT Dl-: 1.'1-:;-;<:\I..\ Dl-: Tl-:\11':-i lli-: l.\ <,Jl Í\IIC\: 

1-L\IT<H)l Í\11<:\. l.\ Dl\\\11<:\ l l.TH\H\l'lll\ lli': 1.'1•:\I.I..\<,: 

<,Jl Í\11( 

1;.\l'adi·111ia S111"rn d,· C:ii·111"i<"s ha c·rn1<·Pdi1 c·I Premi \olH'I dP 

()11í111i,·a ,·01-r,·s¡,0111·111 a l'a11y l <J<J() al prof,·ssor :\hmed 11. 
Zt·wail. Z,·wail 11asq11{, L111y J<)-t() a E¡!ip1<·. 011 ,;s t'Xlraordi11ú

ria111('fll popular ,·0111 111oslra <"l ft-1 'Ill<' l'any J()<)8 ja tt·nia diwr

sos st•gplls d,· ,·01T1·11s l'IIH'sos <'11 <"l st·11 honor .. \l"lllalnl('III ,;s l'i11-

1ad11 1·gi¡wi i 11ord-a11ll'ri,·11. i 1n·lialla a ( :alt,·.-h (l11s1i1111 1k T<"l'-

11ologia de· Calift'lrnia. l'asad,·na. Califúrnia. E.slah l·11i1s). 011 

!)('Ill'ª la C:Úl<"dra Li1111s Pa11li11g d1· ()11í111il'll Física. 

l ,a l'ila.-ii', cl,· l' :\1'Hcli·111ia S11<"rn diu. S<"¡!OIIS 1racl111·,·iú litt·

ral d1· l'a11gli·s. «¡ll'ls :-l'IIS <"sl11dis d,·ls 1·s1a1s cl<" lra11sil'it', cit· lt·s rP

Hl'l'ions •111í111iq111·s 111ilja111;a111 r,•.,p1·,·1ros,·i1pia d(' ft·111tos('go11» . 

. \q111'slt·s sú11 1,·s para11l1·s ,¡111·. a parl ir c1· ara. q111"dara11 olï,·ial-
111<"111 lligaclt>s a q11al, .. , . .,¡ 1's1111•111 qrw "" <"l f11111r l'S fa,·i cl,•1 Pn•mi 
\olwl dt· Q11í111irn cit· 1· any l <J<J<J. En al1n·s lt'l'fll('S. ZPwail ha 

a1"01ist·g11it porlar ,·l, t'Xlll'ri1111·111s al límit dl' 1'1·snda dP l<'Illps d<" 

la· 1p1Ímil'a. ,·osa 'lli<" fa 'lli<" PI p11g111•111 t'cllisid<"rar <"<llll ..I pan· 

di· la ft-11110,¡i1í111i,·a o di1111111irn 11ilrarúpida d,· 1·1·11llai; 1¡11í111il'. 

l'uix 1¡111· c·I pn·111i 110 SI' li ha a10rga1 Jll'r rnp dt· lt·s 111olt,·s aplil'll

l'io11s 1·0111-rc·11·s q111· ha ft-1. sinú pt'I .,PII l n·liall pirn11·r d1·s1·m·ol11-

l'ªlll 1111a 1i·,·11in1 <"Xlll'ri1111·111al 11hrarúpicla p<'r s<"g11ir a tPmps 

rt"al 1·1 progn'·s c1·1111a f't'a1·,·iú q11í111irn. 1·s fa 1111;s difíl'il nplirnr 

1· aportal'iÚ d1· Zt·wail d1· fon na 1·0111prt>11sil·l1· p<'I' als 110 1·sp1·1·ia

lis1c·s. Pt>r a a ixi,. 1·11 pri1111·r llol'. faf't; 1111a aproxi111al'ii'1. <'11 part 

his1i'irirn. al prolil1·11rn g<"11t•nd q111· ZnYail ha tral'lal d<" sohll'io

w1r i. <'11 st1!oll ll01·. pn·s1·111arÍ' 1111 s<"g11i1 1L1plirnl'io11s a difrf't•nts 

1ip11s d,· rt'Hl't'ions q11<' ha11 ,·sial 1·s111diad1·s ¡H'I grnp d1· Zt·\\·ail a 

C:altt·1·l1. En alguns ¡111111s 1·, farú 1w1·1·ssari 1111 l't'rl sanifil'i ,lt-1 ri

gm <·11 IH'1ll'IÏ!'i d,· la l'lan•dal di· 1'1·xposil'iÚ. 

l ºna 111oli·nda t'SIÚ fonnada ¡ll'r 1111 1·011j11111 d1· IHl<'lis a1i1-

111ic•:,; (c·a1Tl'µats p11.-;iti,·au11·11t) i111111t•r.-;os dins t111 «1nar» d"clc·c-

1ro11s (l'úrn·g111·s 111·ga1in·s). <"Is quals c·slan tlt·slonditzats al vol-
1a111 d1·ls 1111 .. lis d'al'ord a11d1 la ,·111T1·spo11,·111 f11111"iú d'ona 



,.1 .. ,•1ri111il'a cl .. la 11wli·l'lila. l,,., i111 .. ra1·1·i1111s .. 1,.,•1ros1:'i1iq11,., 

('Ill n· ¡,., parlÍl'lill', 1·1t1T('µ:ad ... , ,;c',11 la musa 1'0111111w111al ,1,. la 

l'11l1Psi1'1 ,1,. 1 .. , 11111!,·,·111,.s. La p11,il'ii'1 n·la1irn d,.I., 111ll'li., (la 1·011-

fïµ:11ra1·ii'1 11111'1.-ar) i la di,1ril1111'iú d,·I, 1·l1·1·1ro1h 1·111n· a,¡11Psh 

lllll'li., d1·11·1111i111'11 .. 1 ,·1111j11111 ,1'1·11llac,;os cl,· la 11111li·,·11la. 1r.d1ra 

l11111da. l .. s 11wl1·1'1dl"s 110 sú111·111i1a1, Psl:11i,¡ill',. ,i11ú q1w 1·,1a11 ('11 

11w,·i11w111 1·0111i1111: 11'111'11 ;¡ µ:raus d .. llilwrlal cl,· tra11,la,·i,-,. ;¡ cl,· 
ro1a,·i,'1 (11111111'., :! ,i la 11wli·,·11la ,:, li1wal) i :l.\-h cl,· , il,ra .. i,', 

(:l.\'-:ï ,i la 111oli·l'llla ,:, li11rnl). ,.,,;c•111 \' ,·l 110111hn· ,l,. 111ll'lis cl,· 
la 111ol1·1'11la. D11ra111 1111a n·a,·,·ii', q11í111i,·a ,., prod11,·ix 1111a n·11r

µ:a11ilza,·i,', dPls 1·1dla1;os 1·111n· PI, lllll'lis cii' la 111oli·nda o 11111li·,·11-
I ... ,. ,l,. 111111wra ,¡111' alµ:1111, ,., 1n•111¡11,.11 i/11 ,l',dtn·, ,., fon111·11. 1',·r 

, .. ,,.111¡,IP. 1'11 1111a n·a,·,·i,', l,i111oll'l'ldar l'l1·1111·11tal. ,:, a dir. 1111a 

n·,11·,·i,', 1·11 la qual la 11101,·nda (11 11wli·n1l1·s) d .. l prod11,·11· (o ¡,r11-

d111·11·,) ,., fo11111·11 din·l'lallll'III 1'11111 a n·s11lla1 cl,· la l'ol·li,i,'11·11tn· 

1,·s d1w, 111oli·,·11l1·, cl,· n·a,·1 i11,. lai 1'11111 

l + /1 ➔ l' [ l] 

,·l 1111111hr1· i 1ip11, cl,· 111wli, ,,-,11 ,·l, 111111,.i,,os a n•,ll'li11s i a prod11,·-

11·,. ¡wri, la di,1ril1111'i,-, c1,.1, ,.1dla1;11, 1·111r,· ,·lis lia 1·a11,ia1. El ¡,ro

l·l,·111a rau a salwr 1'11111 ,., pn,d11,•i.x a,¡111·,1a r1·orµ:a11ilza,·i1', d,·ls 

1·11lla1;11s q11í111i,·, i ,¡11a11 cl,· 11'1111'' n·1¡111·n·i.x (,'._, a clir. 111111, ,¡11i11a 
,-,.1,wilal 11'. 11,w la r,•111·,·i,-,). l•:11 ,.¡ ,·as ,l,. la r,·a,·,·i,', cl,· 1'1·,¡11a,·i,', 1. 

la \'l'lo,·i1a1 cl,· la n·a,·,·i,-,. 1111·,11rada 1·0111 ,·l 110111l,n• cl,· 11wli·l'11l1•., 

di· prod111'l1· q111· ,., 1'1111111·11 ¡wr 1111i1a1 cl,· ,11111111 i di· 11·111¡os. 

v = k(T) [ l] [ /1] 

,:, dirl'1·1a1111·111 pr11¡,11n·io11al a la 1·,1111·l'111ra,·i1', 11'111111111,'os n•;11·1i11, 

i a l'a11111111·1111da r1111sl1111f dl' r1•/nrit11f dl' Iu r1'11n·i1í. la qual 
,k¡,1·11 cl,· la 11·111¡11·ra111ra. 

La pri11ll'ra d,·sni¡wii', ,l,. ,·11111 ,aria la Yl'l111·i1a1 11'1111a 

n·a,·,·ii', ,¡11í111i,·a a11d, la 11·11i¡11·ra111rn ,., d,·11 a .\rrlll'11i11., (l'n·111i 

\11111·1 cl,· <)11í111i,·a d,· J()O:l) ,¡11i. ja a l'i11als d,·I si·µ:I,· \l\. l'a11~ 
Jgg<¡_ l,;ha111-,;,• 1·11 11111111,n,,;c•, 1111•.,11n·, ,·x¡11•ri1111'11tal, i ,1•µ:11i111 ,.¡ 



·f-f 

tn·ball pn·\'i dt• \"1111·1 l loff (PI qual n1 n·l,n· ,·l pri11lt'r PrP111i 

\0111•1 dP (,)11í111i,·a l'any 11101). \'a formular l'PqmH"i(, q11P porta 

PI SPII IIOIII 

/.:(T) = . l ,,-, .. '"' 

Oli t;,. 1'1•tH'r/!ill 1l"al"tin11"iÚ. ('S pot i1rt1•rprt•tar 1"0111 l"t•fH•r/!ÍII IIIÍl
ja11a d,·1 parPII d,· moli·rnl,·,. l i /l PII ,·l rn11j1111t dP 1,·s rnl·ll·lo11s 

n·iwtin•s (IPs quals port,·11 a la forma,·i(, dPls prod111·tps) 11u·11ys 

1"1•1H·r/!ia mitjana d,·I total d,· 1,·s 1·ol·lisio11s. si/!11i11 o 110 f"('IH"li\'('S. 

Eu altrPs para11IPs. /:'., ,~s 111111 mPstrra d,· la q11a11tilat 1l"P11Pr/!ia 

q111· s"lra d,· propon·io11ar als l"l'IH"li11s ¡11·r tal q11P p11/!11i11 n·or/!a

nitzar-sP i donar Pis prod111·t1·s. 
L"Pq11a,·iú ,1".-\rrl11·11i11s. 1111a 1·q11a1·i(1 ma,-ros1·i1pin1 i 

,·strÍl"lalllPIII ,·xpni11w111al. ,~s prol,al·l1·1111·111 1",·q11a,·i(, lllt'S 

i111por1a111 d,· la l'Í11rl i.-a q11ímirn. ,:s a dir. dP la brarH"a dP la q11í-

111it'a q111• dt'i11a 111111 tlt·snipt'it'i llliHTOS('tlpint ( O 111olar) tlt· r ('\'0-
lrwiú 11"111111 n•atTi1', q11í111i.-a al llar/! dt·I 1,•m¡h. \o ol,sta11t aix,\ 

110 propor.-io11a 1111a dt·tallada dPs,-ri¡u·i,-, 11tol1·1·11lar dd .-11rs 
d" 111111 n·m·,·i(,. ja q111• la 1·011sta11t d,· \'t•lrn·itat /.:( T) (., ,·l r.-s1iltal 

dl' f,·r la mitjana ,1"1111 11011!1111· ,·11ornw11w111 /!f"llll (d,· l"ordn· dP 
10~'1) d,· ,·ol·lisio11s dl' 1·ara,·1,·rí,1i,¡111·s molt dif,·n·11ts. P,·r tal 

11",·11t1·11drP q11i11s sú11 ,·Is fa.-tor, 1(11<' d,·11·n11i11,·11 ,·l ntlor dP la 

/.:(T) i. pt•r 111111. d,· la wlo.-ital 11"111111 n·111TiÚ q11í111in1 lwm d"l'11-

1rar 1•11 ,·l ,·ai11p d,· la di11à111i.-a 1110IP1·11lar d,· 1,·s n·1H·1·io11, q11í111i-
1pu·s. la q11al aporta 111111 d,•st-ri¡wi(, mi,-rost·i,pi,·a (a .-,,·ala 111ol1·-

1·11lar) ,r 111111 n·a,·,·i(, q11í111irn. d .. IIHIIH'nt '(IH' 1'<'1"1111'1 d,· S('/!IIÍr .. 1 
.-urs ,1"111111 1Í11Í<'a .-ol·lisi,í i11di,·id11al. Dit 1·11 altrPs t,·rnu·s. la 
,·i11i•1i.-a ,·s limita a 11u·s1rrar ,·l 1w111hn• d,· moli·ntl,·, d,· prodtH"tP 

( 1111 1101111,n· '(li(' pot SPr d .. l" o nin· .i .. J o~'1) '1111' ('S fornu·11 pt·r 

1111ita1 d,· 1<•111¡is. IH'r PXPmplP. ¡,..r st'/!Oll. 1111·11111· '(IIP la di11i1111i
rn ,·st 11dia /"l/Ill tÍ- llrn· pas a pas n1dasn111a dP 1,·s n1l·lisio11s. E,·i
d,·11t1111'11t. al111,·11ys ,·11 1,·oria. d,· la i11fornH11·iú q1w s"ol,11: 111it

_jaiu;a11t la di1111111in1 ,·s pot .-al.-ular qmtlst•,·ol propi,·tat ,·i11i·t in1: 
,al11•111 1·0111 1,: llrn· nula .-ol-lisi(, itulh·id11al. ,·s pod.-11 ohtP11ir IPs 

111aµ11it111ls 1·i11i·ti1plt's 111111-ros1·i1piq11<'s 1·0111 a n·s1tlta1 dt• ft-r la 
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-f{¡ 

din·,·tam,•111 ,·ap al, prod,wt,·,. La n·111·,·i{1 s,·rii 1111:s ritpida 1·0111 

1111:s fill'il ,i¡.!IIÍ d' as,olir 11·, 1·011fi¡.!llnl<'Ío11s 11111·lrar, 1¡111· 1·01T1·s

prn11·11 a l',·stat dr tra11si1·i{1. l."r'l11ad{1 'l"" d1í11a la 1·rnista11t d,· 

\"l'lol'itat ,:, 

k(T) U k,,T ..2.!J.__ 

J, <J' <J,, 
[-+ l 

011 L ,:s .-1 110111hn· 11'.\\"11¡.!adro. / ,·l ,·0111111. k 11 la ,·011,ta11t dr 

Boltz111a1111. T la t1·mprrat11ra ah,ol11ta. /, la 1·011sta111 d,· Platll'k. 
l,·,<¡ ,{111 11·, f11111·io11s dr partil'i1'1 d,· l',·stat d,· tra11,i,·i1'1 (ET) i 

d,•ls n·a,·ti11, l Í /l (f111wio11s 1(111' d11w111'11 d,·ls l'Slah tra11,(¡wio-

11ak rot111·irn1al,. \'ihnll'io11als i 1·l1·1·tri111i1·s dt• 1r, dif1·n·11ts 1·spi·-

1·i1·s) i t,./;;, t:s la dif1·ri•111·ia d'<'tll'l'¡.!Ïa r11tn· t•l, 11i\'l'II, 1111:s haixos 

d1· 1'1·stat dr tra11si1·i1í i drls n•¡11•ti11s. 

Puix 1p11· la ll'oria d,· l't•stat d,· tra11sil'i{1 tlll tral'ta rxplí,·i

ta1111·11t rnda l'ol·lisi<Í i11di,·id11al. 1·,tril'ta1111·11t 110 .:, 1111a a11ti·11ti-
1·a 1,·oria di11c'1111i,·c.1. Diu~ drl ,·a111p 1,·t·n·i,·. 1",·~111di cli11iu11ic- 1·ir!o

rú,. la di1111mil'a q11it11tin1. passa (H'I' n•soldn· l'rq11111·i{, d,· ~d1rii

di11¡.!l'I' d1·p1·1w11t d1·l t,·mps 

i ñ iW(i) = li '1'(1) 
rll 

011 // t:, l'o¡wrador lta111ilto11iii d,·I ,i,11·111a 111ol1·1"1tlar i '1'(1) t:, la 

f11111"ii'1 d'o11a. la 'lllal proporl'Ío11a 1111a drs1Tip1·ii'1 1·0111¡,l.-ta dr la 

di11ii111in1 al llar¡.! d,· la 1·ol·li,ii'1 .. \ixí "' pot lrat·tar tt•i1rin11111•111 

rnda ,·ol·lisii'i i111li,·id11al. 1·111·ara 'l""· 111ala11rada1111·111. t·I, 1·iili-11ls 

1111 sú11 pnwl Íl'alilt·s prr a n·111Ti1111s ami, 1111:, d,· 'l"ª' n• 1111t"lis si 

tots Pis ¡.!rHlls dt· llilwrtat ,., 1ra1·11·11 1·xplÍl'Ïta1111·111. Exi,trix1·11 

si111plifin11·i1111, d,· 1'1·,1ri1·tr 1nw1a1111·111 q111111til' 1·0111 la di11i1min1 

sr111il'liissin1 o la di1111111in1 'lllasi,·liissini. IJ" 1111a o altra forma. rs 

pot tral'tar ami, 1·1•r1 drtall l'ada-''IIIHI dr l,·, l'ol·li,io11, (ami, 1·rr

t1·s li111i111,·irn1, d1·p1·111•111 dl'I 1111111hr<' dt• 111ll'li, 1p11· i111t·n·i11¡.!11i11 a 

la n•a1·1·it',). 1wn'i. al 1·rn1trari d,· la ll·oria dr 1',·stat d,· tra11sil'iÚ. 

prr a 1111a n·a,·,·ii', q11ími1·a onli11itria n·,11lt a prill'I i1·a1111·111 i111pos
sihl,· f,·r la 111i1ja11a d'1111 1111111lin· molt 1·lt·,·a1 d,· 1·ol·lisi1111, p1·r tal 

d'ohtt·11ir 1111 ,,rlor ra1111ahli- ,li- la 1·1111,111111 d,· \'l'lol'ital k(T). 



E11 acptt·,t p1111t ,ï1a cie· rc·1m1rc·ar cpw tots Pis tn1C"ta111c·11ts 

tC'i1ri1·s q111· prc•tC'IH'II cl'C'st11cliar la cli11i'1111irn cl"1111a rc·a1Tic'1 q11í111i

n1 fan sc•n·ir c•l c·o11c·c•ptc· cie· 11r,¡u•1./í,·i,• ,/',•11,•1;!{i{I ¡wt,•11<'i{I/. Prc•c·i

sm11c·11t. c·I l'rc·111i \ol11·l cie· (,)11í111in1 cii· l".111y Jl)()ll ,a ,c•r ator¡!at 

«a \\"allc·r h:01111 pc•l ,1•11 clc•sp11n1l11pa11w111 cie· la tc·oria clc·l f111wio-

11al cie· la clc·11sita1 i a .lol111 l'oplc· pPI sc·11 clc•,1•11n1l11pa111c•111 clc·l, 

mi·toclc·s c·o11111111ac·io11als c·11 q11í111ini c111i111tic-a». El, lrc·liall, cie· 

h:01111 i l'oplc· 111·r111c·tc·11 cie· rc·,olclrc· l'c•q111ic-ic'1 cie- Sc-liriicli11¡.!C'I" 

C'(1·c·1 ri111irn cl" 1111 ,islC'IIHI nwlc·ndar. cie· tal forma que•. aplic-a t s a 

1111a l"C'acTicí c111í111irn. 111·rn11·tc·11 c-1 c-i'dnd clr la ,11prrfÍC"ic· cl'c·111·r

l!ia potc·111·ial cii' la rc·aCTic',. 

C:oll\·c: i111rocl11ir ac¡11í C'I tc·n11c· .rn¡wmw/,\·1tl". E11 1111a 

rc·,11Tic'1 lii111olc·c·11lar c•111rc· IP, moli·ndc•s. l i /l. 111·r clo11ar la 111oli·

c·1da procl11C't1· /' (c.-lc·, moli·ndr, procl11c·tc· ("i/J). l1·s moli·ndPs. l 
i /l i11ic·ial11w11t c·s1a11 111olt al11111yaclc·s c·11trc· ,i. cie· 111a11c·ra cpu· 

c·xislC'i.xc·n C'OIII a 111oli·ndc·s i11cli,·icl11ak i'.:, a clir. la i111c·racTic'1 

r11trc· a111licl11rs ,:, priwtic·a1111·111 11111-la: la 111oli·c·11la. l 110 1101a c·11 

absolut la prc•si•1wia (all1111yacla) cie· la 111oli·c·11la /l. i a lï11rc·,·c:,. 

\o olista111 aixc'i. a 111Ps11ra cplC' s·aC"ostc·11. c·s 11C'rlorl11·11 1111Ít11a-

111c·111: sota la i111l11i·11C'ia cie· la 111oli·nda 11. la 111oli·nda .l ja ,:s 

clifrn·111 cl'acpu·lla c·11tilal i11cli,·icl11alitzacla c¡11c· c·ra a clis1i'1111·ia 

i11fi11ila cie· /l. i ,·ic·c·n·rsa . .la 110 c·s pol parlar cie· la 11wli·c·11la i11cli

,·icl11al .-1 i clr IC's sc·,·c·s lllll¡!llit11cls partic·11lar, (i rl 111a1rix pC'I' a la 

moli·nda /1). \l,:, a,·iat parlc·m cie· la si1prrn1oli•c·11la o 111oli·C'llla 

1·0111 a rc·s11ltat cie· c-011,iclPrar 1·0111 1111 Iol c·I c-011j11111 cie· lc·, moli·

ndC's. l i li. :\ixí. cl11ra111 tota la c-ol·li,ic', c·l C'C111j1111I cie· IIIIC'lis i 

c·lrc·tro11s c¡11c· i11tc·n·t•111·11 C'II la n•acTiÚ q11í111in1 fon11c•11 1111a 

s11prr111oli·nda. cii· 111111u·ra q11C' ,i la c·ol·lisiú rc·,11lta t(IIC' ,:, rc·ac-

tin1 clo11ari1 ori¡!c'II a la 111oli·nda prc11liwtc· l' (o a lc•s moli·ndc•s 

prcH!ilC'tC' (" i /). 1111 c·op a111l11l11c·s al ,c·11 torn ,ÏHl¡!ill al11111ya1 
s11lïc-ic·11t111c·111 c·111rc· si). \at11rah11c·11t. c·11 1111a n·acTic', 1111i111olc·c·11-

lar la s11pc·11110li·c·1da c·oi1wiclc·ix ami, 1'1í11in1 111oli·n1la cie· rc•ac·1i11. 

:\mli ,11111c·sta clc·fi11il'ÏÚ pri·,·ia. n1cla,c·1111a clr l1·s c·o11fi¡.!11rac·io11, 

111wlc•ars clc•l c·o11j1111t cie• mwlis q11c· i11tc·1Tc·111·11 c·11 1111a rc·acTiÚ q11í-

111irn (,:s a clir. clr la s11pc·rnwli·nda) te; as,cwiacla 1111a c·11c•r¡!ia 

potc·11c·ial. cpw ,:s l' c·11c·r¡!ia total cie· la s11111·n11oli·nda s11posa111 



111w <'Is 111ll'li, 1•,1ig11i11 1·11 rq,t'i, 1•11 aq1wlla co11fig11n1l'i1Í 111ll'l<'ar. 

i'.:, a dir. i11clo11 l,·, 1·11ngi<'s pot1·111·ials dt' rq11d,iú <'IP1·1rú-,·IPc1rú 

Í lllll'li-111ll'li. r l'lll'rgia po11·111·ial 11':11 l'al't'ii', lllll'li-l'll'1'l ri', (li-, 1 n•,-; 

d,· 1·an'w11·r 1·l1·1·1ro,1i11ic) i 1'1·11ngia 1·i11i·1ica d,·1, 1·l1·,·1ro11,. 1wri1 

110 i1ll'lo11 1'1·1ll'rgia 1·i11i·1irn d,·b 11111'iis. l,'1·1ll'rgia polP111·ial d,· 

cada 1·011lïg11ra,·iú 111ll'l1·ar ,li- la s111wr11wli·nila co111 a 1'11111'i1í 

dl' 11•,-; 1·oonl1·11ad1·, q1w dPfi1H'ix1•11 n11la,1·111111 1L11¡11,•,-;1f•, co11fig11-

racio11,.; 111ll'l1·ar, <:, ,.¡ <¡iw .s'a1101111·1111 s11¡}('rfï,·il' d"e11e1:uiu pol,•11-
,·i,tl. 

E11 1111a ,11¡wrlfri1· d'1·1ll'rgia pot1·11<'ial d'1111a. IH'r 1'\l'111pl<·. 

n·,11·1·i{1 lii111ol1·nilar 1·l1·1111•111al la 1·111dïg11rnci(1 dl'ls 111ll'li, dl' la 

"''1H'l'll10li·nda q1w 1·01T1•,.;po11 al, l'<',l<'li11,-; .1 i U a disti11ll'ia s111ï-

1·i1·1111111·111 gra11 com 1wr a 111·gligir la 111t'i111a i11tl'ra1·1·i(1 ,:s 1111 

111í11i111 d,· la ,111 wrfíci1· ( 1•x1·1·pt<' 1·11 la clin·,·,·i{, 1·01T1•,.;por11•111 a la 

,,1ria,·iti cl" la di,1ú1wia .1-/1. al llarg"" la q11al r,•1ll'rgia ¡,011·11-

l'ial 110 n1ria). lg11al11w111. la 1·1>11fig11n11·iú 1111<·1 .. ar d<'I prod11l'l1· (o 
prod11<'11•,.;) ,·,tú 1·11 1111 altn· 111í11i111 d1· la s111wrfíci1·. 1'11ix q1w ta11t 

rcat·ti11:-. t'n111 productt•:-. :-.t111 111Í11i111s (rr1H•rµ:ia pott·rH·ial. st,u rrla-

1Í\'HIIH'III 1·,1alil1•,.; al llarg d1·l 11·111ps. ,:, a dir. cb 1·0,1a sor1ir d,· la 

n·,1w,·1in1 n·gi(, cie 111í11i111 q1w ,·b 1•11,·olta .. \q11<•,1a 1•,1aliili1a1 ,·l, 

1k111a 1111 11·1111" d,· ,·ida 111ilja11a. <'11 g1·111·ral. ,11IÏl'i1·1111111•111 llarg 

1·0111 ¡wn111i· p11g11i11 ,-;¡•r a11ali1zah 1·11 di,·1•r,-;¡i,.; l'.\IH'ri1111•111,.; 1p1<· 

id<'11lilïq11i11 la ,-;¡•nt rn1111ra i propi1•1ah. Si 1·,·,1ahili1a1 ,:, pro11 

gra11. ,·Is n·a,·1i11, i,.¡, prod111·11•,.; "' pod1·11 carac11·ri1zar "'""" 
prolilPm1·,. fi11, i 101 ami, 111i·10d1•,.; q11í111i1·., l'litssil's 1l'a11úlisi: 1·11 

,·ail\·i. si ,t.11 poc 1·,1alil1•,-; Yi111·11 poc 11•111¡,,. 1wr la q11al cosa ,d11111 

dïd .. 111ifin1r arnii 1111'-1111!.·, fí,il's r.'ipid,. colli t·I, 1·s1H·1·1ro"·i1pil's. 

El, 111í11i111,.; 11'1·1ll'rgia pot1·111·ial 1·orn•,-;p11111·11h a n·a1·1i11, i pro

d111·11·, 1·,1a11 l'Yid,·1111111•111 a n·gio11, dif,·n·11h d,· la s111wrfíl'it• d'l'-

11,·rgia po11·11<'ial. 1111'., all1111yad .. , 1·or11 111(., dif<'n·ix,·11 g1·or11i·1ril'a

llH'lll <'Is procl11<'l1·s dt·I, n·a,·1 i11,. D,· fl'l. la n·w·,·iú química 1·011-

si,1,•i.x 1·11 r,•,·olt11·i,', d,· la 1·orn·spo111'1II s111wrmoli·nda d,·s dl' la 

n·gi,-, d,· 111í11ima 1·11Prgia po11·11<'ial asso,·iada al, rrnc1i11s fi11, a la 

r1·gi1'1 as,.;¡11·iacla al, procl111'l<'s. l',·n', IH'r a sortir cl'1111 111í11i111 

rl'lll'rgia po11•111·ial ha d'a11g1111'11tar. IH'r la qual ,·osa. 1wr1111tl

lll('III. ,·l, n·a,·1 i11, 1·,1a11 "ï"trah d,·I, prod111'l1·s IH'r 1111a n·g10 



d'alta 1·1ll'r/.!ia potf'1wial cl,. la ,11¡H'rfí.-if'. 'l"",:, pn·.-i,a1111'11t la 

l'l'/.!ÍÚ cl,. .-orrlÏ/.!111w·io11, 111wll'ar., cie· la ,11¡11·rnroli·nrla ,¡111' 1·11,·ol

ll'II r .. ,,at "" tra11,i.-ii'1 "" la l'PHl'l'ÍÚ. ,.·,.111 1111 ,í111il /.!"º/.!rirlï.-. la 
n·a1Tii'1 '"fi'"ª ,·l pa, cl,·, elf' la n1II cii' n·a.-1i11, fi11, a la ,,dl cl,. 

procl111·tf',. 1¡1w 1·sta11 .-c·parats fil'!' 1111111ta11y,., (la n·/.!i,', cie· _1',·stat 

cl,. t n111si.-ic'1). E,·i, lc-1111111'11I. a la l'l'/.!iÚ elf' ¡,., 11111111 a11y1·, cl' f'lll'rgia 

potf'lll'ial hi ha11rú. al1111'11ys. 1111a .-ollada: 1·0111 1111:, baixa (1111'11y, 

f'tll'l'/.!ia pot1·1wial) i 111(., ampla sÍ/.!IIÍ la l'ollada. 1111:, rúpicla ,c•r11 

la n·a1Tiú q11í111irn. 

t\ 1·,·iclf'11t. cl11111"s. q111· la forma i la ,,·lcwitat a11tl1 ¡,., 

qual,,,: lloc· la n·ac..-ii', 1¡11í111il'a cll'fH'llf'II cie· la l'l'/.!ÍIÍ ,lc- la ,-¡q11·r

l'íc-ic· cl'f'llf'l'/.!Ía pott·,wial 'fil!' ,c•para ,.¡, n•ac·ti1r,.; cl,.I, 111·11cl111't1•,. 

D11ra11t 11ua .-ol·lisiú c·utn· lc·s 11roli·C'lll1·.,. l i /1. la Sllf1Pl'll10li·,·11la 

t•~ passPja P"" aqu .. sta rl'µi{,. ~i a1·011~.-µ11Pix l ra,·t·ssar-la :-;t•rú 1111a 

c·ol·li,ic', rf'ac·ti,,t. El prol1lf'11Ht ra11 1'11 ,¡11i· f'll aq111·,ta l'l'/.!Í<Í d'alta 

1'111'1'/.!Ía jH1t1·1wial l'i 1t·111ps dC' n·,idi·,wia ,¡,. la ,111H'r11111li·1·11la ,:, 

molt ¡wtit. pn la '(llal ,.,,,.,,, 110 nistil'rt ti-n1ic¡111', n¡wri1111·111al., 

,ulÏ<'i<'11t1111·111 rúpiclc·, ¡wr a c·xplorar aq111·,t1·, 1·01ilÏ/.!1m11·i111h 

1·xtrn11rcli11úria1111•111 Ílll'Stal·ll's. P,·r talli. fi11, ra 111011 fllll'. la 

di1111mi1·a 11rol1•1·11lar cl,· l,·, n·a,·1·io11,; <fl!ÍIIIÍ'flll', c·ra 1111 n1111p al 

q11al llflllll:, <hi podia ,11T1·clir de•,; ,lc· la tt·oria. l:aporta,·i,í d,· 

Z,·wail. 1'0111 1p11·cla l'f'l'llllit a la ,·it111'ic'1 cie· r.\,,11li·111ia S11,·,,t. ha 

r .. , Pº"il,I,· '(111' la l'l'/.!Í1'1 d .. la SlljH'l'fí,·ic· c1· .. lll'l'/.!Ía pot1·111·ial 'l"" 

cll'tc•rn1i11a la cli11i1111in1 ¡111/.!11i ta 111111: ,-,c•r c·xploracla ami, ti·n1Í'fll''" 

1·x¡11·rit111'11tal, 11ltrarúpicl1•,; a lf'lllf"' n·al. 

l ,a ti0l'11irn npni1111'11tal hibil'a. cii' la 1¡11al la fr111toq11í-
111il'a 11·,:, la n·r,iú 1111:, 11\,111,:acla. ,-., la foti,li,i cl,. flaix. cl1•,c•11,·o

l11pacla l'a11y 11H<J fil'!' \orri,li i l'ort1·r a Ca111hrid/.!" (\11/.!lat,·r

ra). c·l, q11ab ,,11·1·11 ,c•r /.!llarclo11ab fH'I' ai.\11 ami, ,·l l'n·111i '\ol11·l 

d,· (.)11í111irn d,. l'all\ 11lh-:' (rn111parti1 a11rl1 Ei/.!1·11 ¡li'l ,c•11 mi·tod,· 

,·i11i·ti,· cl,· n·lax111'iú). l.a foti,li,i d,· flaix ,a 11,:¡,,.,. l'"'. tal ,1,. r .. ,. 

,·,t 11di, l'i11i·t i,·, 1·11 n·ac·c·iorh c·xt n·111111lartll'rtl rúpidc·, pn a l,·, 

qual, la n•lcwitat d,· f11n11a1·i1'1 dl'! pr11cl11l'II' ,:, tall /!nii! q111· 

l,·, 1i·,·11i1flll'" 1·1111,·1·1wio11als si',11 ma,sa l1·11tl's fil'!' 1111·s11rar ,·l 

1101111,n· clc· 11111li•1·11l1·, cl,· pn11l111·1,• 'flll' ,., fornll'11 fH'I' 1111itat d,· 

t1·m1h. Eb prirtll'J'S l'.\fll'l'Íllll'llts \,111'11 fH'l'llll'tn• r,•r 1111•,-¡11·1·, cli11, 



,j() 

1'1·sl'ala d1· 11·111ps d1·l 111il·lis1•¡!011 ( l o-:I s) i ja al 111atrix any J<l➔ 1 J 

1·s m arri ha r al 111i1-ros1•¡!011 ( 1()-" s). L ad\"1'11i111r11t d1·ls pri11wrs 

li1srrs. auri, la ¡!l'111·ra1·ic', d1· polsos 1110lt i1111·11sos i 1·xt n·111ada-

11w11t l'lll'ts. nt pt·rnwtn· 1111 r11orn11· salt qualitatiu 1·11 la 1·ap1H'i

tat dt· la fott',lisi d1· flaix ¡wr S<'¡!llir la 1·i11t'·ti1·a d1· n·,11·1·io11s l'ada 

\'l'¡!ada 1111:s ri1pid1·s. :\ixí. als a11ys srixanta 1•s podi1·11 ja 1tll's11rar 

n·a1Ti1111s di11s 1'1·,nila d1· t1·111p, d1·l m111os1•¡!011 ( l 11, = t()-'' s) i 

als a11ys ,1·ta11ta n1n·11 a1·011s1·¡!11ir arriliar a 1'1·"·ala d1·l pi1·osr¡!oll 

( l ps = l o-•~ s). \lal¡!rat q11r aq1ll'sts i11t1·rrnls dt• trmps s1·111l,l1·11 

sorpn·111·11t1111·11t lm•11s (i d1· frt lro sc',11. t•sp1•1·ial1111·11t 1·11 1·0111pa

nH'ic', a11rl, la 11ostra 1·x¡writ'·111·ia diitria r11 1·1 111c'm 111111-ros1·t',pil'). 

sc',11 1·1u·ara massa ¡!ntlls prr pod1·r fi.r 1111·s11n·s di11i1111iq111·s. Així. 

l'i11s al pi1·os1'¡!0II 1'1H'ara 1•st1·111 limitats a 1111·s11n•s 1·i11t'·tiq11rs. dr 

n·a1·1·io11s 111olt ri1pid1·s. ¡wrt', 11u·s11n·s 1·i11i·ti1pws (11omhn· d1· pro

d11l't1·s formats prr 1111itat dr trmps) al l'ap i a la fi! Al¡!t11ts 

111Ínll'ro, aj11dr11 a ,·1·11n· dar aq11rst frt. 1 ·11a \'l'lol'itat típil'a d1· 

11111,·i1111•11t ""'' lllll'lis ,:, 1•11tn· l o~ j l()~ 1·111/s. El traj1·1·tr 1·11111plr1 
drs drls n·w·ti11s fins al, prod111·11•s d11ra11t 1111a l'ol·lisic', (r11 1111a 

n·a1·1·ic', l,i111olrnrlar rs pot 1·011sidrrar q111· la 1·ol·lisi«í 1·01111·111;a 

q11a11 sÏ11i1·ia la i11t1•ra1·1·ic', t'llfn• 1r, molt'•1·11l,·,. l i /l. i 1¡111· anal,a 

q11a11 la i11t1·ra1Tic', 1·11tn· lrs moli·nrl1•s dt· prod111·tr formadrs 

torna a s1•r 111•¡!li¡!il,l1·. o ¡,.:_ si rs forma 1111a 1Í11in1 111olt'·nrla dt• 

prod11l't1·. q111111 aq111'sta arriha a la s1·n1 1·0111'i¡!t1l'lH'ic', 111wlrar dr 

mínima 1·n1•r¡!ia) pot suposar 1111 n•1'otTt'¡!III drl ,·olta11t dr 10 .-\ 

(l .\ = 10-111 111). ¡u·r tant. ami, 1111a durada 11'1·111n· l l" i 10 l" 
(1()- 1~ s - 10- 11 ,) . .-\1111, altn·s para11l1·,. lï111nrnl d1· ft•mps din, 

1·1 qual 1•s ¡111111·11 ohs1·n·ar 1·1 1·011j11111 dl' 1·011fi¡!11rw·io11s 11111'l1·ars 

dr la 11111li·1·11la q11r d1·t1·rn1i111·11 la di11i1111in1 dl' la n·a1·1·ic', ,:s 

110111Í-s 1·111 n· l l" i l O ps. Si lrs posil'Ïoth d1·ls 1111dis rs \'olr11 

1·an11·11·ritzar ami, 1111a n•sol11l'ÏÚ dt• O. l .\. l«·s 11ws11n·s sïia11 dt• 

ft•r dius 1'1•srnla dt• t1·111ps 1·0111pr1·sa 1·11tn· 10 fs i 100 f, (JO-H, 
- l o-J:I s). 011.f.~ t;S 1·1 sí111l111l dr la 1111itat dr tr111ps illlOllll'IHHla 

.fi'll1/11segr111 (lo-r.-, s). Pn tant. rl Sl'¡!lli11u•111 dr la di11i1111irn ,1· 1111a 

r1·a1·1·i1í q11í111irn rrq111·n·ix 1111·s11n·, dius l't•snda dt• t1·111ps dt•I 

frmtosr¡!on. Esnd1•s dt• 11'lll(IS 1111:s llar¡!llt's no ¡11·rm1·tr11 dr 

«\'t'lll't'» q111· 1:, rl q111· passa durant 1111a l'ol·lisiú . .-\ t Ítol dr 1'0111-



paradc',. pn a mut 111oli·l'1tla 1Ípirn Pis ¡H'ríod,·s d,· ro1ad{1 i d .. 
,·ilinll'i{, S1'111 d,· l"onln· d .. tO-"s - 10-1~ s i 10-•~s - 10-1 ➔,. n·s

¡w1·1in111w111. 

D111·s ll'l'lloloµi1·s han ¡11·rmi·s ,·l d1·S1·m·ol11pa111Pttl d .. la 
r .. 1111oq11í111i,·a: la l-(l'lll'ra1·i{, Í 1·ara1·11·ri1za1·i{, dl' polsos li1si·r 

11ltran1r1s i ,·Is f,•i:rns 111oll'l'1tlars. El sisll'ttta li1sl'r 1·011s1ruï1 ¡H'r 

z,.wail a CaltP1·h ,·s liasa 1·11 ,.¡ dissl'11y pirnwr d,· Sha11k. qui L111y 

!'la l m d1·s1'1t\'ol11par 1111 lits1·r d1· l'olora111 ( 1111 litsl'r CP\!) ,¡111' 

1wr pri1111·ra wµada m frr possihl,· la µ1·m·1w·i,', d .. pol,os d1· fl'111-

tos1·µ011, 1'11 ,·l, .\T&T n .. 11 Lal,oratori,·s. ( :0111Tl'lallll'III la dura
da d,·ls prinll'rs 1·ra dl' 1)0 fs. n .. , dºal,.shon·, .. 1, polso, ,·ha11 f,·t 

1·111·ara 111,:, lm·11s: d,· '2: l\ r,111y l 11B'.;. i d,· h fs l"any l'Ill:. ,¡111• 

{,, r,ll'lt1al límit. ,., qual l'OITl'Sp1111 a 1111 1110\'ÍllH'lll 1111.-ll'ar d,· 

1111•11ys d,· O. l .\. qtH' ,:, 111,:, l'llrt 1¡111· ,·l t1·111ps d,· ,·ida d,· la 

s11pP1111oli·nila a la n·µi,', al n1lta111 d,· 1"1·s1a1 d,· 1ra11sil'i,',. IYaltra 

liattda. 1'11 1111 l'x¡11·ri1111'11I ,i111pl1· d,· frixos 111ol1·1·11lars 1111 f1·ix d,· 

111oli·,·11ll's d,·1 n•,ll'IÍII. l ('S diriµ,·ix din•1·1a1tH'III l'a(' a 1111 r,•ix 

d1· 11111li•1·11l1•s ,1,. r alt r,• r,•a,·1 i11 //. ,1,. IIHllll'nt 1(111' l'S prod111·ixl'II 

t'ol·lisiotts imlh·id11alitzad1·, 1'111 n· 1111a 1í11in1 1110li·1·11la . l i 11rn1 
1í11i1·a 111ol1·1'1tla //. S('llS(' ,¡111· ,,., altn·s ,ramlidú, f,·ixos i1tll'r\'i1t

l-(IIÍII. El n•s11lta1 dl' la ,·ol·lisi{, (1111a o diwrs1•s moli·ntf,.s d,· pro
d111·1p si la ,·ol·lisi,í ha 1·s1a1 n·,lt'tiva. o,.¡, n•,lf'ti11s d1· 11011 1•11 nts 

1·0111rari) ,., pol 1·mw·1,.ritzar 11tili1za111 ,.¡, dl't1·1·tors adil'111s. L°l'

Jll'rµia l'i11i·1 irn n·la1 iva ,r aproxima,·i,í ,·111 n· l'ls n·a,·t i us ,·s pot 

n·µular 1'11 a,¡w·sls l'X('l'l"Íllll'llls ,l,, ,·ol·lisi{, 1Í11in1. (,)11a11 ,·s ,·0111-

liinl'II 1·1, litsl'l"S amli ,.,, 1'.\f'l'l"illll'ltt, d1· r .. ixos 111ol1'1·11lars ... , 

litS1·r ,·x,·i1a 1111a d,· 1,·s 111oli·ntl,·s d,. n·,ll'ti11. P"r l'Xt'lll(ll«· la 111oli·

l't1la .-1. i 111odifirn així la prolialiili1at d,. la n•a,·,·i,', l1i11111l1·ntlar 
amli la 111ol1'-i·11la //. Si,., 1r.u-1a ,1"1111a n·a,·,·i,', 1111i11111l,·1·1tlar 

110111(:S hi ha 1111 frix ,1,. molrntl,·,. ,1,. IIHIIH'nt qtH' ,., li1s1·r. 1'11 
i11ci1lir :-;ol,n• la 111oll•1·11lu. i11ï.·ia .-l 11rcu-i:.~ 11ui111ul.-1·11lur. Si ~·r:-illl

dia 1111a n·a,·,·i{, lii111olt·l"11lar. lt: ll01· 1111a ,·ol·lisi{, 1·0111plt•ta ,¡111· 1·s 

pot 1'011sid1·rar ,·omposla d,· d111·s Sl'llli1·ol·lisio11s: l"aproxi11ult'i1í 
d,·ls n•,ll'li11, fiu, a formar la s11¡H'r111ol¡.,.11la a la l"l'l,!i«', al ,·olta111 
d,· r .. stat d,· tra11sil'i{1. j r,•n,ltwi{, ,raqt1l'Sla s11¡11·r111oli·n1la fins a 

la moli· ... tla O 111oli•1·11ll's ,1,. prod111·tl'. Si ('S lntl'la ,r1111a n•¡l('1'i{, 

,j/ 



.'i:.! 

1111i111ol,·1·11lar i11cl11ïcla ¡11'1 lúsi•r. ,:, 1·0111 ,1 1101111·, s',·,t11di,;, 111111 

si·111il'ol·li.,iú. la '1111' porta d,·, ,k la ,1i¡11·rn1111i•1ïda "'11' al, pro

d111·11·.,. 

La f1·1111111¡11í111irn. q111· 1rn11l11; ,., pol H1H11rn·11ar «la q11í111i-

1·a ('li r, .. , .. ala d .. 1,·111ps d,·1 f1·111111si·g1111». 11 «1'1·.s¡w,·tro,1'1'ipia c1 .. 
1'1·s1a1 d,· 1n111,i<'i1'1 de· n·111·,·io11s 1·11 1',·,,·,da d,·1 f1·11111is,•g1111» (,·11 

a11gli·,. FTS o.fi·111/os1·co111/ ln111sitio11-s/u/1• s¡)('rfrns1·0¡1,1· 1f n·ur

tio11s) ¡11·r111t•1 de· .s<'g11ir 111111 1·11l·li,i,'1 a l1'111p, n•,d. La fr11110-

'111Í111irn ,., pol ddi11ir ,·0111 la l1ra1l<'a cl,· la q11í111irn q111· 1·s1ú 

din·,·1a11w111 n·lal'io11ada a111li l',11'1<' 111111,·i.\ dl' la 111111,forma<'i<', 

'1IIÍ111irn. ,., pro,·,:, d,· 1n·1wa1rn·111 ,r 1111 1·11lla.,. '111Í111i,· i/o la for-

111a,·ii'1 11'1111 altn· 1•11lla,; .. ,<'g11i1.s a 1,·111¡,, n·al ami, 111111 n·.,11liwii'1 

,·.,pa,·ial d,· l'ordn· d,· O. l .\. 

()111111 l'any 111H-:' Zc·wail m a1·111i,.;,•g11ir ,·,111diar ¡ll'r ¡,ri-

1111·ra Y<'gada c·I n1rs 11' 111111 r,·111·,·iú '111Í111i1·a 1·11 1· .. , .. ala de· 1<'111¡,., 

dc·I fr111111si·go11. ,·sla\,I i11a11g11ra111 la '111<' e·, podria a11011w11ar 
1a11ilu~ la «fo1oµrafia 111ol1•1·11lar 1•11 1',·~c·ala ciri f1•111to.._,,go11» . .111:,,;t 

1·,·111 any., alia 11, \,l ,·111111'1H;ar la fo1ografia 11'.dia \·1·l,wi1a1. 1; all~ 

11\-:':L 1'1·111¡1n·sari d,· 1n•11, L,·land S1a11ford \ol ap11s1ar :!.ï.000 S 

cit· lï·po,·,1 '1111' 1111 ,·andl al galop 1·11 al¡.:1111 1110111,·111 cl,· la "''-1 
111arxa 11·11ia l,·s ,1·\·1·, 1¡11a1n· ¡wii11µI,·, 1·11 l'ain·. s,•¡1an1d,·, d,·1 

l<'JTa. Pc·r a prm,1r-li11 Ya 1·11111 nl<'lar al fo1i1graf Ead\\·c·ard \h1Y

l1ridg1·. ,·l qual. ""·'l'r(., d,· 1111111, i1111·111s. \·a d,·si·11\ol11par 111111 

,·:'11111'ra ami, 1111 oli111raclor '1111' s'obria i, .. , 1a111,1n1 1·11 1101rn:, do, 

111il·lisi·g1111,. IYaq111·,1a 111a1wn1. l'am ¡gg-:7_ \a di.,1ril111ir dotz<' 

,·ú1111·n·, ami, a<pwsl 11·111¡,s 11'1'.\posil'ic'i rada IIIÍ/! 11w1n· al llar/! 
,1'1111 1,1111Í p<'I 1¡11al cl,·,pn:, 1·111T1·ria 1111 ,·,l\,dl al galop. \li1-

ja11i;a111 disposi1i11s 1rn•,-¡'111i<', ¡111s.11, 1·11 ,·l 1·,1111Í d,·I <',l\,dl 1·11fro111 

d .. cadasc.·una clP h·s ('¡t111t•n•~- ,·a a1·011""Pl!IIÍr cpit· l"oh1lirador t'." 

di,pan:., q11a11 ,·l nl\·,dl passa\·a ¡wr cla\,1111 de· ,·ada ,·a1111·ra. 

'11·11i111 1·11 ,·0111¡,1,· qw· 1111 ,·a\·all al galop aYa11<;a a 111111 \·<'l1H'ita1 

,l«-1 Yolta111 dl' l O 111/s. \111\·l,riclg,· m 11li11·11ir 1111 "'/,!IIÍI d,· fo111-

µ:n1111t·s (q11t' t·1H·ara .-s t·o11sc•r,·t·11) arni, tllHI n• . ..;ol11f'i{• 1>s¡¡¿11·ial 1·11 

<'acla,<'1111 cii':! 1·111. ,11fil'il'11ts ¡ll'r d,·11111,trar 1¡11,· Sta11ford haYia 

g11a11ya1 la ,1·n1 a¡,11,111. ja q111· 1·11 al¡.:1111, cl,·l, l'o111gra111<'s c·I 

,·a\·all l1111ma 1·11 l'ain·. l)c,, ,l'al<'slwn·s la f111oµrafia ,l'alta n·l11-



,·i1a1 Ira ,., olil<'io11a1 111011. l"i11, arribar a la 1'11111µ:rafia 11101,·rnlar 

cl,·"·11n,l11pada P"" Z.·wail. 1',·r ad1111ar-,,· d,· r ... ,11'<'11111 lin·,,·1a1 
t1'1111 1'1·11110_-;,•µ011 11111111~~ cnl c-~1-ri11n·'I a11il1 1101nci/, ,l,·,·i111al ('fi 

1111i1a1, cii· ,1·,!!1111: 0.0000000()()()()()0() ( '· \q111',I 1m1p, ,r,•,po
si,·ic', ,:, 1111 liilii', ( 10 1~) cl,· ,,·µ:ad,·, 111,-·, 1)1'(·11 ,¡11,· 1·oriµ:i11al cl,· 

\111yliriclµ:,. l'a11y WH-:' i n11n·"·111a 1111a millora 111111111'· c1·1111 liilic', 
d,· ,,·µ:ad,·, ,·11 la n·,0!11,·i,-, 1<·111¡11,ral n·,¡w,·1,· al, pri11wr, ,·.,¡wri-
111,·111' cl,· fo1i,li,i d,· flaix 1',111\ 1 ()-t()_ 

\a111rali11,·111. 1111a ,-,.1,wital ,l'oli111rn,·ic', d,· 1·11nln· cl,·b 

f,·1111os,·µ:oi1, ,:, i111l"'"il,I,, ,l'ac·1111,1•µ:11ir arnii ,·ap ,·Ú111<'rn ha,acla 
,·11 cli,po,i1i11, 1111·,,'111i,·, 11 c·li·.-1ri,·s. 1-:!1 qui· ,·011,i,1,·ix. do11,·.,. 1111 

aparc·II. 1111a ,·ú11wra 111ol,·,·11lar. ,¡11,· ¡,c•r111e·ti d,· frr ,·.,¡wri11w11i

cl,· fo1i,li,i cii· flaix ,·11 !',·"·ala cl,· 1,·1111" cl,·1 fc-11110,,.µ:1111! La id,·a 

lii1,i,·a ,:, 11wl1 ,,·11zilla. D,· f11rn1a ''"l"''llli11i.-a. 1111 ,isl<'IIHI lú.sc·r 

µ:,·1wra 1111 ¡,111, li1,1·r ,l',·xc·ita,·ic', i 1111 p11ls lii,;1•r d,· ,onda ultra

"""" a l,·, lo11µ:i111cl, ,l'ona apropiacl,·, (i que· 11or111,d11w111 "'l'all 
clif,·n·11h) .. \1111,cl,',- polso, cl,·ix<'II ,.¡ ,i,1P111a li1"·r ,i11111lu'111ia

lll<'III. ¡wri, cl11ra111 ,·l ,,·11 n•,·orn·µ:111 ,ï111rod1wi, 1111 ,·,·rt ,·11clarn·
ri11w111 tc·11q,c1ral ,·11 ,.¡ ¡,111, cl,· ,011cla. l'<'r a ac·oi1,1•µ:11ir-li11. ,·a

profï1a 1',•11111111,·1111·111 µ:ran. ,·1warn •¡11,· l'i11ita. ,·,·l,wital d .. la 1111111 
(- :¡ · 10 10 n11/.,). \li1_ja11,;a111 d,·,plac;a111<'11h 111ic-roi11i•1ri,·, n·µ:11-
lal·l,·, d,·1, 111irall, cl,·1 ,i,1,·111a 11pti,·. ,., d,·,, ia ,·l pol, cl,· ,mida. 

d,· 111,111<·ra q111· .,1·µ:11,·ix 1111 ,·,1111Í 111<:., llarµ: que· ,·l pol, ,1',·.,,·i1a.-ic', 

i. ¡11·r ta111. arrilia a111li 1111 ,·nt l'<'lard al f,.i, 111ol,·,·11lar. l'n 

,·w111pli·. clif,·ri·1wi,·, cl,· .-a111í cl,· O.O(U 11111111 cl,· O.O:) 111111 prm11-

c¡111·11 n·1arcl, d1· 10 f, 11 100 f,. n·,¡11·,·1i,a1111·111. ()111111 ,·l pol, 

'r ,·,,·i1 ac·ic', i11t"icl .. i \ ,ol ,re· li lla 111oli·,·1da cl,·1 f,·i' 1110! .. ,·11 la r 'l 11,· 
;oriµ:i11a 1·11 1·,q,an·II cl,· f,·i,11,. li tra11,f,·n·i, <'11<'1'/.!ia. 1·,.xc·i1a i 

i11i,·ia la n·rnTi,', •111í111i.-a. cl,· fornia q11,· ,·l n·ll111µ:,· n¡wri1111'11tal 
,., p11,a a z,·ro. t· 11, pcu·, f,·11110,1·µ:011, cl,·,pn:, arrilia a la 111111,·i

,a 11111li·,·11la ,.1 pol, cl,· ,1111cla. ,·l qual ¡wrtorlia la 11111li·,·11la i. 111111, 
1111 d,·1,·,·111r acli,·111. s'analitza la n•,po,la ,li- la 111111i·,·11la a la pn
torl,a,·i,í. E.,istPiXPII dif,.n·111, c·,q1w111<', cl,· d,·1,·,·,·ic',. i ,·111ilitza ,.¡ 

111<:., ,·011yc•11i,·111 ,·11 ,·acla .-a,: ll11on·"·i·11,·ia i11cl11ïcla P"" li1,,.r. 
1·,¡ 11·,·1 l'OIIIC'l ria cl,· 111.i-,,·, a,·111,lacla a la io11i1z,wic'1 1111111 il'o1i111in1 

¡wr li1,1·r. ,.,, .. E, id,·11111w111. la r,·,I""'ª cl,· la 11101,·nila cl,1w1iclri1 



dr quina .-011fiµ11ra1·i,', 1111drar ti11µ11i 1·11 rl 11101111•111 qui' n•p rl 

pols d1· sonda. <:0111 ami, l1·s dotzr 1·i11111·r1·s d1· l"rxpt>rillll'lll dr 

\l11yhridµ1·. r1·prti11t 1"1·x¡ll'ri111r11t d,· fotè,lisi dr l'laix 111'1' dif1•n•11ts 

n·tanls rrsp1·1·t1· al pols d'1•x1·i1a.-i1í. s'ol,11•111·11 s111·,·1·ssi11s «l'oto

µra111,•s» 111itja11,;a11t ris quals 1•s pot sq,:11ir la di11i1111i.-a d,· la 

n·a1Ti1í a t1·111ps n·al 1111'111 l'i' n1 n·1·orT1·11t lrs difi-n·11ts .-011fiµ11ra

l'Ïo11s 11111·l1·ars. :\at11ral1111·11t 110 s"ol1t1·111·11 fotoµra1111's q111· 1·mT1's

po11µ11i11 a imatµrs ,·0111 ll's q111' s'ol,11•111·11 mul, la fotoµraf'ia tra

di.-io11al 1·0111 a n•sultat q111· la ll11111 i111"id1·ix sol,n• 1111a prl·línila 

q11í111in1 ami, 1111a 1·11111lsi{, l'otosr11sil,I,· q111· d,·spn;s 1·s n·vrla. o 

,·0111 ami, la 111od1'1'11a fotoµraf'ia diµital. \lt;s aviat ,·l «fotoµrama» 

pol 1·011sistir. pl'r 1·x1·111pl1·. ,·11 1111 rs¡H'l'll'I' 11"1·xl'Ïta1·i,', (rns dr la 

drtr1·,·i,', prr ll11on·s.-è·111·ia induïda prr lús,·r): a nlllsa d1· la i11tr

rn1·1·i,', ami, l'ls pols ,1,, sonda. la molè·l'lila 1·1111•1 radim·it't ( f1110-

n·s1'è·111"ia) q111· l's 1'1'1'1111 ,·11 1111 foto11111hiplin1dor i 1·, n·µistra 1·11 

f11111·i1'1 d1· la lo11µit11d d'ona di'l pols d,· sonda. 

l ·ua_wµada rxplin1ts d,· la forma 1111;, simpll' possihll' l'ls 

prinl'Ïpi, ¡!l'lll'rals d1· la fr111toq11í111in1. 1·11 la part 11111· s1·µ1ll'ix a 

,·011ti111ia1·i,', pn·sc·11tarí- a títol 11',·x1·111pl,. alµ11111•s dr l1·s aplin1-

l'io11s n·alitzadrs IH'r Z1·wail 1·11 ris darn•rs anys. Tr11i11t 1·11 l'omp

tr l1·s nat 11ml, li111it;ll'io11s 1·11 r 1·xt1·11si1í 11' aq111·s1 rnpítol. aq11rsta 

s1·gom1 part rrsultarà 111·1·1·s,úria1111'11t 1111;s 1·s¡11·,·iali1zada. ja qur 

110 hi ha rspai lll'r 1·xplin1r 1·1, fo11a1111'11ts d,· tots ,·l, 1·11111·rp11·s 

1pw apan·µ11i11. a l'i11n·,·,;, d,· la priml'l'a part. la qual Ill' pnw11-

rat q111· siµui rl 1111;, a11101·011,istt'11t possil,11·. 

La pri1111'ra dl' 11', n•a,·1·io11s 1•,111diad1•s ¡H'r Z,·wail n1 sc·r 

1111a n·a1Ti{1 1111i111ol1·1"1ilar ( 11187). ,·0111·n·ta1111'lll la diss111"ial'i{, 

dir,.,·ta d1·I l'Ïa1111r dr iod,· ami, l'objr,·ti11 11'1·st111liar 1·1 pro1·1;, dP 

tn·11.-a111,.111 ,r 1111 ,·11lla1; quími,·: 

1111 ¡ .. ,(::\ n·pn·s1•111a ,·l .-011j11111 d1· 1·111ilïµ11ra1·io11s 11111-lrars 111'1' l1·s 

quals passi'n ,·l dos frag1111·111s fins a la s1•,·a disso1·i;wi,'1 .-0111plrta. 

El pro,·1·di11w11t Pxp1·ri11w111al ,;, 1·1 srµii1·11t: t•I pols lúst•r 11'rx.-ita

d,', (ami, 1111a lo11µi111d d'ona À. 1 = :w: 11111: l 11111. 11a11è11111·tn•. 



= 10-'l 111) P:1:l'ita la lllOli·rnla l<:\ cit·., cit· r,•stat Pl1·1·tri111i1· fo11a

llH'lltal (1·11 PI qual la 111oli· .. 11la l(:\ ,;s 1·stal·l1·. _ja t¡rll' pst:1 1·11 1111 

mínim c1·1·111·rµ:ia pot1·111·ial) fins a 1111 t·stat 1·l1·1·1rt'111il' 1·x1·i1a1 clis

so1·iati11 (,;,adir. 1111 1·sta1 1·11 1·1 qual 1"1·1H'rµ:ia pot!'11t·ial baixa 

1·0111í1111a1111·111 a 1111',11111 tpll' 1"1·11lla,; , ... (:\ ,,allarµ:a). C:0111 a 1·011-

sl'qiii·11cia. l"Pnlla<; t•s trP111·a clin·1·1a111P11t s1·11s1· rnp harrna d·l'-

111'1'/!ia po11·111·ial. El pols lúst'I' d!' sor1tla. 1·11darn·ri1 l'II 1111 11·111ps 

Yariahll'. dPt1·1·ta. \·ia ll11on·sc1·1wia induïda pl'I' lúsPr. la forrrral'iÚ 

dPI prodrll'IP cl!' forofraµ:1111'111,ll'ii', ( :\. l11il'ial111l'11t sP si111011i1za a 

1111a l011µ:it11d d'ona ('OIT('S)IOll('lll al pi(' ,rahsorl'i<I dl'I fraµ:1111·111 

C:\ lliurt• (À2x = :rnB .. ï 11111). I•:s n·µ:istra 1·1 st·nyal cit· 1· .. ,p,·1·1n· 

c1·1·.\1·ital'i1í a a1p11·s1a lrn1µ:i111d d'ona 1·11 fu1wi{1 d,·l 1,·mps d,· r1·-

1ard. PI qual¡;, a11µ:1111'11lat sislPIIIÚti,·a1111·111. En la 1·orha qtll' ,;ol,

lt;. hi Ira 1111 pl'l'íod1· dï11d111·1·i{1 (d11ra11t ,·l qual 1·1 s1·11rnl dt· 1"1·s

p1·l'lr!' t'·s molt 1w1i1) 1·orr1·spo111•111 al !l'Ill!"' n·1¡111·rit 1wr wl <ili<' ,·l 

fraµ:1111'111 (;\ ,·al11111~·i d,· la i11f1111·1wia dP 1"1110111 dl' iodi·. D1·spn;,_ 

la corba asi111p1i,1i1·a11H'111 arriba al Sl'II 111úxi111 q11r corTrs1u111 al 

C\ lliun·. El prot·1;, dt· tn·1u·a11u·11t ,;, 111011 rirpid (.ja q111· la supPr

fíl'i<' d',·11,·rµ:ia pot1·1wial rxl'i11tda ,·11 la qual 1,; llol' la fraµ:111l'11la-

1·iú ,;s dissociatiYa) ami, 1111 11·111ps dt• 1n•11t·a1111·111 dl' 1"1·1111,11; , 112 = 
:_!();¡±:m rs (1112 ('S ddirll'ix ('()lli t·I 11·111ps dl' n·tard pt•I qrr.tl _ja 

s'arriba a la llll'ilat d1·I 11111xi111 clPI sPnyal ell' l"Psp1·1·1n·) .. \ 1·0111i-

111w1·i{, 101 t·l prol't;, ,•s l'l'!H'1Pix clin·rsi·s n·µ:ad1·s 111ili1za111 polsos 

li,sPI' dt• sonda a111h lo11µ:i111ds .i·o11a llt•uµ:,·n111H'III 111t':s µ:rans (A:2 * 
= :{8<).'? 11111. :rnq_g 11111. :1 1 10. ➔ 11111 i ;{()1. ➔ 11111). IPs quals ('OIT('.S

por11·11 a l,·s ab,mrl'ions as.sociacl,·s a !t-., 1·011fiµ·11rw·io11s lltll'lt·ars dP 

l1·s espi·cit·s J .. ·C:\. Pt'I' a cadas1·111H1 d1· )ps lo11¡ri111ds d'ona s'oh11; 

1111a l'orba 'li'l' n·pn·st·111a PI ('OIT('Spo111•111 , .. nyal d,· r,•spp1·1n· 

d'rxcitaciú l'II f111ll'iÚ d1·l 11•11i¡i,; dt· rl'lanl. Tott•s aq111·s1t·s corlws 

s{,11 pri11H'r 1-r1·ixe111,. pa,s1·11 1wr 1111 111úxi111 i dt·spn;, d1·n1·i.\1·11 

fins a arril,nr nsi111p1,\1ic-n1t1Pll1 n 1111 11i,·PII 1·1nhta111 1p11• clPpl•11 ,IP 
À/. El 111úxi111 apan·ix a t1·111ps dt· n·11trd 11u;, µ:ra11s a 1111·s11ra q111· 

la l011µ:i111d c1·011a d1·n1·ix. La pujada i ¡H>stt·rior I,aixacla dP l'ada 

¡·orba n·q111·n·ix al \'Oita111 d,· 100 rs. 1111 1,·mps l'Hnll'l('l'Ís1i1· 

11"1·spi·,·i1·s cit- 111011 c·urla \·ida qtll' 11rn111;s Pxisl<'ix,•11 1•11 ,•l bn·u 

camí 1'1111'1' n·1w1i11s i prod11,·t<'s. D,· ft.t. c·ada c·orha n·pn·s1·111a la 



·r. 
r. 

': 
:: 

~
 

,;: 
r. 

, 
·r. 

:.. 
~ ,; 

=
 

, :: 
-::: r. J

?
 

!:. 

~t .r 
-

-
,,, 

·r. 
;; ':: 
t 

=
 

[; r 

' 
'-

--
tr. 

; 
:.. --= 
;.. 

7. -
-

=
 ;.. 

!:. 
"'7. 

--= 
-

=-
;.. 

~
 

=
 

-
-

·-
·r'. 

=
 

-
~ 

' 
'. 

:: -~ .I ,t 
,-=

 

~
-

¡ !-
!· 

:::: -
-

-
-

.;: 
; 

t 

7. 

·r. 
=

 
[, 

';:: 
~~ 

=
f
§

,:-
:... 

=
 

-' 
-

; -= 
-

-1HiH
1~

 
~ ~ ~

-; ~ 
·r. 

-
·r. 

·r. 

·Ç -~ t-~ 
·¡--~ ;: ,:: 

:., 
-

=
 r. 

~
 

!:. 

t -:: 
-

_:; 
-

.. 
-

-
::: 

S-r_-= 
=

 -

=
 

. 
-

:.. 
-

;-L •1 
=

 
=

 .::::.... =
 

-
-

... -

=
 !. 

7. 

t 
'~

 -
--~ 

::: 
:.... 

::: 
:: 

;. -
~ 

~L 
-

E: 
~
 

:.. 

r. 

=
 ': ... 

~
 

~r.. i: 
=

 
r. 

'~
 

'-¡"' È
 -

·r. 
-

:., 

,:¿}~}!~l;.= 
t 

,-
!· 

--= ,:: 
... l~

 
7. 

t r. 
-

7-. 
!:. 

.!:. 

=
 

·r. -:= 
;;: 

,-= 
;.. 

; ·g 

=
 ·~ 

-
--= 

·r. 
·r. 

~ ~ ~ i i .i 11 ·: =
 

:... 
-

:.. 
;..-: -

:.. 
-:-

..... 
-

fL-::: 
,é=: 7 

:: 
:.. 

:... ·:: 
-

~ 
·r. 

,., 
:::: -= 

~
 -

-
,:.. ·-

·r. 
:.. 

;.,.. 

-
}-~ ,.::: 

·~ 

::: 
-;, . 

,-

..: 
¡ ·r. 

r--• 

+
 

/ i /. i -;;_ 

' 
7. 

=
 :..:..: 
~
 

+_ 
i: 

;
;
 

i·ª -
=

 '::' =
 

:::-r. 
=

 ,,, 

::: 

!· 
::: !:. 

~
 

.-:: 

... 
·r. 

r. 
' 

,: 
,: 

!:, 

-
'E= 

:., -r. 
-

•:.. 

.,,,., .: 
:... ª r~ ª :~ 

I 
-

•:.. 
,::: 

:" 

=
 r-·= 

-
-= ·= 

=
 

S'i, ...:: 
7. 

-
::: 

:.. ·= 

~
 

·r._,,,,. 

==· 
. 

--·-
~ 

r. 
""""" 

•:.. 

r. 
~ -~ 
:-

=
 

:: 

r. 
''-

I :... =--~~ 
• 

r. 
~
 ·= 

,::: 
.[, 

[:, 

·r. 
''-=

 

7. ·r. 
''-

[
,
:
 

~
 

[ ~~~-l'.ª·-
[; l! [; 

:... 
7-

-~ =
 

: -
-

, :E 
-

-
:... 

·=--
f s
~
~
 

-!:, =
 

·r. 
,:: 

·
-

:.. 
7. ~

 .z 
-::: 

-
~
 

r. 

-
-·= 

-!:, 
-

!-

::: 
; 5-~ 
=-~ -

; -~ 

r. 
,:., -

,:: 
~
 

,_
 

!:, 
. 

·r. 

·= 
~ ,, i 

~
 ·= 

§ ~
 
~ 

,: 
j 

,-

·= 7. 
f.:, 
ª 1-1 ~ l 2 

! 
! 

:: 
·== 

7. 
,:: 

!:. 
7. 



fo11a11w111al: \a+ 1-). l"'ri, ,·m,d,·111 a di,1i11wi,·, llarµ111·,. ¡ll'r la 

qual "º'ª ,., di"ol'ia dom1111 ,·l, i11011b 11,·111n·,. El l'ri11wr 1·,1a1 

l'.Xt'Ílat ,:, t'm·alt-111 a di,1ú11,·i.,, 1·11rtf',. ¡wri, ¡,·111i,· a di,t:11lt'i1•, 

llarµ11,·,. l-:11 la zona ,1',·111-rf'11a1111·111. a111l11I,'" 1·.,1a1, adialiú1i .. , 

_.·,11 1111a liarn·_ja d,· l,·., ,·0111ril11wio1b ii111in1 i ,·m·,d,·111. l-:11 1',·x¡,..

ri1111·111 dl' f,·1111rn¡11í111i,·a. ,·l l'ol, lú,1•r ,1',·x,·i1a.-it', (arnii À. 1 = :¡ IO 

11111) ¡,orla la 1110li·nda d,·, d,· 1',·,1a1 fo11a1111·111al fin, al l'ri11wr 

,·x,·i1a1. ,·l q11al. a aq111·,11·, di,1Ú1lt'i1·, ,:, ,•m·,d,·111 .. \ parl ir ,1· aq11í 

,·l s.·µ11i1111·111 d,· la di11ú111i,·a d,·11r,·1lt'a1111·111 ,,.. s.·µ11,·ix a11d, 1'"1-

'"' lii,;1•r d,· ,1111da Hlllli À/ ('OIT('.,1'11111'111., a r 1•,1 rn,·111ra ('llUd,·111 

a di,1Ú1ll'i1·, 1·11r1,·, i a111li À/ = :ï/:1) 11111 q1w ,·111Tt',I'"" al \a lli11-

n·. (.)111111 ,.¡ 1'ª'1111'1 11'11111·, d,· la ,1q11·n11oli·,·11la l'ond,·111 ,,·µ11,.i., 

la -,·,·a ,.,,,ltwi,·, di11i1111i,·a .,olin· la ,11¡ll'rlfri,· 1·111-r,·,1'11111·111 al pri-

1111·r 1•,1a1 adial1i11i,· 1·x,·ita1. d,· 111111wra q111• la di,ti11wia i111,•rn11-

,.¡,.ar a11µ11w111a l'roµn·"i,111111·111. 1·11 arriliar a l,·., l'roxi111i1a1, ,¡.. 

la zona ,1',•111T1·11a1111·111 , .. , liif11rl'a: 1'111'1 d,·1 l'ª'l'"'I. "'""' "ªl' 
liarrna ,1',·11nµia 1'º11·11,·ial. ,alta "ªl'a 1·,·,1a1 adi,d,ú1i .. fo11a-
1111·11tal (o ,iµ11i. ,., 11111111,: 1·11 la ,·orlia dial,i11in1 ,·mal,·111) i pro

d1wix la di"tll'ia,·i,', 1'11 ,·l, i110111, llt'llll'l'S, i part d,·1 l'ª'l'"'I ,ro-
111·, q111·da al rapat 1·11 ¡·,·,tal adial,úti,· , .. ,,·i1a1. 1111 lrol,a 111111 

liai-r,·rn ,1',•1lf'rµia ¡1011·111·ial q11,· 1·1 fa r,•li111ar "ªl'a di,1i11wi,·, 111t'·, 

c111ïc· .... dr ... d·o11 torr1ari1 a n·hotar t'al' a IH zu11c1 cl"t·11tï"t'IIHlt1c·111 

l"'rq11i· l'lïll'll'i.,i ,.¡ l'ro,·,··, di,n,,·, ,,·µad,·,. \1111, altn·, l'ara11k,. 

q11a11 la ,1q11·n11oli·,·1da arril,a a la zona 11'1·11,T<·11a1111·111 11·· 111111 

,·,·ria ¡,n,lialiilitat dl' di.,,11,·iar-,-;i• i 111111 ,·,·rta l'l'llli,d,ili1a1 ,1,, 

r,·liotar. \q1w,1a l'l'l'di,·,·i,·, 11•i1ril'a ha 1•,1111 1·1111lï1111ada ¡wb ,·,¡11·

ri1111·11i.- d,· Z1·wail. .\1111, ,·l pol, li1,,·r ,1,, ,11111la 1·111-r,·.,¡10111·111 a 

À/. 1·1 ,1•11yal q111· i11dil'a la l'l'l',i'111·ia ili- la ,11¡11·rn111li•l'11la 1·11,·a

l,·111 a di,1i11wi1·, ,·11r11·, 11111.,lra 1111 dar ,·11111p11rta1111·111 1h1·il·la111ri 

,·11 f1111 .. ii', d,·I 1,·1111" d,· n·1ard. a111I, 1111 l'níod,· d,· 1.:2:-, l"· 
.\q1w,1 11·11q" 1·111n· ¡,i,·,,·., ,·l 1¡111· triµa la ,1q11T11111li·nila a 

arribar n la ZOllêl d·P1H-r1·11a111t·11t i tornar dP n·l,01 a la ... i111ac·i/1 

,·mal,·111 d,· ,ortida. l',·ri, ,·ada ,,.µatia q111· arrilia a la z1111a 

11'1·111T1°11a1111·111 lti lia llllil ,·,·ria l'l'lllialiili1a1 '1111' ,., di.,.,rn·iï. d,· 

111,1111·ra q11f' l'al,;ada d,·1, ,11,·1·1·"i11, pi,·, ,a liai.,a111 a 1·111la n·l,ot . 

. \ixí. ,·l 1110,i11w111 1N·il·la111ri d,·1 .,1·11,al 1·111T1·,po111·111 a la ,1qll'r-



111ol1·1'11la n1nil1·111 1101111·, pnsisH·ix d11ra111 l O ost'Íl·lat'Ío11s. la 

qual n1sa i11dirn q1U' la prol,al,ilital d1· di,srn·iat'Í,·, quan s"arrilia 

a la z1111a ,r l'l)(TPllallll'III 1:s d,· O. t. 1::s 1'0111 si la SIIJH'rtllOlt•n1-

la dP :\al o,1·il·l1:s dins 1•1 p1111 d1• polt'lll'ial d1•l pri1111•r t·stal 

adiali111it- 1·.xl'Ítal i 1•11 arril,ar a 1"1·111-r1•11a1111•111 allilll'n:s amli 1111a 

1·1•r1a prol1aliili1a1 polso, 11".'1111111s dt· :\a. Ef1·1·1i,a111P11t. ami, ,·l 

pols lii,t•r dt• srn11la l"t1IT1•,111111P11I a À.~ x_ PI sp11yal 11111· i11din1 la 

pn·si·111·ia dt• :\a lliun· 11111,1111 1111a pujada ami, 1•,¡.da1111s pPrii11li,·s 

(1·,·id,•1111111·111a111l11·1111a11·ix 111·rí111IP d,· 1.:.!:ï l")-

EI prolil,·11111 s1·¡rii1•111 'ª st•r J" PSI 11di 1r 1111a rt'at'l'Ítl am li 

liarn·ra d'P1wr¡ria po11•1wial i. )'PI" 1a111. ami, Pslal dt• 1ra11si1·i11: 1·s 

1ra1·1an1 d"olisl'r,ar 1"1•\'11l1wi11 di11i1111irn a 11·111p, rt·al dPs dt• 1"1·s

tal dt• 1ra11sid11 fi11s als prod111·11•s. ( :rn11-r,·1a11w111 ZPwail n1 1·s1·0-

llir la n·111Ti11 

[8] 

1111 [111¡.rl]+ rPprt'SPIJla r,•,lal d,· 111111,i,·i,', d,· la n·ai·,·i,,. P1·r a ('S-

111diar 1"1•\'11hwii'1 1t·111poral d1·, d1· 1"1·,1a1 d1· 1ra11,il'ÍÚ ,"lrn dP par-

1ir 11"ai¡iw,1 i s1·¡r11ir la s1·111irnl·lisiú [ll l¡rl]* ➔ 11 l¡r + l. Pn a ¡r1·-

111·rar r,•slal d,· 1ra11sil'it1 l'S JHll'lt·ix d,·1 iodur dP 11¡.r(II). IJIH' 1'11 t•l 

,;i•11 1•,1a1 1·h•1·1ri111il' frn1111111·111al ,:s 1111a 1·,1n11·111ra 1•,1alih· dius 1111 

111í11i111 11"1·111·r¡ria polt'lll'ial. i amli 1111 pob li1si·r ,r,•xl'Ílal'ÍÚ (À, = 
:J 10 11111) s"arrilia a [11 l¡rl]*. El pols là,1•r d,· s1111da 11: 1111a 11111¡.ri-

11111 d"1111a À.~x = :JIJ() 11111. 1¡111· 1·111-r,·,¡11111 al fra¡r111P11t II lg lliun·. 

1;,·.xp1·ri1111·11t d,· 1'1·111t111p1í111in1 11111stra 1p11· ,·l 1,•1111" d,· diss111'Ía-

1·iú ¡)p r ,·s tal d1· l ra11sil'ÍÚ )11'1" arriliar a II l¡r lli11n· 1:, - :mo r,. :\ 
1111:S. s· 11lis1·n·1·11 1·ls IIIOVÏllll'IIIS \'iliral'i1111al (- :mo fs) Í ro1a1·i1111al 

(- t .:J p,) d1·l II l¡r 11aixP11t a 1111·s1ira 'l'"' la ,P111i1·11l·lisi11 an1111,:a. 

LPs n•a1Ti1111s lii11111l1·nilar, "''111 1111:, prulilP111i11iqm·s t)lll' 

11·, 1111i11111l1·1'1ilars. Eu 1111a n·a1..-ii'1 1111i11111l1·l'lilar. 1"11ri¡r1·11 dP 

t1•111ps 1p11•da 111·11 1•stalil1•r1 p1•l pol, li1S1·r 11"1·.xl'ita,·iú. PPr1'1 1·11 1111a 

r1·atTi1'1 lii11111IPl'lilar ,·,talilir ,·l 11101111•111 i11il'ial dP la n·a1TiÚ 1111 Í's 

lall fàl'ÏI. .-\lia11, •)Ill' l'llllll'lll'Í la 1·11l·lisi1'1 1•11111· a111l11hll', 111ol1·1'11-

l1•, d,· n·a,·1i11. ,"lian d1· 1roliar l'1111a a Liltra. la qual 1·11sa pot 

,11p11sar 1111 t1·111p, 1·111n· ,·l, 11111111sP¡r1111, i ,·Is 111i1-ros1·¡ro11s. El 



11·111ps ('lltn· ('ol·lisi011s dt',11a 1111a i111·(·1'1(•,,¡11a11 gran q111·. 1·11 ¡,ri11-

1·i¡,i. fa i111possild1· fl'I' 1111',11n•s di11ú111iq111·s ('li 1'1•,,,·ala d1·I 1'1·111to

spµo11 o dt•I pi,·osc·µ:011. l 'na ¡,o:-;sil,ilitat t:s p:t'IIPl'HI" 1',•sla1 d.- 1rn11-

,i1·iú pro111rn·io11a11t a 1111 1·,tat 1•x1·itat. 1·0111 1·11 1·1 ('¡¡,; d1·I 11 lgl. 

l ·11a altra po,,il,ilitat. <¡11(' 110 n·q111·n·ix sortir d,· 1·(·s1at fo11a

m1·11tal. (:s 11tili1zar 1111 f(•ix d(• moli·n1h·s fll'l'('lll'son·, q1w ('llllt i11-

g11i11 ja 1·1, po11·11('iab n•a,·ti1r,, molt pro¡H'r, 1'1111 d1· l'alin·. l"'I' 

1'.\l'lllfll(•. 111itja11<,;a11t 1111 pont d'hidrogP11. .\i.xí. Zi·wail m 1·st11-

diar la n•a('('iÚ l,imol(·ndar 

11 + OCO ➔ [IIO<:oj1= ➔ Oli+ <:O 

l.a 1111>li·nda pr1·(·11rsorn (,, 111 .. ·0<:0. fon11ada a partir d(· 111 i 

<:O~. 1-:1 ¡u,ls lús('I' 11'1·X('it11('i,', i11i('ia 1·1 pro('1:, fotodi.,,rn·ia111 1'1·11-

llw; 1-11 i ('llll'l('llt 1111 Útrnll d'l1idrogl'11 tra11sl:ll'io11al1111·111 ntl1•111 

('li la din•1·1·i(Í d,·I llll('li d'oxigP11 a11d, ('l q11al 1·,ta,·a forma111 1111 

poni d'l1idrog1·11 .. \ixí 1·s forma la ,11¡,l'J'moli·nda ((IH' n·111wix ,·b 
q11a1n· llll('lis d1· l'(·q11at'ÏÚ [<J]. El pol, lúsl'r d(• ,011da 11: 1111a lo11-

¡.!i111d d'ona ('OIT(·s¡u,111·111 al radi('al Ol l lli11n·. LPXIH'l'illll'III 1110,

lra 11111· 1·111·111ps ,li- ,·ida d,· la ""11"'1'1111>li·('11la 1'.s d1· l'ordn· i1· 1 l"· 

1111 t(·1111" d(· \'id<1 n·la1in11111'111 llar/.! q111· i11din1 q111' la n·w·(·ii', 110 

(;s diJ'l'('la. ,i11(', '1111' prolial,1(•1111·111 l'ª"ª ¡u·r 1111 111í11i111 d',·11,·rgia 

¡,011·111·ial 1·11 1·1,;i•111·a111Í ('lli' al.- prod11,·11·s. 
l.a J'l•a,·,·it', d1· ¡,..,,..a11,·i 

Br+ l, ➔ [Brll]t ➔ Bri + l [10] 

,'ha 1·,1111lia1 d,· forma si111ilar a l'a11t(•rior. par1i111 d,·1 ,·0111pkx d(• 

,·a11 dl'r \\'aals l lBr · l~ ('OIIJ a 1•n•1·11rsor. U pob lús1·r 11'(·.\('ita,·it', 

1r,·111·a 1·,·1111:u; 11-Br i 1"'1'1111'1 la fon111ll'it', d,· la ,11¡u·n11oli·('11la 
t'01T1·sp0111'1ll a la l'l'atTiÚ [ 10]. El pol., li1-,·r d,· ,onda s(' ,i111011i1-

za IH'I' d(·t,·,·1ar ,·l prod1l('lt• Bri. I-:11 aq111·,1 1·a, la ,11¡wrn1oli·1·11-

la ,·i11 d1•s(•111·, d1· pi,·os,•go11,. ,·osa q111· i11din1 'Ill'' la s11p,·n11oli·-

1·1da ,:, 1•s1al·ll' dins 1'1·,('ala d,·1 pi,·os,'¡.!OJI. prolial,l,•111t•111 IH'l''IIII' 

'1111•da atrapada din, 1111 111í11im 11'1·111'J'gia po11·111·ial. 

l ·11a d1· 11·, l'l'W't'ioii- 1111'.s 1·s111diad1·., ('li 1·1, darl'l'I',, 1·1·111 

.>') 
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.\ 1·1111,;a d1· 11·, s1·,·1·s propi1·1a1, 011d11la1i, .. i1·s. 1·1, 1·)1"1·11·1111,; 

d1111l'J1 lhw a 1·fl'1·11•s d1· difrn1·1·ii'1 q11a11 sú11 disp1·rsa1s p, ... la 

s11111• .. fí1·il' d' 1111 nisiall o. fi11s i Iol. 111· .. l1·s 111oli·nil1·s d' 1111 l!ª'· 
l '11a 1w1i1a fra1TÏÚ d1·l IOia) d1·ls l'l1·1·1ro11s 1·xp1· .. i1111·111a 1111a dis

p1• .. sii'1 1·liis1 int. PI' .. rac', d1· l•·s i11l•· .. fr .. i·1wil's '1111' •·s prod111·ix1·11 
1·11•n· l1•s si•,·1•s mu·s ass111·iad1·,. aqm·sts 1·l1•1·• .. 1111s difnw•ats 1•s 

•·0111·1•111n·11 al lla .. g d1· din·1·1·io11s Ps¡11·1·ífiq111·s. i dmw11 llor a 1111 

pa1 .. i'1 d1· difrar1·ii'1 q,w 1·s 111a11if1·sta 1·11 fo .. ma d1· p1111h. Ill' .. 

1·x•·111pl1·. solin· 1111a pa11•alla fhion·si·l'11t. La11idisi d'aq111'sl pa• .. ú 
d1· difrai·dc', dú11a 111111 i11fo .. 111a•·iú l'stn11·t1111d molt i111po .. 1a11t i. 

1'11 l'i ,·as d1· l1·s 111oli·•·11l1·s. ¡11·rn11·• d1· d1·d11i .. 1·1 •·011j11111 dl' dis•i111-

ri1·s i11t1·n11wl1·a .. s d1· la moli·nila. o si¡!IIÏ la ¡!1•01111•1 .. ia moll'nda ... 

. \q1ws1a t'S l'aplinwiú 1radi1·io11al. 1·s1ii•in1. d1· la difn11·•·ii'111'1·11·•·-

1 rons. :\o olis•a11• aixi1. Z1·wail ha dl's1•m·ol11pat 1111a 11on1 1i·1·11i-

1·a q111· 1·s po• a11rn1u·1rn .. «difral'l'ÍÚ d1·1·11·i111in1 11ltra .. iipida• o 

«f1·111•oq11í111in1 1·stnll'•11ral» o «difra1·di'1 d1· l'l'stat d1· tra11skiú 

••11 l'•·s1·ala d1•I f1·111•osi·go11». i q11•• liitsin11111•11• •·011sisll'ÍX 1•11 s11lis-
1i111ir 1·) pols li1s1· .. 1k somia i1pli•· )li' .. 1111 pols 11llran1r• •l'1·l1·•·

I rou,. IJ' aq11•·,1a 11111111·ra. ••s po• si·g11i .. •·l 1·am·i d1· li·, di,•it111·ips 

i11•1·n111•·l•·ar, d•· la ,11¡wn1111li•f'lila 1'11 1·1 si•11 n1111Í d •. , d•· n·ai·•ius 

fi11s a pn11hwt1·s dius J'psi·ala d1· •1·111ps dPI fp11t1os1·g1111. El dispo

si•i111·x¡11· .. i1111•111al p .. 11d111·ix 1·1 pols lit,1• .. d'1·x•·i•al'ic'1 i PI pol, liis1·r 

d•· sonda. •·l qual i11l'id1·ix sol111· 1111 foto•·it•111l1· q111• 1T•·a. a l'alisa 

ili· l'••fp•••1• fo1111•li·1·1ril'. 1111 pol, 11hnw11 .. 1 d'Pli•1·tro11s. Si l's •·1111\·ia 

1·1 •1·111ps d1· n·ia .. d d'a .... iliada a la 1110,lra d1·I pols d'1·l1•1·tn111s 

n·s¡u·1·11· al pols d'1·x1·i•al'ÏÚ. ,·ol1t«·111·11 pa1ro11s d1· difra1·1·ic'1 1·11 

l'u1wiú aq111·s1 11·111¡is d1· n·lanl. !)'altra ln111da. rnri,wio11s sol m· la 

IIHlll'ixa id1·a •·rn11hwix«'II al 'Ill«' •·s pol 111101111·1111 .. «f1•11110111i1-ro,

•·opi •·l•···• .. i111i1·» i. 1·11 pa .. lÍl'lllar. al «fp111•0111il' .. OSl'Opi .r.•f1·•·II' 

1ú1wl 1'11 1·11·a111p dl' la f1·111•rn111í111in1 d1· s11p1· .. fí•·i1·s». 

l ·11 al•n· 1·a111p •p11· s'lw d1· ,wg11i .. a1«•111a11u•111 1·11 p) 1'11111 .. 

¡11· .. ll's s1·,·l's i11111w11sl', possihilitals .:, •·l •·0111 .. ol dl' ll's n·:11Tio11s 

q11í111iq111•s 111itjarn;a11t polsiis litsi· .. d1· fl'11ll0,1·go11. l-:11 aq11l'sl 

s1•111i1. Pis pri11wrs l'Xlll'l'Ï1111·11h ja i11diq1w11 q111· .:,, possilill'. 

al111P11ys •·11 alg1111s 1·asos ,,¡•11zilk i111'111ir 1·11 1·1 1·11rs 11' 1111a n·aiTiÚ 

q11í111in1 111ili1za111 aq111·,h polsos 11llran1rts. d1· 11rn1wra q1w 1·s 
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