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tas Leyes de la Fisica Clésice qus se estudie en Bechillera
to, tienen discrepancias el sstudiar el movimiento de particulas -
muy energéticaes, tales como los electrones interiores de los &to -
mos o las pertfculss halladas en los rayos césmicos, o las produci
des en los aceleradorss de alta energfa. En consecuencia, sl propdé
sito del estudio de la Teorfa Especisl de la Relatividad y sus e =
fectos inmediatos, es desarroller une Teoria Genural del movimien-
to vélide para partfculas tanto de baje como de alta energia, pare
una mejor conceptualizacidn ds los fendmenos naturales del mundo -

que nos rodea.

En el mundo macroscédpico de las expariencias qgue se produ-

cen a diario, la velocidad de la luz siempre es mayor que la veloci



dad de.los;cuerposmeﬁfmovimiento 0 de las ondas mecénicas, can res
pecto a cualguisr uvusarvador; an sste mundo macroscﬁhico fuéd donde
se farmularon por primera vaz,laé ideas sobre 6l sspacio y el tiem
po Q;EtaMbién, donde Newton desarrollé el sistema de la mecénica .
En cambio en él mundo microscdpico, es fdcil encontrar particulas

cuyas velocidades se aproximan a la de;Ia luz; tal es el caso de wn
electrdn aue se le acelera con un alto potencial. De hecho, los ex
perimentos aue se realizan en grandes Laboretorios energéticos de-
muestran que la mecénica Newténiana no predice las respuestas co-

rrectas cuando Sé‘aplica a tales partfculas rapidas.

En el Ecuador hay posibilidades de presencia de mineralmsgé
diactivos y étros de interés nuclear, para lo cual la Comisidn E-
cuatoriana de Energfa Atdmica conjuntamente con la Direccién de
Geologia y Minas, iniciaron un programa de prospaeccidn radiométri-
ca autonortada, cuyo objetivo fundamantal es de detectar puntos o
éreas de radiactividad anfmala mediante una revisién radiométricae
geoldgica, de manera especial en la faja.8ubandina amazdnica, don-
de hay la presencia de indicios interesantes para sl Pais.

De acuerdo con los estudios cient{ficos el Centro Nuclear
aue s8 ingtalard en el Pafs en 1984, contsré con Laboretorios aso-
ciados pafa la Sroduccién y ﬁracéionamiento de los radioisdétopos .
Ademés daré tratamiento a las molécules de intarés bioldgico a em-
piearse tanto con fines médico, egricola y otros trabajos de inves
tigacidn como en la industria de la construccién y metalmecanica -
en el sentido qgue éstas tendran cue ajustarse a las normas de ga -
rantia y control de calidades oue requiaren, como también una 9081
ble fuente de utilizacidn nuclear; pussto qua, el problema energé-
tico de nuestro Pafs, depende de la actividad cientffica y tecnold
gice que se desarrolle. Ademis, el problema energético del Pais vy
el crecimiento econdmico, tiene su relacidn con el aspecto social_

en funcidn con el tiempo.



Introduccidn a la Fisica Moderna y su ensefianza sn la Educa
cién Media, &s una investigaecién para que los alumnos y maestros &
Bachillerato en las Especializaciones Fisico - Matemdtices y Quimi
co - Biolégicaes, se pueda tener un concepto claro acerca de la F{-
sica Moderna y la impbrtancia que requiere su conocimiento y apli -
cacién, para sl mejor aprovechamiento de las riquezas naturales de
nuestro Pafs, mediante un sistema de aprendizaje de Fisica con apH
cacién sistemética de Tecnologfia de la Educacién.

Se presentan en forma relevante leyes, principios, afirmaci
nes y definiciones de F{sica Moderna, de manera espscial acerca ds
la Teorfa Espscial de la Relatividad de Albert Einstein, sl &tomo -
y su nicleo, fuerzaes nuclearss, energfa de enlacs, radiactividad -
natural, rediaectividad artificial, anomalfas de elementos radiacti
vos, aplicacifn y preparacién técnica en la posibilidad de la uti-
lizacién energética nuclear en nuestro Pafs. |

Se demusstra la diferencia de conceptos existentes entre la
Fisica Clésica y Fisica Moderna, su aplicacién al 4rea cientificay
tecnolégica futura, bajo sl punto de vista dea una " filosoffa " de
ensefianza de la Fisica en la Educacién Media. Se hacen considera -
ciones para aclarar algunos conceptos acerca de la Estructura del
Ndcleo Atémico, la Energfa de Enlace y la energfa que se desprends
de 1o que se llama " Defecto de masa ", en base de principios relg
tivistas de A, Einstein.

Se formula una conceptualizacién acerca de Fisica Moderna -
para alumnos de Educacién Media, tomando en cusnta los avances de
la ciencia y la tecnologfa, as{ como las recomendacionss de ense -
flanza para la formacién técnico - profesional de los alumnos, con-
siderando sus intereses y las necesidades inmediatas de nuestra so

ciedad ecuatoriana.
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1.0.- IMPORTANCTIA DEL CONOCIMIENTO DE LA FISICA MODERNA EN LA EDUCACION

MEDIA

i 14 433 311}

El adelanto técnico y cisnt{fico del mundo actuel recuiere
de una educacién acorde con el deserrollo del Pafs y, en este sen-
tido, la ensefianza de la Fisica debe ir paralelamente con los intg
reses socio - econfmicos en funcidn del tiempo; puesto que, la so
ciedad requiere que el sistema educecional asegure el adecuado aux
lio de cientificos y técnicos; una socisdad cada vez m&s orientada
y controlada tecnoldégicaments, crece la necesidad de ofrescer a to-
dos los individuos més y mejor educecién en ciencia y tecnologfa
Debido a la tendencia de la tecnologfa a no tener limites y expan~
dirse constantemente en nuevas éreas, es inevitable que en socieda

~ des técnicamente avanzadas, lé teénologig comience a . penetrar en d

propio proceso educacional.

Las leyes de la netéraleza del mundo aue nos rodea, de mane
ra especial las relacionadss a cinemética y dinémica de particulas,
las prusbas experimsntales directas no pueden tener la certeza de
que la Mecénica Newtoniana pueda extrapolarse con seguridad desds -
la regién de bajas velocidades. De hecho, los experimentos demuss-
tran que la Mecédnica Newtoniana no predice las respusstaes correctes
cuando sa{aplica a particulas rdpidas, como las producidas en ace-
leradores de alta energfa. En consecuencia, s nescesided priorita-
ria de tenar conocimieﬁtos bésicoé de la Teor{a Especial de la Re-~
latividad ¢e Albert Einstein,los alumnos de Educacién Media, para -
me jor comprensiﬁnhdeileyes y principios fundamentales de Fisics Mo

derna.

En nuestro Pafs hay le posibilidad de presencia de minera -
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les radiactivos y 6tros de interés nuclear. Con este propésito, es
necesario cepacitar a los alumnos desde las instituciones de Educe
ci6n Media, de las m&s modernas técnicas de " prospeccidén y explo-
racién " de minersles radiactiveos, de menera especisl en ls explo-
recién dél urénio‘; ert vista de que, 10s recursos mineros en el
Ecusdor se hallan practicements inexplorados y &8s necsesario que

los organismos de Gobierno, especialmente el Ministerio de Educecié
con sus Maestros de la importancia gus requieren sn acclonss con -
cretas en la ensefianza de la Ciencie Fisica, ys que, los minersles
radiactivos, as{ como los otros minersles, pueden ser uns de las &
ternativas més viables para encontrar nuevos ingresos gl Estado vy

afianzar el proceso de desarrollo energético de nuestro Pais,

Sabemos gque hay minerales radiactivos sn la regién Amaezdni-
ce, de manere especial en las zonas de Napo - Galeres, al norte ;
la cordillera Cutucd, al centro y la cordillers de Condor, al Sur;
ademds la Comisién Ecuatorians de Energfa Atémica informd aue a par
tir de 1979, tomé a su cergo la tarsa de sveluar las posibilidades
que el Ecuedor podrie tener como productor de minersles radiacti
vos y 6tros de gran interés nuclear. En el afic de 1982 , se firmé
un proyscto ds trabejo de exploracién de uranio en nuestro Pais,
con asistencia técnica del Progrema de las Naciones Unidas con el
objeto de cepacitar personal ecuatoriano con las més modernas teé-
nicas. A comienzos del afio 1984 entraeré en funcionamiento el Centm
de Estudios e Investigeciones Nuclearses cuyo costo asciende a més
de 151 millones de sucres; sl objetivo de este organismo es iniciar
la blésqueds de minereles radiactivos de interés nuclear , desarro-
llar el empleo de energfe atémica en la medicina y su aplicacién en
la egricultura; ademds, establecer un centro de estudios e investi
gaciones tendientes a la capacitecién de personal y utilizaecién _
de equipos en los institutos de Educscién y organismos del Estado,

De acuerdo con los estudios cienti{ficos, 8l centro nuclear
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que se instalaré en el Pais, sefé +de 3 Mw de potencia y contaré
con Laboratorios asociados para le produccién y fraccionamiento de
los radioisétopos. Adem&s, daré tratamiento a las moléculaes de in-
*%grésﬁbiolégico a empleerse tanto con fines de la medicinae, la &-
gricultura Y'ofroé trabajos de investigacién como la industria ds
la construccién y metalmecdénica, sn 8l sentido que estas tendrén -
aue agjustarse a las normas de garantia y control de calidades aque
requiaren; as{ mismo, ayudard a la locelizacién de yacimientos de
materias radiactivas dirigides hacia una posible fuente da utiliza

cibn energética nuclear.

El Pais requiere de técnicos y profesioneles especializados
en Medicina Nuclear, para un perfecclonamiento de los dispositivos
de formacidn de imégenes de una mejor calidad para diagnosticar vy

- manejar varins problemas clinicos. Ademés, es necesario aus los es
pecislistas an Mediciné Nuclear, organicen y mantengan un " contrd
de calided " -y " garantfea de celidad * en‘el proceso de formacién
de imégsnes.

El problema snergético del mundo y de América Latina, en es
pecial el de nuestro Pafs , depende de 1la actividad cienti{fica y
tadnolégica gue se desarrolle y seguird deserrollando. El problema
energético del mundo y el crecimiento econémico, tiene su relacién
con el aspecto sociel en funcién con el tiempo,

Lo importante en la actualidad para la sociedad, es averi-
guer que éentided de energfa consume el Pafs en funcidn con el
tiempo y el nimeroc de hsbitantes que consume energfia y sus venta-
Jas energétices parae una mejor forma de vida. Hay que considerar -
también que la éngrg?a tiene su relacién.con el tiempo, puesto qus,
a medida que la sdéiédad'del mundo y de manera especial de América
tatine va empszando a desarrollar sociél y sconémicemente, se re-
quiere de més energfa, pars movilizar maguinarias agricolas y auto
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motrices, 1luz eléctrice para sncendido de bombillos o para mover
macuinarie técnica - industrial, etc. En consecuencia, la socieded
aumente y la intensidad energética también aumente en funcidn con
el tiempo; 8iendo necesaric de avolucidn de métodos de ansefanza
d; la Cisncia Fisica, para resclver la problemétice esnargética del
Pafs, Tal ss el ceso de la experiencis de paises industrializedos,
donde ss aprovecha toda fusnta energétice, tsles como, la da petrd
leo, la bio-masa, la geotérmice, la hidro, la solar y la nuclear;
mientras que, los pafses no industriaslizados como los nuestros o
de Américs Latina, estén entrando en una etepa acelerada de indus
trielizecidén, Luego, pare el anélisis del problema snergético se
requiere de una intervencién de las Ciencias Natursles, de manera
especial de la ensefianza de Fisica Moderna en la Educecién Media,

El problema esnergético de América Latina y de manera espe
cial de nuestro Pafs, redica sin embargo de haber en sbundancia,de
que no podemos aprovechar ni le décime parte de la energia, puesto
que el combustible més fécil de obtenerlo, més cémodo es sl petrd
leo, lo que hace pensar al hombre ecuatoriano y sobre todo a los
que hacemos Euucacian de qua se debe iniciar a investigar en base
de nuestras riquezes naturales pera smpezar a producir la snargia
concentrada, tal es al caso de la .snargfa nuclear, cue esté& siendo
aprovechada por los pafses industrializsdos. Sisndo necesario, coar
dinar-pragremas de Educacién Media con 1los de ensefienza Superior
para motiver y preparar técnicos y profesionalss, madiante una edu
cacién cientifica y tecnoldgica, avanzendo en direccién de una cign
cia de la educacién ecorde a los intereses des la sociedad.

La socisdad, la tecnologfe, mediante la Ciencia Fisica debe
tratar de aprovechar toda fuente energética, mediants una buena or
ganizacién tecnolégica y cientifica; por sjemplo 1 na de aire que
se mueve & 120 Km,h™' tiens 100000 Joules de snergfe que no 6s a =

provechada, Si en un motor de petréleo, el gas no se lo aprovecha-



ra al estar encerredo, cus es el ceusante del maovimiento de los pis
tones, el vehiculo no se moveria; en consecuencis, se renuiare de
una organizaecién tecnolégice en el campo sducative, para aprovecha
tode fuente energética existente en le naturaleza, como también la
energfa industriel. Debe haber en nuestro Pafs ciertos mecenismos,
pars aprovechar sl petréleo, la ensrgfa soler, la energfa hidrica,
le energfa bio-mess, la energfa geotérmica. La energfa soler es la
més sbundante, ye que, la snergia rediente existente en la capae su
perior de la atmésfera de la tierra es un nimero impresionante, su
mamente considersble, siendo de 170000 terswatts, o sea: 1703720,0

x 1012 L]
resultante de minas como la de petrdleo, cerbén, hidro, nuclesr o

atts. E1 mundo consume hoy apenas 9 terawatts de energia -

de elementos radiactivos; sin embargo, de cus la energfe solar cue
llega a la tierra es increible de 400 terawatts, lo ocue hace ver -
aus la energis que se ¢esperdicia en la atmésfaera es de 165600 te-
rawatts. El hemisferio Occldental desde EE,UU., Canedd y hasta 1lea
Patagonia, dependen de la energfa de petréleo; Américe Latina de -
pende mucho més, con relacién a EE.UU. y Canedd; sin embargo,la Pa
tagonia con relacién a América Latina, depesnde mucho menos de el -
petrédleo. Este fendmeno energético, sucede en 1los peises cue tiens

petrfleo como el nuestro,

El problsma energético se hard mé&s grave en el afio 2000 don
de la poblacidn se duplica; sin embargo en le actualidad, en Amé&ri
ce Latina, de manera sspecial en nuestro Pafs el 50 % de la pobla-
cién no tiene energfa, lo que detsrmina un grave problema social ;
en congsecuencia, requiere sn forma prioritaeris mejorer el consumo -
energético, para un mejor confort de vida del hombre scuatoriano ;
pera lo cual es necesario que la Educecidén Media se presere cienti
ficemente para resolver el gran probleme socisl, mediante una Cien

cia F{sica Moderna acorde con las necesidades de nusstro Pais,.
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2.0.« LA RELATIVIDAD ESPECIAL DE ALBERT EINSTETN
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La definicién del término " Relativided ", 'prcgorcicna un
concepto clésico subyacente en gran parte de ls Fisica. Por relgli
vidad cuaremos decir ls aperiencis oue presentes la natureleza a W
observador y su relacién con le aperiencie cue presents la natura
leza a otro cbservador, que puade estar en movimiento con respecto
afdprimero. Parece de simple sentidn comdn cue 6l sstado de movi
miento relativo de un observador no deberis alterer las leyes de
1las naturcleza. Asf aué la estabilidad de la natureleze del mundo
ous nos rodea, 8sté sujeta al principio clésice de ls reletividac

« " Todas las leyes de la neturaleoza deben ser las mismas
para todos las observedores cus Ss musven 1las unos con rs
pecto a los otros a velocidad constante " -

En consecuancia &1 el movimiento relstivo no es constante,
entonces es aesiarado, teniendﬁ aue valernos del dominio de la -
“ Aelatividad General . Todos 1os temes de Flsica oue 86 ds en =
Bachillerato como en la Universidad se desarrollan bajo leyes y-
prineipios de * Mecénica Clésica o6 Newtaniana “ para describir la
cuerpos Gue obsefvemos a nuestro alrededor, en base @ suposiciones
como por ejemplo el mumentum donde la masa “ m " es un eoefician=
te caractaristico de le particula 0 del ‘sistema; hemos considsrad
‘en le ensefianza de Fisica en Educacitn Media a la masa , m " como
un coeficiente invariente de ceds particula o0 de sistamag Siemprs
aue la magnitud de les velocidades qus cbservamas no S8e muy gran
de, ssta supesicién sobre la masa perece ser vélida y compatible
con nuestre experiencia. 8in embargo, cusndo experimentamos  con
grandes velocidades esta suposieién no permanece corrscta; de he-
cho, 6e encuentra grandes discrepancias al sstudiar el movimiento



- 16 w

de particulas muy anergétices, tales coms los slectrones intaric -
res de les &temes o las pertfculas hallades en los rayes césmicos.
@ p, aducides en las aceleredéres da altas energias.

Pare que las sefiales enviadas & través del vecfe se despla-
c8n de un punto a otro’cen la mayer repidez posible,. sa usan haces
de luz o alguna otra clase de radiaciones electromagnéticas. De es
te hache éxporimsntal se deduce que la velecidad de la luz en el -
vacfo " ¢ * ( 3 x 108 m/s ) , 85 una velocidad 1fmite oue Sirve -
ds refersncia apropiada para comparar otras velocidadss, como 1las
de las partfculas o las ds ondas mecénicas.

En el mundo macroscdpice de las axperiancias cotidianas,"c"

sismpre es mayor que la velocided " v " de les objetes en movimien
to o de las ondas mecénices, con respecto a cualquier observador,
En este medio macroscépice fué donde se formularen por primere vez
les ideas sobre el espacio y tismpo, también, donde Newton desarre
116 sl sistema ds la micénica.

En el mundo microscépico ss muy Fécii sncontrar particulas
cuyas velecidades se gproximan & la luz. Por ejemplo un slsctrén a
celerado mediante un potencial de 10 millones de volties, valor fé
c¢il de ebtener, alcanza una velocidad * v " de 0,9988c.

Sin hacer pruebes experimentales directas, ne se pusde te -
ner la certeza de que la mscénica Newtonianes pueda estrapolarse -
con seguridad desde la regién ds bajas velocidades { v/c <€1 ) ,
hesta la regidn de altas velocidadss ( v/c — 1 ), En consecuencis,
la mecénica Newtoniana ne predice las raspuestas correctas cuando-.
88 aplica a partfcules répidas.

En 1905 Albert Einstein did a conocer la " Teorfa Especial -
de la Relatividad " para comprender mejor la naturaleza del elec.-
tromegnstismo; sin embargo, con su teoria Einstein genar=1iz6 a la
macdnicea Ngutoniaha. Einstein examiné criticamente les procedimien
tos utilizados para la medicidn de intervalos de longitud y tiempo,
determinando de esta manera, una imégen nueva de la neturaleza es-
pacio tiempo. Ademdés veremos gue las suposiciones bdsicas ds New -



ton y Einstein hace pensar aue en realidad las suposiciones del se
gundo son més razonables cue las del orimerc, de msners essecial -
‘cuando hablemos de Fisice Atémica o Fisica Nuclesr, donde le mecs-
nica Newtoniana fracasa al hablar de particulas de alta velocidad

como la de los elsctrones.

B 3 2 23 31 1 % 3 f-F

Para presentar estos elsmentos consideremos antss ungs sven
tos de la experisncia comin segln la Fi{sicas Clésica.

I.- Un tren se mueve a la velocidad de 50 Km/h, En el misme
tran hay un sefior ous se pasea a la velacidad de 3 Km/h , segin la
direccidn y sentido del tren.

Evidentamente, para un observador cue estd parzdo en lg ESe
tacién del Ferrocarfil, 8l se&fior del tran lleva la velocidad co -~
rrespondiente a la suma de la velocidad del tren mds la velocidad -
de la parsona: V =Vt ¢ Vp ; 0 sea: V = 50 Km/h & 3 Km/h = 55 -
Km/h; mientras que para otro observador parado en el mismo tren,la
velocidad de dicho pasajero es simplemente de 3 Km/h,

I1.- Unos jovencitos,. qus estén en uﬁ barco gue se musve a
lo largo de um rio con velocidad constante, lanza hacia arriba, en
direccién perpendicular al barco una bola. Para ellos cuando la -
bole cee seguird una linea recta, como indica la fig. 1 literal -
(b). En cambis, un observedor paerado en la erills del rfo la verd
caer segln un arce de perédbcla, como indice el literal (a) de 1la
misma figurs.

4 Newton , mediante una experiencia similar con la gote de &
gua en 8l mastil de un nevio, introdujo un nueva criterio segin -

8l cual:"en el movimiento con relacién a la tierra, las fuerzas ro



sirven para mantener el movimiento, sino ocus su funcidn se limita

a medificer el vector velocided dal méwvil".

‘(a)

Fig. 1.~ {a) Treyectorie parsbélice con referencia
terrestrs.
(b) Trayectoria con relacién al barco

De estos dos hechos, facilmente controlables, si indicemos
al tren y al barco como " Sisteme mévil " y a le tiarra como " Sis
tema fijo ", concluimos evidentements lo siguiente:

Cuando se observe dasde un " Sistema Fijo " lo oue sucsds -
en un " Sistema mévil "' cue s8 musve con velocided cunstente res -
pecto &l primero, Se obtisnen rasultados cue no coinciden con los
aue se encusntran observando los mismos hsechos desde el “ Sistema
mévil “,

Ubviamenta este deduccibén tiene carecter genersl y se la -
puede utilizar sn cualouier caso, como por ejemple en la medicidn
del tiempo, de les longitudes de una varilla, de la masa de un =
cuerpo, stc.
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En estos cascs de acuerdo con la deduccién anterior pade -
mos prever gue los rasultados ohbtenidos por el abservador cue se
sncuentra en el sistema fijo no coinciden con acuellos encontrads
por'ei'otro observador aque esté en el sistema mévil; es decir, los
valorses del tiempo, de la longitud de unz varilla, de la mass del'
cuerpo, etc, ous ancuentra um observador cus est§ en um sistema -
mévil son diferentes de los valores oue obtiens um obsarvador pam
do en un sistema fijo.

Por tanto, el estudio analitico de estos resultados nos da
lo que s8 llema Teorfa Espsecial de la Aelativided de Albert Eing-
tein, |

Oe lo expuesto podemos decir aue la Teorfa Especial de la -
Relativided, en primers instancia, establece le medicién del tiem
po, longitud,. masa, etc, de un sistema mévil observados desde um
sistama‘fijo; puesto oue, si le observecién se hace desde un sis -
tema mévil, los resultados son iguales.

Oe lo manifestado anteriorments se pueds puntualizar los si
guientes aspectos:

a) Relatividad es le aperiencia que presenta la na
turaleza @ um observedor y su relacién con la &
pariencia que presenta la naturaleza a otro ob-
servador, que puaede estar en movimiento con res
pscto al primero;

b) Principio Clésico de le Relatividad: Todas las
leyes de la naturaleza deben ser las mismas pa-
ra todos los observadores gue ss museven los u-
nos con respaecto a los otros a velocidad cons-
tante: v = K = const.;

c) La Teorfa Especial de 1la Relativided se preocu
pa de la descripcién de sventos observados des
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de sistemas inmnerciales de refersncia;

d} La Teorfa General de la Relatividad considera
a sistemas de referencia acelerados;

@) Cuando ss observa desde un " sistema fijo " e-
ventos cus sucedsn en un ' sistema mévil “ que
se mueve con velocidad constante respecto al -
primero, se obtisnen resultados que no coinci-
den con los cue se sncusntran ebservando los -

mismos hechos desde sl " sistema mévil .

s e S e e g s N e N AN SRS S SREEnNamT S

2.1.,1,~- DE LA CINEMATICA CLASICA A LA CINEMATICA RELATIVISTA

=B======================================ﬂ=‘-================

a) DILATACION DEL TIEMPO

Segdn la Fisica Clésica el concepto de tiempo es absoluto ,
es decir le duracién, per ejemplo de una hore, de un minuto, de wn
segundo, etc., s igual sea para un reloj aque esté fijo en una ca
sa ( sistema fijo ), s®a para un reloj oue estd an un jet u otro -
cuerpo mévil gue S8 mueve a una vsldcidad cualesquiera ( sistema -
mévil ), '

Por la Teorfa Especial ds la Relativided en cambio sl tiem
po ne es absoluto, '

Para peder entender este dato, que es fundamental en Fisi-
ca Relativiste, consideremos el fenfmeno de la reflexién de la -
luz que Se dssarrolla dentro del vagdén de un tren qus e mueve cm
velocidad constante " v ", observado en primer término por um se-
fior qus estd en el mismo vagén.

Si indicemos con E ( Fig. 2 ) un espejo pegado al techo
un vagén del tren y colocamos #n A un bombille prendido.

r
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1
y E: ESPEJO EN EL TECHO
V//1477//4

B

|

x ]
- ]

PISO DEL VAGON

Fig., 2.- Sistema ous se musve a velocidad constan
te respscto a un sistema fijo.

Evidentemente, para el observador aue sstd parado en el -
mismo vagén del tren ( sistema mévil ), &l reye luminoso ocus sa-
le ds A,lincide sobre & en 8, siguiendo la recta AB, se reflsja y
regresa a A siguisndo la recta BA.

Si el observador se acuerds que la velocidad de la luz es:
c=3x 108m.s-1 y facilmente podré deducir ocue el tiempo emplea-

do por el raye lumineso en recorrer AB + BA , sera:
AB + BA 2.AB
At = =
c c _
gue resulte de la férmula gsneral del Movimiento Rectilineo Unifar
me u.R.U., donde:
Ax

v =
At

= K = constante. Luego:

La férmula del tiempo cue tarde en el recorrido el rayo 1lu



minoso dos veces la distancia AB, nos oueda:

At =

2.AB

(1)

Ahora vamos a ver céfmo obssrva este mismo fandmeno un sefiar

oue esté parado en la plataforma de la estacién de ferrocarril par

donde pasa 8l tren con velocidad constante "v“;

E: ESPEJO EN
A%OZO

EL TECHO

D

K

|
|
|
|
l
l
I
|

/0 PISO DEL VAGON
z

tema mévil,

Fig. 3.~ Dbservador cue se encuentra sn un sis
tema fijo, oue ve desplazarse un sis

~

Para este observador, evidentementse, dado cue al tren sg -

desplaza con una velocidad v conatante hacia la derecha fig. 3, y

la " velocidad de le luz finita ", el rayo luminoso oue sals de A

logrard sl espejo E no en B sino en D, como indica la figura; es-

to sucede por que en el tiempo cue &l rayos luminoso emplea para -
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llegar a B, el espsejo por sfecto de la velocidad del tren, se he
tresladade & D. - _

Anélogamente, por.ia misme razén, después de la reflexién,
el rayo luminose encontraré el piso en F,

Por lo tanto, debemos decir, cus pare el observedor parado
en el sistema fijo ( tierra ), el fenbmeno de la reflexién de 1la
luz que se realize en el vegén del tren ( sistema mévil ) se desg
rrolla a lo largo de las lfneas oblicuas AD, OF,

Si el observador se acuerda cue la velocidad de ‘la luz, tan
bién pare el es : ¢ = 3 x 108 m.s’l, de acuerdo con.la férmula o
la velocidad del Movimiento Rectilfneo Uniforme M.R.U, v = ax

; ) ‘ At
empleada por el observador fijo en el sistema mévil ( tren )s &N

contrard oue, segdn su sistema fijo ( tierra ), el raye lumingso -

habré empleado el tiempo:

AD 4+ OF 2AD

At = =
c c
siendo AD = DF y Ax = 2AD s luego:
~ 2AD
At = — (2)
c

~ Ahora Q}en, de la figura 3. se desprends ous
A8 = KD

por lo tanto, reamplazando sste dato en (1) se deduce:

2KD
.At' 2 e— (3)

c
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Pero el triangule ADK de la fig. 3 es recténgule en K 0
siendo KO perpendicular en AF, por construccién; sntonces por el

Teorema de Pitégores, del mismo triangulo, deducimos, como se sg

KD =\| AD® - AKZ (4)

Por lo tento, réemplazando sn (3) deducimos:

5 \ IADZ - AK®
At' = : (
[~

" Dividiendo la (5) por la (2) obtenemos:

2 2
2 AD” - AK
At E\]

= 6
At 2 AD (&)
]

gus se puede simplificar eliminando sl té&rmino 2/c comdm al nume-
rador y denominador:

be:

5)

At |aoc? - ak2
BN | (7)
At : AD

Podemos colocar el término AD del denominador dentro de la

reiz del numerador, elevéndolo al cuadredo:

At
—_— = (8)
At
y queda reducido a:
CAg AK®
— 1l = — (9)
At 2

AD
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De acuerdo cbn‘la fig.3, el término AK es el recorrido del
tren en el tiempo t, con una velocidad constante "v'; o sea:

AK = vt
y por tanto:.

AK? ;\(vt)z (10)

Anélogamente, el término AD es igual al recorrido heche par
el rayo luminoso en el mismo tiempo t;por consiguiente, sisndo la

velocidad de la luz iguel a "c", tenemos aplicendo la férmula del
Movimiento Rectilfneo Uniforme M.A.U.: |

AD = ct
Luego: o
Ao? = (ct)? (11)

Reamplazando (10) y (11) ‘en (9), encontramos que:

At (vt)2

: l -
At (et)?

Simplificando tz, tenamos finalmente

At - V2
— 1l o= (12)

At . o2

Observando bien esta férmula, tenemos:

El.tiempo At' ( delta t prima ), como hemes visto la fér-
mula (1), indica el tiempo de reflexién del rayoc luminoso segdn -
8l obssrvedor que ss encusntra en el vagén del tresn; el tiempolt:
en cambis, segin la férmula (2), indice el tiempo de rsflexién dd



mismo rayo luminoso observado por un sefior cus esté paradc en la
plataforma de la estacién de farrocarril daslante ds la cual p=se
el tren, 4

Ds acuerdo con el resulict: o3 la (1., ia rezdn entre es
tos tiempos no es igual a uno, por lo tento estos dos tiempos no
son iguales , es decir , el tiempo ous hida el observador del tren
( sistema mévil ), es difersnte 1 tiempo cus mide el obsarvador
perado en la plataforma de la estacidn, { sisteme fijo ).

06 1a {12) se desprends inmediatements aue para el observe
dor del vegén del tren ha transcurrido el tiampo At'; mientras -

oue para el otro ha pasado sl tiempo:

At

At -

(13)

Este resultedo es de veras extrafio segin el sentido cominy
los alcences de la Fisica Clésica qus tiene sus bases sélidas so-
bre los trabajos de Newton y Galileo,

Ahora veamos los alcances de la {13), Albert Einstein nos
dice que la velocidad de la luz "c", &S la méxima velocidad ous
puade tenaer un cuerpo; cuslouier otra velocidad &s menor cue ssSa,.

Si indicemos con "Vv" esa velocidad cualesquiera, seguim A.

Einstein, tendremos siempres:
v <ec

De scuerdo con esto, la rezén v/c serd siempre menor oue u

: )
no y lo mismo, por consiguiente, serd vz/c“a Por tanto, 1 - vzlé?

. .
eré siempre menor que uno y tembién |, _ v /c® , ser& siemore m



nor qus uno,
De 1o expuesto se deduce lo siguiente:

> 1 (14)

Por consiguiente, de acuerdo con, la (13) se tendrd siempre

lo siguiente:

| At> At (15)

es decir, el tiempo medido por el observedor paredo en el sistema
fijo ( tierra ) es mayor cus el tiempo medido por el observador . ;]
rado en el sistema mévil ( tren ) aue observa el mismo fendmeno.

A este resultedo encontredo por la Teorfa Especial de la Pe
lativided se 18 conece como: " Dilatacién de los Tiampos ", puss~
to que segdn esta Teorfa, los tiempos se dilatan .

Pare poder captar bien 8l alcance de este dato relativists,
tenemos oue sl tiempo del observador fijo At depende del inver

so del radical 1 - V242 y por ende de la velocidad dsl

sistema, -
‘En la tabla oue se indica a confinuacién presentamos los -

valores de:

a|<

Luego en la tabla tebularic Neo. 1 se tiene:



TABLA FORMULARIO No. 1

v/c 0.100 | 0,300} 0.600 | 0,800 |0.,9600 {0,950 {0,990

\\Jl.- v2/c2 |0.995 |0.954 | 0.800 | 0.600 |0.436 |0.312 |0.141

1l

\II - w2/c2

1.005 |1.048] 1.250 | 1.667 |2.294 | 3,205 |7.,092

Le Gltima cesille nos da el valor correspondiente v/c ds
um slectrdn acelerado mediante un paotencial de 10 millones de vol
tios, valor fécil de obtenar. En consecuencia si v/c es de 0.990;
luego, v = 0.990c , es decir, v = 0.990 x 3 x 10° m.s72,

Aplicendo estos valores a la férmula (13), ss encuentra que
ei el sistema mévil tiene una velocidad constants v = ¢/10, un mi
nuto de dicho sistema mévil tendrd el valor de 1,005 minutos en -
un sistema fije; una hore, 1.005 horas, etc.

En cembio si v es 0.99c, un minuto del sistema mévil vel -~
drd 7.092 minutos en el sistema fijo; un afio , 7.092 afios, stc.

En consecusncia, la cuantfa de la dilatacién de los tiempcs
depends de la velocidad dsl sistema.

§in embargo, este efecto de la dilatacién de los tiempos -
an axperiencias~comuneé no se puede observar ni tener en cuenta, -
por aque las velocidades ocue disponemos corrientemsnte son pecue -
fias en comparacién con: la velocidad de la luz. En cambio en los la



boratorios de altas energfas donde Ss trabaja con partfculas cuyss
velocidades se aproximan a la velocidad de la luz, este efecto.re
lativista se debe tener siempre presente en los cdlculos.

| Ds lo expuesto se desprende algunas conclusionss priorita-

rias que puede resumirse en las_siguientes:

a) Las transformeciones Galilsanas deben rechazar
se y considerarse como una aproximacidn invéli
da cuando v/c —1;

b) Las Leyes Fisicas son las mismas en todos los

| sistemas inerciales. No hay sistema inercial -
preferido ( suposicién de Albert Einstein );

¢) La velocided de la luz en sl vacfo tiens sl ~

" mismo velor “¢", oue en todos los sistemas i -
nerciales ( suposicién de Albert Einstein );

d) Segdm la Teorfa Especial de la Relatividad 6l
espacio y sl tiempo no son absolutos. El espa-
cio y el tiempo se consideran dependientes del
marco de referencia o, en otras palebras, son
relativos;

8) La velocidad de la.lui "c" an 6l vacio es una
valocidad 1imite que sirve de refersncia apro-
piada para comparar otras velocidedes, como -
las de les pafticulas o las de ondas mecénices;

: F) En el mundo macroscépico de las experiencias -
cotidianas, "c" siempre es mayor oue le veloci
dad "Vv" de los objetos en movimiento o de las
ondas me@énicas, corr respecto a cualouier ab -
servador; |

g) En el mundo microscépico s muy fécil encontrar

pert{culas cuyes velocidades se aproximan a la



de la luz, aue son producidas por aceleradores
tde alta ensrgia. Un electrén acelsrado medien-’
te un potencisl de 10 millones de voltios, al-
canze una velocidsd "v" de 0.9988c;

h) La razén de los tiempos At' y At no es igud
a" uno ", por lo tanto no son iguales; es de-
cir, el tiempo cue mide el observedor desde el
sistema fijo es mayor que sl cue mide el obser

. vador oue se encusntra en el sistema mévil;
i) E1 tiempo At, medido desde un sistema fijo a

un evento cue ss produce en un sistema mdvil ,

depesnde del factor 1 y de la velo
\Il_VZ/cz o

cidad "v"*

b) CONTRACCION OE LA LONGITUD

srEogrosESsESsInnsSn -1

Para hacer cepter con una cierta facilidad la realidad de
este segundo efecto de la Relativided Especiel, ouse depende esene
cialmente de la dilstacidn de los tiempos, emplearemos el mismo -
tren del tema anterior, ( a este tren comunmente se lo llama "tren
de Einstein” ), um observador parado en la estecifn de ferrocarril
y otro paerado en sl trenQ

Esta vez, sl observador parsdo en la estecién da ferroce -
rril esti d&ndose cuente de oue el tren pasa por delante de la es
tacién con velocidad constante "v" y sabe oue la platafdrma.de la
estacién tiene une longitud "L". Emplsando una férmula que tiense -
fija en su memoria, aprendida en las aulas de Bachillarato, cuie-
re medir sl tiempo aue emplea el tren en recorrer la longitud "L"
.y encusntra cue dicho tiempo esté identificado por la férmule aue
se relaciona con el Movimiento Rectilineo Uniforme M.A.U.; es de

jeir 4 con la férmulat
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L

,Ast - —

v

que resulta de la férmula del M.R.U.
ninguna duda sobre la exactitud del célculo.

()

‘v =‘Ax/ At; y no tiene -

También el observador cue esté parado en el tren, gue tie-

ne velocided constante "v' pasanda por delante de la estaci6én ds

ferrocarril, hace la misma medicién y, ampleando el mismo procedi

v miento anterior, ‘encuentra:

’L'
AL =

\"

(2)

siendo L' la_longitudHQa‘la'blataforma de la estacién de ferroca

rril como 81 la ve.

Ahora bien, reemplacemos (1) y (2) an (13) y tensmos:

B L l
' v

Daspejénda L' se tiene:

\,l'l»- v2_/c2

de la cua’? ~implificando, se obtiéne:

-e

\\Jl - v2/c2

'LI.L.

(3)

Como hemos visto anteriormente y hemos consignado en



tanto ds la férmule (3), se desprende siemprs oue:

L' < L

1o que cuiere decir: la medidea L' de le longitud de la platafor

ma de la estacién de ferrocarril cue esté en un sisteme fijo,

he-

cha desde un sistema mévil, es menor que la medida L de la mis-

ma plataforme hecha desde el sistema fijo.

Entonces, seglin lz Relatividad Especial, no es 1o mismo mg

dir una longitud desde un sistema mévil, con velocidad constants,

que desde un sistemg fijo.

En esto consiste la " contraccién de longitud " o 1la

con

traccién de Lorentz- Fitzgerald " ocue hen sido los primeros en cel

cularla.

Para calcular la cuantfe de esta contraccién oue, de acuer

do con le férmule (3), depende de le velocidad del sistema.

Consideremos el valor de les velocidad ds un electrén some -

tido a una alte energia de 10 millones de voltios, en la que alcen

za a 0,9988c ( 0.9988 x 3 x 108 m.s”1 ). Luego:

v = 0.9988c ; '\11 - v2/c2 = \jl - ( 0.,9988¢c/c )2

0.0489 ; luego:
L' = L x 00,0489 . En consecusncia:

" Un kilémetro se reduce a 0,0489 Km a la velocidad de

slectrén sometido a esta energia ".

un

£l efecto de la contraccién dependes de la velocidad del sis

tema y, como hemos demostrado, este sfecto se debe a la dilatacié

de los tiempos.

La reslidad de este efecto se aprecis en los trabajos cue -



se realizan en los Leboratorios de alta energfas, donde se utilizen
Qarticulas oue posean velocidades muy cercanas a la velocidad de
la luz.

Una situacién tipica en ocue les intervalos ds longitud pa-
recen contrafdos y los relojss parecen marcher més répido pueds ¢
contrarse en sl haz de mesonses " Pi " producidos por uno de los m
dernos aceleradores gigantes. Em tales méouinas se aceleran los -
protones cesi desde sl reposc hasta energfas extremas, haciendole
incidir entonces sobre um blanco de metal. Uno de los productos o

estas colisiones es un haz de mesones " Pi " muy répidos,

" Estas son las partfculas gue producen las fuerzas nuclea

res que mantienen unidos los nicleos atémicos “.

' En algunos casos, estos mesones o piones son frenados en -
vidndolos a través de una gruesa pared de concrete o hierro,y en-
tonces son detectados en otro blanco. Aquf los piones positivos -
deceserén ya ous son radiactivos. Les particulas hijes son mesones
y nsutrinos.

'Es necesario anotar que:

" La contraccién de la longitud ocurre s6lo para msdidas -
paralslas e la direccién del movimiento relativo, mien -

tras que no alteren sus dimensionss perpsndicularss ",

La fig. 4 nos demuasstra ous la contraccién dé una longitu
L sucede solo en direccién del movimiento; en consecuencia, las
dimensiones en " y " y ® z " parmanscen constantes., Cuando la
varilla forma un 4ngulo @ con relacién al sjs de desplazamianto
la contreccién seré con relacién a este ejs; en este caso el des-
plazamiento ds la verilla esté en direccidén al sje " x", como in
dica la figura ( fig. 4 ).

Analizando la figura que a continuacidn se indica se tiene-



AX, szxz

Fig. 4.- Contraccién de la longitud paralela a la
direccién del movimiento, ocue ss despla~r
za con velocidad constante v.

Laes longitudes segin la fig. 4 son:

- B'.
Bx1 Axl L

sz - sz-vu L

Con relacién a la formula (3), se deduce lo siguientet

()

Del andlisis realizado acerca dal tiempo y longitud segin -
la Teoris Especial Relativista, se tiense que no son * absolutos “
como considera la F{sica Cldsica; es decir: quepare la F{sica Cl4
sica el tiempo por ssr sbsoluto sera siempre At , mientras gque-
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para la Teorfa Especial de la Relatividad es:

At =B ciende  At-At
. 1 2, 2
-V /G

De igual manera para la Fisica Clésice la longitud es agcso

luta, o sea: L ; y segln la Teorfa Especial de 1z Aelativicad

L = L , Siendo L>L*

\Il - v2/c2

De lo expuesto se& pueds sintetizar en le siguiente relacidn

segun la Fisica (Clésica y la Teorfa Especial de lz Aelatividad:

TABLA FORMULARIO No. 2
VARIABLES CINEMATICA CLASICA CINEMATICA RELATIVISTA
e
TIEMPO Dt At = At
1 - v/c
Ll
LONGITUD L L =
1 - vd/c2

Del andlisis realizado se concluye lo siguients:



a] La longitud de un cuerpo cue ss mide es m=yor -
cuendo este estd en reposoc con respscic sl ok -
servador. Cuando 8l cuerpo se mueve s una velo=-
cidad constante "v" en relacidén con el observa-
dor, su longitud medide se contrae en 1z dirsc-
cién de su movimiento por el factor \Jl - v;/cd
mientras cue no se altersn sus dimensiones per-
pendiculares a la dirseccidn del movimisntc:

b) Para une velocidad relative pecuefia escecizime:
te si v 0, L se vuelve SSencielmente icus
a L' como en la Mecdnica Clisica ( Este e&s un
ejemplo de correspondencis de Bohr );

c) La longitud no es absoluta con el mismo valor -
para todos los observadores;

~

d} La longitud depsnde de la velociced rslativa e

-
—

tre el observador y el cuerpo mévil;

) 5i el factor de Lorsntz . — a de te
2, < -
\Jl -v/c

ner un:valor real y no imaginario, "v" debe sa
siempre menor ous "“c";

f) La contraccién de la longitud ocurre solc pers
medidas parelelas a la direccién dsl movimien-—

to relativo.

Para sncontrar las férmulas nuevas de suma de velocidscss
y su acelsracién segin la Teoria Especial de la HAslatividac ¥ re=-
lacionar con las férmulas de la F{sica Clésica, Se debs tener opre
sents sl concepto analitico de velocidad y aceleracidn como tam -~
bién las férmulas de transformacién de Lorentz, cue & continuacid

se indican.



Por primer postulado, sSi conocemos lss coordenaoas ssShacio-
temporales ( x , ¥y , 2 5 ¢ ) de uh punhto de un sistema fijo, uocg
mos pasar a las coordenadas ( x' , y' , 2' , t' ) con respectc a
un sistema mévil. Por las férmulas de transformacién de la Gesoms-
tria Anslitice, se tiene:

x' = 8y1% + alzy * alaz' + alat

. A .
y' = 8% 4 8557 & 8537 4 854t
2! = 84X 4 835Y ¢ 8542 4 8,t

t

i

¢ . o . VI A 9 _
B =y e 8407 ¢ 84524 8y,
que son scuaciones homogéneas donde falta el té&rmino indecendisnts

51 los ejes estdn dispuestos segun la fig. 5 , de las fér -
mulas anteriores evidentemente queda:

X' = 8yy% 4 8yt

b e ,
t!' = 841% + auat
Tenemos ous determinar 1los valorss de 1los cuatro cosficien
tes, en base de conocimientos fundamentales aprendidos en Bachille
rato. _
Para esto pensemos que si x' = 0 , el punto parscersd move



vt _ ,—/' VU

NN

Z

Fig. 5.~ Coordsnadas sspacio temporales en un sis
tema fijo con respscto a un sistema mé -

wvil,

se seglin el eje positivo "x" con velocidad "v", por lo cual éscri
bir x' =0 es idéntico a x = vt ; lusgo: x - vt = J y tsn -

dremos idénticamentg:

~
| x' = a), (x-wvt)
(- - vt ;
x. X - vt =y =y (1)
X =8y (x=wvt) 2' =2
te =541X¢844t

“En consecuencia, una de las formas mas sencilles de obtsne
las transformaciones de Lorentz y de fécil comprensién para los a
lumnos de Bachillerato seria le siguiente, pensemos ous tenemos: -

las férmulas



X' = 811 ( x=vt) | (2)

y de un sistema mévil a un fijo:

 x = 814 ( x' +’vt' ) (3)

Pensemos cue en el origen del sistema fijo ( suponiendo cwe
los origenss coinciden }, tenemos un bombillo.,
€l recorrido deé la luz a 1o largo de x seré:

x = ct
y a lo largo de x':
x' - ct'

reemplszando estos valores en la (1) y (2), tenemos:

ct'uan(-ct-vt)-allt(c-v),

ct = 511'( ct' ¢ vt' ) = a,,t" (cev)

-multiplicando miembro a miembro, se tisna:

tt! = a . ott' (@ - V2 ) = ?=a 2 (cf-V)
11 » 11
2 .
2 c 2 : 1l
a1 = S>> 8y ¢
2 2 2, 2
R 1 -v/c
1
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Ahora, sustituvendo este valor.en la primera .ecuacibn de

(1), podemos escribir:

‘- : ] ]
x* = X=Vt | sy simétrica X =t VE

° \Il’ - v2/c2 | | | . \‘1 - v2/czv_

Para obtener la relacién del tiempo, sustituyendo x en x'

de (1), tenemos:

x';all(x-vt)

x'- te vE - vt
l-v/c \ll-u/c |

x' = x' & vt' _

1 - v2/c? \jl - V2/32

vt . _xe vt x*
\ll - v2/c2' -1 - v2/c2
vt . x'+ vt' - xt ¢ v2/¢2.x'.

\ll - vzlc! 1- u’é/cr2

: 2,2
t'+ v/cz. ) Luego . £ = t - v/c". x

\1 - P NP

t =

Del anéliéis realizedo, nos .queda como conclusién laes si -
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guisntes scuacionss:

1 TABLA FORMULARIO No, 3

ECUACIONES DE TRANSFORMACION DE LORENTZ

X' =X = Vvt | o= Xt Ve
\Jl - v2/c2 \Jl - v2/c2
y' =
Y y =y
z2' =2 z =72
& = t - (v/cz)x ot (v/cz)x'
\Jl - v/ | \Jl - v/ee

RELACION COM LAS DE LA FISICA CLASICA

2 3+ 2 ¥ 23 A - 2 R 2 R 2 3 -f 3

SUMA DE VELDCIDADES : -

R E e e e e et S e
SESssESsEnsSsnESEsEsEs

Segln la Fisica Clésica, la suma ds dos o mas velocidades -
se obtisne, simplemente, con una operacidén algebréices o vectorial

de los datos, aprendida sn las aulas ds Bachillerato:

V=‘V1+V2




Segln: la.relativided, dado cue se.tiene la velnpidad de la
fluz'cme‘vslncidad liﬁita, este procedimiento no se pdéde aceptar.

Pare encontrar la ‘nueva térmula de la Suma de velocidades,.
tangamos presente el conc5pto enalitlco de velocidad y las f6rmu-
las de transformacidn da Lorentz.

En " Fis:ra'81651ca " la velocidad d& una particula es la
darivadea orimarajdsl-esnacin con respecto al tiempo, y tensmos en

gsneral:

1 dx
| oveE ()
|

La férmula la\hodemos‘expfesar asi, siendo dx y dt dos
diferencieles: -~ " La velocided &8s la razén entre la derivada de
8598910160n r88psct0‘a la diferencial de tiemps * -

Aplicando este concepto de Fisice Cldsica, encontramos lss
diferencisles de las coordsnadss del punto dadas por las transfor
maciones de Lorentz, segin la Teoria Especial de la Relatividad.

A o ‘
Sebemos por les transformaciones de Lorentz cus:

N R R (7

B N e

Apligando diferenciaeles encontramos que:

=

‘ ' wdx + vdt' (2)

‘1 -V /c

La derivada de t serd; 1lo cue a continuacidén se indica -

8n base a conocimientos de Matemdtica de Bachillerato:
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dt' + (v/cz)dx'

\ !1 - v2/c?

gt =

O‘también:
dt =_£dt'/dt' + (V/C2)dx'/dt' J di’

\ll - vz/éz i

de donde se tiene:

(1 + v/c2.-vx,)dt' .
at = (a)

\‘Il_‘ v2/c2 )

Aplicando los vslores de (2) y (3) en la férmula (1), co -
rrespondiente a la "férmula genersl de Fisice Clésica", ss tie -

ne:

et

1 -v/c ,
(1 f‘v/cz. vx,)dt'

' \Jl-- v?/cz

v = H 8 H '
WX R. ’. o sa vx =

Simplificando tenemos:

dx' + wvdt!'

(1 + v/c2. vk.]dt“

Luego, de lo analizado se deducs:



Vx. re AL

1e W/, Ve

Este férmula expresa la suma de las velocidades saglin la
Teoria Esoaciai de la Relativided, y también la velocidad de un -
punto sn 8l sistema fijo, conociendn la dsl sistema m6vil. La fér
mula reprssenta el " Teoraema relatlvista de Einstein de la suma -
de les velocidades ®

Obsérvese que cuando "v* &S muy pecuefia comparada con "d¢
de ls férmule anteﬁor. evidentements, se obtiene 1la ds le Fisica

Clé&sice Ve S Vyr 4 V
.“ oA
S S v
—
: W'
‘PASAJERO
o _ ——> TREN
0 >
TIERRA
Fig. 6.- Esaueme del sistema utilizado para dedu
cir les ecuacionss para la adicién rala
tiviste do velocidades,

Para obtener Vy‘ s tenemos:
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Vy‘a-f

Por las transformzciones de Lorentz y sus derivedas se =

tiens:

dy = dy' | (6)

(1 + v/c2. vx.]dt'
dt = (7)

\,l - v2/c2

Resmplazando en vy se tiens:

dy!'
y (1 + v/cz. vx,)dt'

\Jl - v?/cz

Luego:

v, \ll-vz/ce

v, = 4 (8)
(1¢ v/ Vo)

De forma similer, se tiene:

Vo, \Jl - vg/c2 ' (9)
Yz T (1« v/cz. vx.]




Por consiguienté, conocidas las velocid=des del sistema m6

' vil, .obtensmos las velocidades segin el sistema fijo,

Segin las relacionss, expresamos las simétricas:

A v =V ‘
| B ’
* 1- v/c2 v
*Tx
v \]l - v2/c‘2
v = y .
y' . !
1 - V/C2.M=
X
4 v \l 1~ vz/cd
V:ig= z .

2
1 - v/c Vo

Ahora bien, si V. = € , 0 sea la velocidad de lz luz -

(;pbr sjemplo sl movimiento de un fotén ), resulta:

v = StV _ SV - cle+v)_ o
X . ; - C+ V
2 c vj/e
1+ vec/c + v/
Luego vV =
ego .

Lo aus nos permite concluir oue la velocided de la luz no
S& suma con ninguna velocidad. " La méxima velocidad cus existe -

es la ds la 1luz ",
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. El feorema de la suma de velocidades de Einstein puede uti

lizarse pera explicar los resultados observados de los EXDErimen-

'tos ideados peres comprobar di‘stini‘:as' teorias acerce de velocide -

des, ds manera especial de perticulas acelaradas con alta energie

El resultado bésico de estos experimentos es ocus la luz es

‘independiente de la velocidad de la fuents.

TABLA FORMULARIO No. 4
VARIABLES C. CLASICA CINEMATICA RELATIVISTA
VELOCIDAD | v = X%
at
VELOCIDAD | v = Vvogp V, | W = v, =
1l 2 X 2 X o
1+ (v/c )Vx’ 1~ (v/c )vx
v, \l 1 - \x?/‘c2 vy \Jl - v.?/u:
v =Y Voo =
2 2
1+ (v/c™)v, 1~ ( v/c)v
4 X
. l N I 2, 2|
voi N1 - vzl,-g v, N1 -v /e
v = \Vis ' =
z 2 2 2
1+ (v/ic )vx, 1 - (v/c )vx
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De lo expuesto se pusde concluir lo siguiente:

a) Sumando relativisticemente dos velocidedes, me
nores .oue la velocidad de la luz, se obtiens u
na velocided gus siempre ss msnor cus lé velo-

cidad de 1a luz; o sea: " la velocidad de 1la
luz &8s mayor cus lz suma de dos velocidades -
~cualssouiera.

b) Cualguier velocidad ( menor que c ) relativis-
ticaments sumada @& ¢ da una resultante c.

c) Si Voo ¥ Vv son muy peausiias comparades con
C, Se rsducen a la suma de velocidadss de Fi-
sica Clésica, 0 sea:. v = Vi + Ve

d) La méxima velocidad que existe es la de la luz.

1 ¥ 32 1 3 13143 1223 13- 23 32 24t 3 2 2 2 3 P a2 1 4 2 s f P 28 i i i1

SU_RELACION CON LAS DE FISICA GLASICA

23S T A i T 2 2t 3 3+ -t R4 F 13- 2t + F 3 %1 1+ 3

La aceleracién de una partficula en cuslouier momento dado ,

llamada aceleracién instanténes, se defina:

dv
-dt

Pero esta férmule en Fisica Clésice la podemos interrBtar
asf, siendo " dv " y " dt " dos diferenciales: " la aceleracifn
8s la razén entre une diferencial de velocidad y una diferencial -

de tiempo ".
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Aplicando este conca/pto, encontramos. entonces, las diferen
ciales. de. las. coordsnadas del punto dadas por las transformacio -
nes de Lorentz, pars sncontrar la transformécién de la acsleraciém
segln lé Teoria Espescial de la Relatividad,

Vamos- a ‘d‘ster-minarv la aceleracién en un sistema fijo, cong
cida la aceleracidn en un sistema mévil. |

51 ss tisne la brazd‘n:

dvx
8 = 9t (1)

. d\i;‘. [ 1+ (‘v/c:2 )vx, ]:- f(v/‘cz }dvx, (vx; + V)

[1 + ‘(V/Cz )Vx' ] °

dv;(u + (V/‘czjvxnavxm ." :(Vlcz )Vx‘l le - ("2['02 )d"xi

[1 + (v/? )Vx':] 2

Siimpli‘fiwca:ndo tenemos finalmente:

X
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ﬁvx'(l " Vzlcé)
dv_ = = (2)

g [1 + (v/t:2 )v,‘x,] 2

La derivade del tiempo resulta de la transformacién de Lo-

rentz:

PR e (v/cg]x'

\Il - v2/r.;:2

De donde ss tiene:

_ gt + (v/cz)dx'
: \ 1 - ‘v2/c2

dt

Dividiendo y a la vez multiplicanda el nemerador por sl t&

mino dt' , se tiene:

o - [1 + (v/cz)vx,] dt* (3)

\ll - v2/c

Reemplazando (2) y (3) en (1), se tiene:



- 5] =

dvx,(l - v2/02)

(14 v/cgvx,]2
a8 = -
{1+ v/cgvi,)dt'

\ll - v2/c2

(- Vz/cz)s/zaxu
Lusgo: | a = —— (a)
(1+ v/czvx.}3

En la misma forma para 8. o S8 tendré:

(1 - \)2/c2)3/2ax

* {1- ‘v/cz‘vx)3 |

Para ay » tenemos:

dv ‘
a = — ] (1)
Y  dt |
Gonocidos los valores de v y dt , ss tiene:



dv
y

dv

ay=

' | 2
\l 2,2 w/c .dv_,V: .
1 ~-v/c v, x''y

\jl - v?/cz [dvy.(l + v/c?.vx.) - u/cz.dvx, vy,]

\I 2,2
Vs l-v/-c

(14 v/czvx, )dt
v = y dt =

y =
1+ v/c'zvx, \j 1 - Vf?/cg

gv , \l1 - vzlc?' (1« v/cz.vx.) - v/cz.dvx,vy,\l 1 - \12/<:'2 ;

)2

(1 + v/c?.vx.

(1+ v/cz.{,x, 32

2,2 2
\ll-v/c v/e“.dv_,v_,
dv XY

2 y 2 .
1 ¢ v/c Vi 1+ v/c Vs
‘ dv
Como a = Y ¢ reemplazando se tiene:

2 y 2
1+ vfc Vs 1+ v/c Vo

.

(1+ V/02 Voo Jat*

\I 1~ v2/¢:2

Luego:



dvy,/dt' -

(1 - v?/c?)
a =

(v/cz)gvx..vy,/dt'

14 (v/cz)vx,

y

(1+ v/c?.vx.

Segtin el eje z , la aceleracién queda:

dv_,/dt' -
(1-v/e?)| * /

(v/cz)dvx,.vz,/dt'

1+ (v/cz)vx,

a f-]
2

(1 + v/cz.vx,)z

Haciendo una relacién de la aceleracién segin la Fisica C1§

sica,con las férmulas de la aceleracién de la Teoria Especial de -

la Relagtividad,se tiene:

" 5l v/c2 se puede despreciar, les relaciones antariores -

se reducen a las férmulas de la Fi{sica Clésica ".

Del andlisis realizado acerca de la aceleracién mediante -
principios relativistas, y conocimientos bésicos de Fisica Clési-
ca aprendidos en lss aules de Bachillerato, se pusde sintstizar -
las siguientes relacionss, mediante la tabla formularie No. 5;



TABLA FOARMULARIO No. S

VARIABLES | C. CLASICA | CINEMATICA RELATIVISTA

(1 - v¥/67) %,

ACELERACION a=x lo =
dat | X

{1+ ‘vlc'z\)x. ')3

o] fo 2,
W2 | (v/e )dvx,vy,/dt:

c” | dtv 1+ v/‘czvx,

1+ v/ 'czvx, )

(v/é? )dvx.v-'z,/dt:l

c” |dt' p v/c:zvx.

) )2

De lo expussto se pueds concluir lo siguiente:
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a) La aceleracién de una partfcula depends de cual
sea 8l marco ds rsferencia inicial en el cue ss
mida dicha aceleracidn ( a difersncia el resul
tedo galileano donde a , = &, J.

b) Los resultados relativistas dslimitan la vali-
dez ds los resultados clésicos a los casos en
que w vy v son muy peoushas, comparé -

das con " ¢ " a_ 4 mientras oue -

‘( axil a——l X
vx/c y v/ic—= 0]}.

e e N e T ST meapamaRnaeEr eI TRTSESS

~ DE LA DINAMICA CLASICA A LA DINAMIGA RELATIVISTA

N
L]
=
L]
N
L ]

En la Fisice Clésica el concepto de masa, masa de inercia ,
en ninguna manera implica una dependencia de la vslocidad; la masa
Ha un dderpo 8s una constante y, segin la férmula de Newton que -
se indica F = m.a , expresa la razén constante entre fuerza y
aceleraciﬁn.

- ASI, 8l concepto de fuerza, que Se puede exprasar como la
derivada de la cantidad de movimiento con respectc al tiempo:

F = d/dt(m.v) , sBgdn una férmula debida a Maupertuis, no
implica una variacién de la masa; también este caso la masea es una
constante.

También segdn la Fisica Clésica, el concepto de energfa es-—
td ligado a una velocidad ( Energfas Cinética ), © a la posicién de
un cuerpo ( Energfa Potencisl )$ en ningdn caso, en la Fisice Clé-
sica, se habls dé squivalencia entre masa y energia.

" Para le Relativided Especial, estos conceptos tisnsn otra
formulacién muy diferente, como vamos a ver a continaacién.



Para deducir esta ecuacién pensamos cuse dos observadorss u-
no sn el sistema mévil y 6tro en sl sisteme fijo, lanzan dos bolas
de masas igualss con velocidedes igusles para cue chocuen entre si,

como indica la fig. 7.

Fig. 7.~ Esqueme de dos observadores oue se encuen
tran en un sistema mévil y en un: fijo, vy
oue lanzan dos bolas de masas igualses con
velocidadss igueles,

Para ocue ests choocue pueda realizarse, el observador en sl
’ éistema mévil debe‘lanzar su bola desds Oi de manera tal cus cho-
oue en A con la bola lanzada por sl otro obsarvador desds O, E-
videntemente se tendrd OA = 0'A y el recorrido de la bola, Se-

gin el sistema mévil sera:

: OiA + Aﬂé + en cambio, &l recorrido



segln el sistema fijo seréa:
0A ¢+ AD

Ahora bien, cuando sl observzdor en el sistema fijo, S8 da
cuenta ous su bola regresa con la misma velocidad, opina también -
uu‘s para el observador en sl sistema mévil la bola regresaré con -
la misma valocidad con cue ha sido lanzada; en consecusncia, se o9
dré escribir:

mev = my.vy (1)

Siendo m.v

cantidad de movimiento de 1ls bola segin el sis
tema fijoy m
vil,

o V.

3 cantided de movimisnto, segin el sistema mé-

1

Pero, mientras cue para el sistema fijo ha pasado el tiempo

Zkt, para sl sistema mévil ha transcurrido sl tiempo:

At' = At .

Por lo tanto, i para el sistema fijo la velocided es:

OA

V = - H

t

para el sistema mévil seré:

vy u\ll - v2/c:2 ;

At



Luego:

vV, =V dl - v2/c2 (2)

Sustituysndos (2) en (1), tenemos:

mv = m v \ll - v2/¢:2

0 sea:
m=m N\ Ill- valcz_ ;

De lo cual se tiena:

= ——" (a)

: \Il - \1?/c:2

La férmula (3) nos dice a las clares oue el valor ds la ma-

sa m, , de la bola en el sistema mévil, &s mayor gqus la mesa de -

la boia en el sistema fijo; sntonces debemos decir ous la masa- ds
un cuerpo vaeria con la velocidad,. 0 en otras palabras, la mass es
una funcién de la velocidad, _

En generel le férmule (3), en la Teoria Especial de la Rela

tividad se pusde escribir:
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" - (4)

Donde mo 8s la masa en ouistud o en rsposoc,

En consecuencie, los postulados de Einstein permiten reva -
luer conceptos de la Mecénica Clésica para la cantidad de movimien

to, De acuerdo a la " Mecénica Clésica que se da sn Bachillereto “,

el momento linezl de.un cuerpo con masa iniciel " m " vy veloci -
ded " v " se define por la scuscidn:
P=m,v

- Por lo tanto, a fin de ocus la conservacidn del impulso en
colisiones see una ley experimentalmente vdlida sn todos los siste
mas de refersncia, la cantidad de movimiento no debe definir como:

m.v , sino como:

moc\l

\Jl - v2/c2

P =

Puesto que segtin la ecuacién (4) se tisne cue:

m
0

\Jl - \)2/c2

En consecuencia, las componentes del impulso o cantidad ds

m =
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movimiento Se& pueds exoresar en le siguients forma:

las cuales indicamos sxplicitamsnte para snfatizer cue ls magnitud
"v' de le velocidad total aparece en el cenominador de cada scus -
cidn. Tenanos adn cue verificar aue esta expresifn para sl momen -
tum satisface los principios de relatividad. ,

La variecién de la masa con la velocidad segdn la (4), estéd
ilustreda sn la fig: 8. Esta figura es fundamental ya,cuedla cons—
tants de la trensformacién de Lorentz, estd dada en términos de -
v/c. En slla puede verse ous Solamente a muy altas velocidades hay
| un sumento notable de le masa de la perticuls. En el mundo micros-
cépico ss muy facil encontrar partfculas cuyes velocidades se& a -
proximan & ls de la luz. Un slectrén acelersdo mediants un poten -
ciel de 10 millones de voltios, velor facil de obtener, alcanza u-
ne velocided " v " de 0;9988c,

Por esjemplo, aun para v = 0,5¢ , m/mo =1,15 , o sca -
solamente hay un 15 % de aumento de la masa.

La 1fnea del gréfico es une curve basada en la scuacién de
la masa relativista (4), donde My es una constante de cade parti

cula llamada " masa en reposa ", ya que m S 8l valor cuandg la
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velocidad v.=s0,>esto'as, cuando la partfcule ssté en renoso con

respecto al.obsarvaddr‘

2} . 46‘

Lt

0 ' ]
0 01 02 02 04 05 06 07 08 09 1.0
.V/C .

Fig. 8.- Configuracién sxpsrimental de la va-
riacién des la masa con la velocidead.

La“figura nos indica cus la linea es una curva basada en la

scuacién (4), es decir:

m
o]
M = cems—cemm——

\Ji - v2/02'

donds m, @S una constante, llamada masa en reposd, y m masa &
la partfcule en reposo con respecto al observedor v = O,

 En la figurs, los datos experimentales datw. Kaufmann (1901)
se indican con circulos abiertos; los de A, Bucherer (1929) con cir
culos'negros, y los de C, Guye y C. Lavanchy (1915) con cruces.

Del andlisis realizedo acerca de la masa y cantidad dalmovi
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sica Clésica y l= Teor{z Especiel de la Relstividad.

TABLA FORMULARIO No. 6

VAHIABLES‘ DINAMICA CLASICA DINAMICA RELATIVISTA
m
MASA: m m = o
11 - vx2/c2
MOM ENTO n .
LINEAL P = mev . Pt
-\J:I.—\.v?/t:.2
COMPON EN-
TES DA -
! mo Vg
IMPULSO P =
x 2, 2
l-vij/c
M'.V
p i 4
b4
l-sz c2
m .V
P = 0’z
2 5 2
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Del analisis presentado, se puede obtener las siguisntes -

conclusiones:

‘&) La masa de un Cuerpoc no &s, en generel, una -
constanta ni la misma pera todos los observado
res, sino que €S uné cantided que depende dsl~
marcb de refereﬁcia desde sl cual es observado

8l cuerpo;

" L) LY

b) La masa ¥ m " es menor cue o igual a mo" -
cuando 8l cuerpo ssté en reposo en 8l marco de
referancia desde el cuel sl cuerpo &s abservae-
do; '

¢) "Lamasa m de un sistema mévil es mayor -
que la masa del sistema fijo " y es inversemen

te proporcional al factor de Lorsntz:

m
o

m =

d) Les propiedades del factor de Lorentz, hacen -
oue la maSa Se vuelva muy grande y tienda final
mente a infinito, e medida que la vslocidad re
lativa se aproxime a ¢, 88 decir: cuando v—-g
02/c2->1 . 0 sea: La masa relativista "m" de -
un cuerpo ous se desplaza & una velocidad "V",
var{a en funcién de "Vv";

e) " La masa da‘un~cuer§o no depende de Su acsle-
racién con respecto al sistema de referencia ,
auncue si dspends de su velocidad “;

f) * La masa en reposo * m_ " se le llama "masa

propia" por que es la masa del cuerpo cus Se



mide, igual cue en el caso de la longitud pro-
pia y el tiempo propio - en el sistema inercial
en 8l cual el cuerpo sSe esncuesntra sn reposo.

g) De acuerdo con la férmula de masa, la expresién

relativista para el momento lineal es:

mo.v

\Il - \12/_02

P =

b) ECUACION DE LA FUERZA SEGUN LA TEDAIA_ESPECIAL DE LA RELATIVI -

P 2 211 2 11 it 2 2 0 23 333 44 3 2 3 2 22 4 £33 1 ==

040

Aunaus las leyes de la Mecénice Clésica no son lo suficien-
temente universales para incluir efectos relativistas, la férmula

de la segunda ley de Newton,

F = d/dt.(m.V) (1)

Oerivando con respecto a la masa, tenemos:

F = v.dm/dv.dv/dt + m.dv/dt

Luego: F = (v.dm/dv + m)dv/dt | (2)




A la expresifén:
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v.dm/dv+ m, Se ls denomina " Masa Longi-

“tudinal ™ y se la indica con My por lo tanto:

Si'en;la (3) reemplazamos con m =

m,o=mas v.dm/dv

(3)

m
o]

y deri e

\Jl - vz/c?

vando, obtenamos:

+ Ved/dv(

)
\Jl - v.-g/q2

1

pres

\Jl - v2/¢:*2
.

. -
1 . v /e

CJI -v?/c2 \J(l RS

e

1= v2/c? ¢+ v2/c?

| N =Y

: ‘ + vad/dv( 1 )

1 + v(- 1/2)(- 2v/°)(1 -

v?/c?)-s/2

Simplificendo las scuaciones anteriores, nos aueda finalmen
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te lo siguients:

m, = ' {4)

Le ecuacién (4), expresa la masa longitudinal. Por lo tantg,
reemplazando la (4) en 1la (2) se tendra:

m

F = o
\l(l - v2/c::.2 )3

. dv/dt

0 también: F=Y s.mo.a

La scuacién anterior, ses la pusde sxpresar sn la siguiente -
forma:

Fl= ———1—-——-— .dV/dt
1 - u?/c?

Ya cue dv/dt es la aceleracién, concluimos gue para una -
particula de alta energfa la ecuscifn F = m.,a no &5 raspetada -
en 8l movimiento rectilinso. Por otra parte, en el casc de movi =
miento circular uniforme, la velocided permanece constante en mag
 nitud pero mo en direccifn y la ecuscién se transforma esn la si =

guiente expresién:



m .
F = . o .dv/dt = m.dv/dt

1 -'vz/c2

Pero. dv/dt es entonces la aceleracién normal o centripetn
cuya magnitud es VZ/R, donde R &S el radio de la circunferencia

quedando la fuerza'centéipeta o centrifuga, expresadat

F = m.v2/R

\ " Asf, 1la segdnda ley de Newton cubre sl caeso del movimien-
to circular relativista ", '

También se encuentra qus los experimentos concuerdan con le
ecuacién anterior. Por ajemﬁlo, cugndo. se investiga el movimiento -
de particulas cargadas de alta energf{a y en consscuencia, alta vé.
locidad, se encuentra que la ecuacién que describe corrsctaments -
a8l movimisnto es: |

: , mbv
q( E+ V.E? ) = d/dt-

\;1 - v2/c2

La expresién qf Eﬁij.B ) es la fuerza electromagnética -
ds Lorentz, en gqus E es el campo eléctrico, B el campo magnético y
v 1la velocided de la partfcula, todas medidas en el mismo sistema
de refarancié;.mientras gue Q Yy m; son constantes que descri -
ben 1as_pr¢pied5635.eléctricas (carga) e inerciales (masa an repo-

‘sa) de la partfcula respectivamente,

De todo lo expuesto. ecerca de la Fuerza, se puede sinteti -
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zar en la siguiente relacién, segin la Fisica Gl&sica y la Tsoria -
Especial de la Relatividad,

TABLA FORMULARIO No. 7
. {VARIABLES DINAMICA CLASIGCA ‘DINAMICA RELATIVISTA
5 m
FUERZA F=m.a F = o dv/ dtd
(En el Mo-| \I(l - v¥/c?)°
vimiento
Rect?li -
1 nao);_<‘ 0 también:
3
'F = K amo-a
FUERZA 2 " 2
(En el Mo- \|1_v_2/c2
vimiento
Gircglar
Uniforme)} 0 también:
F = m.vz/ﬂ

Del anélisis realizado scerca de la Fuerza segin la Teoria -
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Especial de la Rglatividad, se:daSprende algunas conclusiones con-

cretas, que pueden resumirse en las siguientes:

‘a) La fuerze en sl’sistama en que la particule ss

. encuentrs instanténeamente en répqso €S mayor -

.cue la fuerza correspondiente en CUalguiar‘otrq
sistaema; _ ' |

b) La fuerzae observada desde um marco de refarsn -

., cia no s F = m.s, sino que es inversemente pro

porcional al cubo del factor de Lorentz:

b= (1= P2

c) Pera una partibula de'§1ta anefgia la segundaz -
}gLey;de,Néwton no as'reébefada en el movimiento

rectilinéb, segdn la Teorfa Especial de la Rela
tividad; .

d) La segunda Ley de Newton cubre el caso del movi
miento circular relativistas;

e) En 8l ceso del movimiento circular uniforme, la
velocidad bermanece constante en mggnitud pero

no en direccién y la scuacifn se transforma en:

F = .dv/dt

1l - v2/c :

_ O tembién:  F = m,va/R
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Cuando la velocidad de una particula se aproxima a valorss -
relativistas, lé expresidén pera la snargie cinética debe ser cam -
biade: & una forma relativista. _

La energie cinética K, @8 una particula, segin la Mscénica
Newtoniené, se define como el trabajo realizado por una fuerza ex-
terna pare aumsntar la velocidad de la partfcula desde cero hasta -
algin valor v. "

Para aencontrar esta ecuescién, segidn la relatividad espscial,
empecemos con la expresidén del trabajo segin la " Fisica Cldésica ".

5i indicamos con dw un elemento de trabajo, Sabsmos segtin

la Fisica Clésica qus:

d\'l = F.Vodt ’ (1)

Paro segin la Teoria‘Espegial de la Relatividad, se tiene:
F = m.dv/df +.v.am/dt
Reemplazgndo‘an 1a (1}, feSulte:
dw = (m.dv/ct + v.dm/dt)v.dt |

Simplificando se tiene lo siguiente:

dw = m.dv. v+ Vv, V.tmn
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vgﬁggofss tiene 10 siguiente:

dw. - é md(v?) ¢ (v2)dm (2}

25 . .
Para encontrar (v°) y su diferencial, rscordemos gue:

Luego: = ——

1 - v2/c2 - (4]
2
m
2
Luego: Vo = (1 - 2 2
. m?

Uﬁa vez encontrado (v2), procedemos a diferenciar para obts

ner d(vz), y sa tiene: ' o
o 2m.m 5
d{v®) = 9 ..dmc
L 4
m
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( Simplificandd'el término m de la sscuacién anterior se tis

ne,. lo 'sigui ente:

d(v?) = — % .dmc® | (3)

Sustituyendo 1la (3) en 1la (2), deducimos aqus:

[

2 : 2
m m
dw = ém.Z_o.dm 26 (1 --2)cdm
3 - 2
m m
2 -
Mo 2 "o, 2
Luego: dw = —dmc” ¢ (1 - —5=)c dm
“m m
dw = dmco , (4)

Pero trabajo es igual a energfa cinética, por lp tanto, si
indicamos con dk  un elemento de energia, siendo dw =dk , -~

luego la férmula (4), se escribira:

dk = dmc2

Integrando se tiens:

m
j dk =f dmc:2
m
. o
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Lusgo:
m
.erk = C%Jr dm
. _ m
. . . o
2
Luego: k =c(m - mo)
0 también: k = mc® - m0c2 (5)

La ecuscidn (5) significe aus cualquier cambio en la ener -
gia potencial interna dei sistema, debido & una redistribucidn in-
terna, pusde ser expresado como el cambio eﬁ la masa del sistema -
cdmo resultado de un cambio en le energia cinética interna.

Debido gl fector " 02 "y los cambios de masa son apreciables

si los cambios en energia son muy grandes,

" Por esta razén el cambio en la masa resultante de trans -
formaciones de enargfa es apreciasble solo para interaccionss nucles
res o en fisica de alte energia, y e&s practicamente desDreciablé -

en reacciones guimicas “.

Da la ecuacién (5) se desprende que:

2 2
mc =K + moc

'Ahora bien m02 es igual a la snergfia total, y s& la in-

-
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dica con le letra E , o sea:

m
]

mc

Ademés: k= Energia cinética

2 s
moc = Energia de la masa en reposoc

De ssto se desprends que:

2
E = K»+ mnc

De esta formulacién se dsduce cus un CUErpo B8N reposa, por -
sl simpie hecha ds poseer una masa m, s tiens una snargfa: moc2,
donds c &s la velocidad de la luz,

| ™ En esto se vislumbra el concepto de equivalencia entre ma

sé'y anergi{a oue aparece claramente en la scuacién “:

De hecho, si en esta colocamos s&n lugér‘de "m ", su valor
en Kgms obtenamos la " E " en Joules, y viceversa, Si colocamos e
lugar de " E ", su valor en joules, obtsnemos. la masa en Kgms.

" Esta scuscién es fundamental para los célculos de la ener
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gia cue se desorende en unz reaccidn nuclesr, como veremos mas ads
lante ",
Ahora, vemos a ver como de la (5) se deduce la férmula Cl&-

Sica. Sabsmos aque?

0 también: k = c2( m-m_ )
Luego: K=02(z§'m -m_ )
: 0
- 2
Factorando k=cm (¥-1)
Luego: . . k=m c2( —_— . 1)
\|l‘— v2/c2
2
, ] _ 2 v©y=1/2
En consecuencia: k = m_c” (1 - _E) -1

(4

Por medio de la expresién binomial, se tiena:

La ecuacién nos indica la férmula de la energfa cinética, -
segdn la Fisica Clé&sica, donds el término "K" representa la ener
gf{a cinética, " m, " la masa en reposo de la partfcula y " v " -
la velocidad de la partfculs.

En la Fig. 9, se representa la variacién de la ehergia»Cing

tica " k " dada por la ecuacién k= (m- mo)cz, qus ha sido indi
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cada por la curva " a ", y la energfa cinética Newtoniana, o- Ssa:

2
E = émov por la curva " b ",

_ : 1 /
a
moC2 1 - - //
. | | P .
0. = 4::‘:1:—:"_"‘ 176
0 o1 02 03 04 05 06 07 08 Q9 10
V/C

‘Fig. 9.~ Variacidén de 1a snergfa con la vslocidad
. a) relativista, b) newtoniana.

Esta figura nos demusestra claramente cus, a iguasldad de ve-
locidades, la energfa relativista.es‘mayor gus la newtoniana.

Debemos notar cue las razones m/no y E'k/moc2 son las
mismas para todas las particulas gue tienen la misma velocidad,Por
tanto, dédo'a oue la mesa del protén es alredsdor de 1853 veces la
masa dei electrén, los efectos relativistas en sl movimiento de los
protones son percibidos solamente en energias 1850 veces meyorss;

Por esta razén sl movimiento de protones y nsutrones en los
nﬁclsos;atﬁmicos puede: tratarse esn muchos casos sin hacer conside-
rééiones relatidistas, mientras aue el movimiento de los slectro -
nes raqdiere, en la mayoria de los casos experimentalss, un trata-

miento relativista.
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d) ENERGIA DE LA MASA EN REPOSO

SAcoEaoEStoasSasSeRen oS ERaass

La snergf{a cinética de un cuerpo se la considera como una
forma de " Energfa Externa ™, sn consecuencia, la energfa de la ma
sa en reposo " m, " nusde considerarse como la energia " interna -
del cuerpo ". Esta enargfa interna consiste, &n parte, dsl movi-
misnto molecular, qus cambia cuando sl cuarpo absorbe o emite ener
gfa témica, o bisn, snergfa potencial intermolecular, que cambia
cuando se producen las resacciones auimicas ( tales como disocieciém
0 recombinecidn ). La interna también puede manifestarse como " E-
nergia Potencial Atémica b, aus puede cambiar cuandoc um &tomo ab -
sorve radiscién y se exita o emite radiacién y se desexcita, o co-
mo " Energfa Potencial Nuclear ", que pusde cambiar por reaccioness
nucleares, Sin embargo, hay que tomar en cuenta que la mayor con =
tribucién a la energfe interna, es la energfa total de masa en re-
posc proporcionada por las particulas " fundamentales " ( elsctro-
nes, protones y neutrones ), a auienes se considera como la fuente
primaria de energfa interna.

Esta ensrgfa pucds también cambiar como, por sjemplo, en locs
procesos de creacidn y aniguilemiento elsctrén - positrén. La masa
em reposo de um cuserpo en general no es una constante; en vista da
que, 81 no hay cambios en la energf{a interna de um cuerpo (osis
considera un sistema cerrado al que no se le transfiaera esnergfa ) -
entonces se pusde considerar la masa en resposo dsl .cuarpo ( o del -
sistema ) como constants., Como consecuencia, de la razén my - So/c.2
donde " ¢ " es una constants, " Eb "constante, luego m, ©s también
una constante segln lo expussto anteriormente.

El concepto de aue la Energia Interna de una particula as
equivalente a la masa en roposo, permite en pensar en um conjunto -
de partfculas, Por sjempla, a vecss se considera a wir ftomo como u
na partficula y se la asigna una masa en rsposo, aunque S8 8Sabs que
el dtomo consta de muchas partfculas con varias formas de anergis -

interna., Ademés, se pucde asignar una masa en reposo a cualquier
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conjunto de partfculas oqus se encuentran en movimiento relativo ,
en un sistema en el cue Bl centro ds le masa ssté en reposo ( es -
decir, en sl;que gl impulso resultante es cero ). La mesa sn repo-
S0 del sistema como un todo incluys las contribuciones ds la enar-
gfa intsrna-del sistema e la inercia.

En consecuencia, partiendo de la férmula general de la Ener

gia:

K = mce - moc2 ' (1)

Donde Kk es la snergfa cinética, m02 energfa total € y -

2
m_c snergfia en reposo.

Despe jando méc2 de la (1), tenemos:

2
myc” = mcS - Kk (2)

Ds 1s formula (2) se puede definir que: " La snergia de 1la
masa en reposo &s la diferencia de 1a snergia total menos la sner-

gfa cinética ", es decir:

En consecuencia: |  E = moc2 f (3)

Dondse E0 es la energis en rsposo y m0 laz masa sn rsposc,
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Partiendo de la ecuacidén (5) de la energfa cinétics relati-

vista, se tiene:

k = mc> - m o (1)
_ o
: . 2
Despejando mc, encontramos:
mce = K + moc2 ‘ (2)

Como: mc2 = E = Energ{a Total vy hécz = EB = Energfa de -

la masa en reposo, reemplazando sn la (2), se tendré:

E=k+ E (3)

La ecuacién (3}, se la puede escribir también en la siguien

te forma:

Luego: E=m.c | (a)

Considerandp las colisiones o interacciones sntre cuerpos ,
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se ha visto aus, indeoendiantemenfe de la nafuréleze de la colisié
la ensrgfa total se conserva y la conservacién de la ensrgia total
es equivalents a la conservecién de la masa relativista. En Fisice
Clésica tenfiamos dos principios de conservezcién separados: (1) 1la
conservacién de la mesa ( clésica ) como en les reaccionss aufmi -
cas, y (2) 1a conservacién de la energfa. En relativided, ambos -
principios se unen en un solo, que es la conservecifn de masa - 8

- nergfa. o o
' Hay que considerar gus esta definicién de Energfa Total en
relatividad<nd:inc1uys la energia potencial.

En.consécusncia, " La Energia Total ss la suma de la snargf®
de le mesa sn reposo més la snergfa cinftica ™.

La eguivalencia entre la masa'y la snergfs expresada por la
scuacién E.é m.02 .eé una de las' consecusencias més importantes -
de le Teorfa Espscial de la Relatividad.

Del anélisis realizado acerca de energfa cinética, senergia
esn rSposo-y energfa total, ss pueds sintetizar la siguiente rela -

cién, segin la Fisice Clésica y la Teoria Especial Relativista:

TABLA FCAMULAARIO No. 8
VARIABLES DINAMICA CLASICA . DINAMICA RELATIVISTA
ENERGIA
CINETICA k = %mvz k=(m-= m, )02
donds: m=m
a)

ENERGIA
EN REPCSO TE =m .02

‘ .o o
ENERGIA. 5
TOTAL E=k+ U E=K«+ Eb; o: E = m.c
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Como consscusncias inmediatas del anilisis realizado acerca
de le energia relativista, snergia 8N .reposo y energia total, ss

puede anotar las siguisntes:

a) Cualguier cambio en la enefgia potencial inter
- na del sistema, debido a una redistribucién in
terna, puede ser sxpresado como &l cambio sn 1=
masa del sistema como resultado de un cambio en

le energfe cinética interna;

b) E1 cambio en la masa resultante de transforma—
ciones de energfa e&s aprsciable sélo oara inter
acciones nucleares o en Fisica de alta snergia;

c) La snergfa total de una partfcula incluye la 8
nergfa cinétice y la energfa en reposo, pero m

la energfa potencial, y est4 definida asi:

m
[}
om
+*
A

d) un Cuerpo en reposo, por sl simple hecho ds pg"

seer una masa " m "

, 0OSee una energfa ( 1la
snergia interna de una partfcula as equivalents

a la masa en reposo ):

m

]

3
(o]

0

e) Si se considera a la energia cindtica de un. -

cusrpo como una forma de energia externa, entog

ces la energifa de la masa en reposo puede consi
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derarse como la energia interna del cuerpo;

f) La energfe interna es une manifestacién como
nergfa potencial atdmica, que pueds cambiar -
cuando un &tomo absorvs radiépiﬁn-y se excita o
,emits radiacidn y se desexicita, como enargia -
potenc1al nuclear, cue pueds cembiar por reac-
ciones nucleares;

g) La energia total es equivalente a la conserva-
cién de la masa relativista; ous. S8 la represen

ta mediante la scuacién:

2 2
E=mc”+ (m - mo)c

h) La ecuacidén E = m.c2 es fundamental para -
los cdlculos de la snergfa ocus se desprende de

una reaccidn nuclear.

g e T o e Py T - L Ty

La equivalencia entre masa y energfa es la consscuencia mas
importante de la Teorfa Especial de la Relatividad, cue sirve de
base fundemental en muchos célculos de " F{sica Nuclear ".

Segln la Fisica Cl&sice el concepto de snergie implica 1la
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capacidad que tiene un cuerpo paras realizar un trabajo; y segtn di
cha Fisica se conoce una ensrgi{a potencial, identificada por la ex

presidn:

Ep = (mg)h

Ademés una energfa cinética:

Como se pueds deducir facilmente estas energfas tienen como
fuentes una diferencia de nivel y una velocidad respectivamente.

La Teoria Especial de la Relatividad nos demuestra ous hay -
otra snergie: " La Energfa Total " oaue tiene como fuente la mis-
. ma masa del cuerpo; siendo la expresién analitica de esta energia,

la siguienée:

E=m,C

Para entender 1la importancia préctica de la E = m.c2, cal-
culamos la energf{a aue desarrolla un Kg - masa de sustancia que

s8 transforma en snargia:

E = maca

E=1Kg - masa ( 3 x 10%ms™1)?

E=9 x iols Joules

Adem&s, sabemos ous 1 Joule = 0.24 calorfas. Luego:
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E=9 x 0.24 x 10%8 cal/Kg
E=2,16 x 10%° Keal/kg:

Este sjemplo nos dice.claramsnte cue operando en forma opor
tuna, ( por medio de reacciones nuclsares ), de un Kg.- masa de
una sustancia cualouiera podemos sacar como 21600000000000 Kcal/Kg

- " Esta centidad de calor es muy grande " !!., Comurmente dsl
carbén se sacan apenas 7500 Kcal/Kg y del tritoloc ( dinamita ), se
saca 730 Kcal/Kg. Esto significa oue para obtener la czntidad de-
calor ous se Saca de un Kg - masa de uné sustancia cualouiera -

se transforma en enargfa, segin la relstividad se necesitarfan:

13 |
2,16 x 10" _ 5880000000 Kg de carbén.
7.500 x 10

13 ‘
2519_5_3£%r = 29500000000 Kg de tritolo.
7.30 x 10

Este resultado fantéstico es una rsalidad como Ss ha comprg
bado, desgraciadaments, con las bombas lanzadas en 1945 sobre Hirg
shima y Negaseki, ciudades Japonesas, y como se comprusba hoy die -
con 1las centralaé-nucleares para. la produccidén industrial en bess
de snergia eléctrica.

En consecuencia, este sjemplo nos demuestra qus por medio -
de la ecuacién E = m.cz-, e8s posible transformar masa en energfia

Ahora, veamos otro ajemblo para ver cfmo por medio de la e-
cuacibn E = m.02 » 58 puede transformar " la energfa en masa ",

Sabemos que la tierra recibe dsl sol la cantidad de ensrgia
radiante: W = 1.34 x 103 Watts/mz, por segundo. Calcular la masa
que cada afio pierds sl sol.

Para calculer esta masa, antes debemos calcular la cantided
de energfa radiante que el ‘sol emits en su aelrededor a la distancia
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S0l - Tierra y calcular también la superficie de la ssfera que ro-

dea al Sol ‘s ssta distancie.

Siandolla distancia Sol - Tierra igual a 1.49 x lollm, la -

superficie ds una ssfera cus tiense ssts radio, seré:

2

A = 4Ty

A 11922

am (1,49 x 10

_ Dado cue, por mz el sol irradia 1.34 x 103 Watts de snarg®
evidentements, la energfa total irradizda, serd:

3

E=1.34 x 10° x 477 (1.49 x 10'1)?

6

E = 3,92 x 10°C Watts/s

Por la ecuacién E = m.c2 is mase corresoondiente a esta -

energia, sera:

26 .
Eycz - 3.92 x 10 WfttSZS - 4.36 x lD9 Kg/s
(3x 10® m.s 1)2

‘ Como el afio tiene 3.14 x 107 segundos, légicaments, el Sol
pierde por arfio la masas ‘

7 16

m'= 4,36 x 10° Kg/s. x 3.14 x 10’s = 13.69 x 10'° Kg

Sabsmos que la mase total del Sol es de 2.0 x 10°0 Kg; lue
go si dividimos sl dato anterior entrs este dato, sncontramos ous- '
parte de la masa desl Sol se consume cada afio:

16

13.69 x 10 14

2.0 x 1030

= 6.8 x 10°
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Es decir, cade .afio el Sol pierde:

68
10000000303J00000

de su masa
Cuéntos afios deben pasar para que Se consuma tode ls masa -

del Sol ?I.'.

2,0 x 10°0

13.69 x 1016

= 1.46 x 10*° afios.

Ds estos dos ejemplos se deduce facilments ocue de veras 1la
ascuacidn E = m.02 de A. Einstein &s muy importante, de manera -
especial en &l campo ds la énergia nuclear aue tisne mucha aplica=-
bilidad tecnolégica e industrial; como tahbién pers mejor compren-
sidén de la Ciencia Fisica, de mansra especial en la ensefanza de -

Educacién Media y Supsrior.

g} LA ENEAGIA DE REPQSO CORRESPONDIENTE A LA UNIDAD ATOMICA DE -

" E1 Electrén Volt ™ ( ev ),.én Fisica Moderna se la consi-
dera a la unidad conveniente de energis definida como la snergia -
cinética ganada por un cuerpo cus contiene una carga electrdénica a
medida aue es acelerado a través de una diferencia ds potencial -

1 V, Ya gue la.carga absoluta del elsctrén es o s 1.6 x 10-19 Cou
lombs ( € ), tenemos: '

El trebajo eléctrico:.

W= qV

Reemplszando en la fdrmula de trabejo eléctrico los valores
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19 c.

de o= 1.6 x 10

il

y V =1V, se tisne:

¥ = g.V

W= (1.6 x 1077 ¢)(1v)
W=1.6 x 10717 Joules = 1eV

donde 8l potencial aceleredor ss 1lV. Los mdltiplos convenig

tes del electrdn - volt, son:

1 MeV = 10" eV

1 Bsv

i}

107 eV

" La unidad atdmica de masa { uam ) se define como un doces
vo de la masa del &tomo de carbono nsutro C-12 ( el isdtopo mas -

comin del carbono )}, y s eguivalente a:

1 uam = 1,660 x 1072/ Kg

Luego la energfa de reposo, correspondients a 1 uam, es:

E =mc
o] o

o = (1.660 x 10727 Kg)(3.00 x 10® m.s”
0 .
=149 x 10

1)?

11

m
!

-douiﬁs
(s} S
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Luego heciendo une regla de tres, se tisns:

1.60 x 1077 4 1 eV
14,94 x 10711 X
14,94 x 10 1§ x 1 ev 8
X = 2 _ = 9,31 x 10" eV
1.6 x 10729

11 J

E = 14,9 x 10~ = 931 MaV

h) BIUIVALENCIA DE LA ENERGIA Y LA MASA_EN AEPUSO_DEL_ELECTHON , -

NEUTRON_Y_PROTON

La masa en reposo del slectrén es m, = 9.11 x 10732 Kg, vy

su energf{a de reposo es:

E=m c?
8
E = (9.11 x 107 kg )(3.00 x 10® m.s~1)2
€ = 81.99 x lCJ"15 Joules
-15
£ = 81.99 x 10 Joules ‘x 1 eV
1.6 x 1077 Joules

E = 51.1 X 104 eV

Luego:



E = 0.511 MeV

Ya oue hay una egquivelencia entre la mase y la energfa, a -
menudo resulta convenients expresar la unidad atdmice ds,méSa y su
energia éauivalente a MeV, en forma intercambiabls.

La unidad atémica de masas ( uam ) del electrén resulta de I

razdén:

27

1 uam = 1.66 x 107~ Kg(= 931 MeV)

Entonces pars el electrén, ser&:

1 vam 831 MeV

m “ 0.511 MeV

_ 1 uam x 0,511 MeV
® 931 Mev

m

~m_ = 0.00055 uam

La masa en reposc del neutrén es: m_ = 1.675 x 10727 Kg, vy

su energfa de reposo, seré:

E=m bg
n

lLuego:
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(1.675 x 10.27 KQ)(a.OO X loem.s.—l)z

-
{1

llfdoules '

m
]

'='15,075 x 107

1 JAx 1l eV

19 J

. 15.075 x 10”

1.6 x 10

E = 939,6 MgV

En consecuencia, la unided atémice de masa ( uam ) del neu-

trén resulta de la razén

1 uam 931 MsV

m_ '939,6 MaV

.1 uam x 939,6 Mev
n '931,0 MeV- -

'.mn = 1,00867 uam

7

E o el : -2
La masa e&n reposo dsl protén es: mp = 1,672 » 10 Kg; en

consecuencia, su energfa en reposo seré:

E:.m 0'2
o}
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1)2

m
i

= (1.672 x 137" kg)(3.00 x 10° m.s”

11

m
[}

- 15,048 x 107 Joules

15,048 x 1072

J 2 l ev

1S
1.6 x 19715 4

E = 538.3 Mev

Luego, la unided atfmica de masa ( uam ) del arofdn resul-

- ta.de la razén:

1 uam 931 Mev. .

m 938,3 Mev

_ 1 uem x7938.3 Wev

m
S

931 NMev

| mD = 1,00783 uam

'De lo expussto anteriormente, Se pusde resumir en 1lo Siguien



te, como se indica en la tabld formulario No. 9

TABLA FORMULARIO No. 9
VARIABLES | MASA DE | WMASA DE ENEGIA DE-
REPOSO REPOSO AEPOSO
( uam ) ( Ka ) ~( Mev )
Unidad -
| atémica ‘ !
de masa | 1 | 1.660 x 10727] sa1
| e : a3l
Electrén | 0.00055 9.109 x 10 0.511
Neutrén | 1,00867 1.675 x 10 939.6
Protén | 1.00729 1.673 x 1072/ | 938,3

Como consecusncias inmedistes del andlisis reslizado acerca
de la energfa en reposo y la unidad atémice de mesa del slectrén, -

neutrén y protén, se puede anotar las siguientes:

a) La equivelencie entre la mesa y le energfa s u
na-de las consecuencias més importentes de la -

teorfa especial de le relativided;
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b) E1 electrén volt ( &V ) es una unided conve -
niente de energfe definide como la energfe cing |
tice ganade por. un cuerpo'qus“contiena una car-
ga electrdnica a medide que es acelersdo a tra-
vés de una diferencia ds potenciel de 1 V.

1 eV = 1.60 x 10739 4 o

c) La unidad atémice de masa ( uem ) se define co-
mo un docéavo de le masa del dtomo de cerbono -
neutro C-12 { el is&topo més comin del carbo -
no ), y es _ '
| 1 uem = 1.660 x 10727 Kg. .

d) La energfe de reposo, correspondisnte a 1 uam ,
es de:

E = 14.9 x 1074

J = 931 MeV,

Como ejemplo de aplicecidén a 1oﬁaxpue§to, sea puede anoter: -
La velocided de un electrén en un caempo eléctrico uniforme -
cambis deé'ﬁl = 0.%8c a v, = 0.9%. |
&) Calcule el ‘cambio en la mesa.
b) Calcule el trebaJo hecﬁo sobre el electrén para cembiar -
su velocidad

c) Calcule el potendial acelerador en volts,

oomy
ml - - 2 = S.Omo )’
. mo
m2v= 2. = 7.lm°
=31

donde m, = g.11 x 10 Kg. es la maSa en reposo del electrdn, El
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.camblo s& masa Serd:

A | o e e ~31
4>m'?'m2,f:m1 - ( 7.} - 5.0 )mo = 19.1 x 10 Kg.

b) Puesto oue el trabajo seré el cambio de energfa cinética

2

\ ‘ 2
Ak‘,, ky = kl = (Am )c - 2,1m°c

Ak =2,1 x 0,511 = 1.07 Mev

- ' -13
c) K= a.Vv y veK_107x1.6 x10
T 19

1.5 x'107

V= 1.07 x 10° voit,
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3.~ ESTRUCTURA ATOMICA

‘El nombre y concepto de &tomo -es muy antiéud; de 61 han fm
blado los fildsofos griegos; Demécrito y otros, pero en una mane=
're muy slemantal. Desde la antiguedad se sospechaba que la mate -
ria; a pesar de su aperiencia continua, posefa una estructura de-
-Finida a nivel microscépico, més alld del alcance ds nuestros sen |
tidos; Esta sospscha no tomé buerpq hasta hace aoroximadamente si
- glo y medio. Desds entonces se ha demostrado plenamsnts la exis -
tencia de las partfculas finales de la materia en sus formas comy
nes: los.étpmos y les moléculas. E1 &tomo esté constituido por e~
lementOS'o-partIculas més pequerias que Se llaman " partfculas a-

témicas ".

Hoy en dié no héy estudiante de los Gltimos efios de bachi-
llerato que no haya oidd‘los nombres de protones, neutrones, slec
trones para indicar los constituyentes del &tomo., Vemos a justifi

_car la sxistencia de estas particulas y sus caracteristicas, de -
manera espscial de electrones electroliticos y electrones no elec
trolf{ticos. |

a) ELECTRONES _ELECTROLITICOS

sEsmsstnEnbngs eSS Rext

La existencia dé lés cargas sléctricas nsgativas y positi-
vas se dssprende, como se Sabs, de las experiencias de elesctrosté
tica, por ejemplo ds la experiencia para formular la lsy des Cou-
lomb, y de la lsy de M, Faraday para el efecto quimico da la co-

rrientes.

Esta ley analfticamente se expresa asi:



Donde:

=
L}

cantidad de sustancias que se deposita en los e~

lsctrodos.

3

némero de Avogedro ( 6.02 x 10° étomas/mol )

carga del electrén.

pesc atémico de la sustancia.

valencia de la misma,

2 N » o0 2
[}

cantidad de electricided en coulombios.
© 81 ponemos:

a = 96490 coulombios.
A=1

2 el

Sabemos por experiencia gue sobre los electrodos se deposi

ta la unidad de masa; por lo tanto, ss deduca:
' Ne = 96490 coumobios

Luego, siendo:

N=6.02 x 1023 étomos/mol, se tendré:

19

e - 96490 coulombios - 1.60 x 10~ Coub.

@,02 X 1023 &tomos/mol

En consecuencia la carga de el electrdén, seré:



s = 1.60 x 107 coulombios

Ademds, sabemos oque la carga del electrdn es igual a la

del protén, con signo contrario.

gl_a_ecrmnes NO ELECTROLITICOS .

L2222 312 1 311 3 222 3 2 4% % 4% 3 -3 -} -%-3 3

Existan otros métodos pars producir eledtrones en los Labo

retorios, tales como:

1) La ionizacién del aire por medio de los rayos ultravio-
letas, los rayos X , 0 una simple llama de vela, dirigidos en u
na experiencia sencillé, contra el sire limitado por las armedu -

ras de un condensedor, como 1ndica lg figura: 1Q.

|

o

Fig: 10.- Ionizacién del aire por medioc de rayos

-ultraviolstas, rayos X, etc.




€l eire, como se sabe, no es conductor, pero se puede ha-
~cer actuar sobrs 61 rayos ultravioleta, rayos X, stc., El aire se

ioniza y el galvandmstro " B " acusa paso de corrienta.

2) La descarga entrs tubos el vacio. La experiencia de La-
boratorios nos hace ver como se producsn los rayos catédicos cons

tituidos por electronss,

3) Le emisibn elsctrénice por medio de un filamento calien

te an un tubo al vacio, stc,

Estos electrones o rayos electrénicos tiensn la misma car-

ga de los electronss slectroliticos,

e T - 211 £ -1 2 ¥-1 3

R 2 s 3 2 -1 -k 112X 2§ 3

_ Sin embergo de cue los cientfficos del siglo XIX aceptaron
la idea de cue los elementos esté&n formados por &tomos, los cono-
6imientos gue habia sobre ellos esran muy esscasos. E1 descubrimien
to del electrén como constituyente de los &tomos proporciond el -
primer indicio sobre la estructura atémica., Los electrones tisnen
carga negativa, mientrass quevlosrétomos son electricemente neutrs
en consecuencia, cada &tomo debe tener la suficiente cantided de
carga positive pare equilibrar la negative de sus electrones. Por
otre parte, los electrones son miles de veces m&s ligeros que los
étomos, Esto sugirid que los constituyentes cargados positivaemen—

te son los qus dan lugar a cesi tods la maesa de los 4tomos.

Las cargas eléctricas negativas y positivas aue hemos vis-
to salen del 4tomo; y siendo el &tomo electricemente neutro, di -
chas cargss deben tener alguna distribucién, siendo las més funda
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mentales consideracioncs, las siguientss:

En el afic de 1898 el Sir. J.J, Thomson habfa descubierto &
electrdn y entonces propuso un modelo ffsico del dtomo conocido
como " pudfin de ciruela ". El &tomo como é1 lo describia, era un
pudfn de cirusla " positivo " en 8l cual estaban incrustadas " o)
sasS de electrones negativos ", distribuidos de tal forma aqus hi

.cieran nesutral sl conjunto,:

El modelo atdmico de Thomson " pudin de ciruela ", a ps
sar de su importancia, paesaron 13 afios antes de cue se realizara
una prueba expsrimental acerca de este modelo., Estos ensayos, co-
mo veremos, condujeron-al abandono de este modelo atdmico sustitu
yéndolo por un concepto de estructura atdmica, incomprensible a la

luz de los conocimisntos de Fisica Clésica.

b) Mooa_o os RUTHERFORD

P T L

En sl afio de 1911 el profesor Ernest Rutherford ( 1871 -
1937 ), guien habfa sido discfpulo de Thomson,‘y de sus estudian-
tes, Hans Geiger y Ernest Marsdsn, efectuaron varios experimentos
sobre la dispersidén de partfculas & por una delgada hoja de oro .
Como resultado dé estos valiosos experimentos, se descartd la i-
dea dsl modélo * pudfn de ciruela " a favor del modelo aceptado -
ahora generalﬁente. En sste modelo, sa2 dice que sl &tomo consists
de un nicleo muy psaqusio, es decir, de dimensiones del orden lddm
m , en el cual se concentran toda la carga positiva y 1la mayor
parts de la masa, y de una nube de electrones cargados negativa-
ménta que rodea el nicleo. Ya quse lss dimensiones del d&tomoc son

del orden de 10°20 m, &n co_hsecqancia, la meyor parte del &tomo @
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t& vacf{o; y para &tomos neutrales, la carga de los elactrones al-

rededor del nicleo s8s igual a la cerga positiva del ndcleo,

Pars el estudio detallado del &tomo Rutherford proouso cue
une delgade hojse de oro { z = 79 )} fuess bombardeada con pertfcu-
las d& alta velocidad procedentss de una fuente de Po - 214 ,
El estudic muy detallasdo de los &ngulos de dispersién o deflexién
de las particulsse qus paseran a través de la hoja, debsria dar -
detalles de los &tomos blancos cue ectuasban como dispersocres. " u
na particulae es 'simplsmsnte un ndcles de helio y consistse de dos
protones y dos nesutrones ", Por ese tiempo se conocfa ya la exis-
tencia del nsutrdn, psro Rutherford y Thomas Royds habisn determi
nado prevismente { en 1909 ) ocus la carge de la pertfcula& era 2a
" Las particules &« , Son particulaes de alta velocidad cargadas po
sitivemente emitidas por elementos redisctives ", como por ejemplb
el radio. Les partfculas « , la mayoria de los cuales passron a
través de le ldmina sin dssviacién aprecisbls, fueron detscteadas -
por la luz producida cuendc chocaron con una pantalla fluorsscen-
te. De vez en cuando, sin embargo, una particula se desviaba con -
un gran ngulo y ma&s o menos 1 particuls de cada 20,000 se desvig
ba en m&s de 93° + Esto era muy inesperado, ya oue las perticulas
o« Son demasiado pesadas y muy répidas pars Ser desviadas aprecig
blements por un &tomo compussto de electrones y un fluido difuso -

cargado positivaments,

Rutherford efectdo un estudio tedrico del 4ngulo de disper
8i8n de los modelos propusstos por 61 y por Thomson, y lusgo se -
llevé a cebo una experimentacién y comperacién con los resultados
obtenidos. La Fig: 11 compare los modelos de Rutherford y Thomson
ademds, muestra el campo eléctrico esperado, asociado con cada u-
no de sllos. Una partfculew qua penetrs un étomo como el modslo
de Thomson fig: 11{a} y fig: 11(b) solo experimentaré pequsfias -
deflexiones, ya aue &l campo eléctrico dentro de tal &tomo seria
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débil, sespscialments cuando se compara con el modelo de Rutherford
En &l modelo de Rutherford, el cempo eléctrico pare la misma dis-
tancia al néclso ss mucho més fuerte, porgue todea le carga positi
va del Atomo, + Zs, estéd concantrada en el psguefio voldmen dsl nl-
cleo, y por lo tanto el éngulo 8 de dispersién seré mucho mayor

con rslacidn al modelo de Thomson,

Particulacl 9

Partfcula ol

Modelo de
Ruthsrford

Modelo de Thomson
A

R = radio del
atomo

A
|
|
|
|
|
|
!
[
1

R | ' | R |
(c) ‘ (d)

Fig: 11.- Modelo atémico de Thomson.
Modelo atémico de Rutherford,
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Geiger Fué ouien habia realizado muchas vecss sl exoerimen
to de snviar un haz de particulasx a través de una delgada hoja -
de metal anotando la dispersién de partfculas. Ademds, Rutherford
y Gaiger sugirieron a Marsden gue sstudiara las dispersiones para
éngulos mayores, sun hasta 90° ; sin smbargo, observé que las partd

culas o« eran dispersadas para atrés..

La fig: 12 muestrs sl experimento de disparsién ds particu
les & . E1 polonio 214 es una fuents monoenergética de particulas
of d8 7.68 MeV. La delgads hoja de oro ( t = 6 x 10™’m ) permite
aue la mayor pearts de las particulas pasen a través de alla sin &
perimentar ninguna desviacidn. Sin ambargo, algunas son diSpersaf
des a teavés de varios é&ngulos 8 para producir csntelleos gus pug
den ser obssrvados y contados por medio de un microscépio amplifi
cador.

Particulas £

\(

~V
////

Colimador de¢  fine
plomo

Sustancie radiactiva

que emite particulas &« Pantalla de

Sulfuro de Zn

Fig: 12.- Experimento de dispsrsién de Rutherford
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Detrés de 1la lémina metélica fina, coloceron una pantalla
mévil de sulfuro de cinc que produciria luminicencie cuando une
perficuia=°4 éhOCara con slla. El expesrimento consistia en contar
el ndmero de partfculas por unided de tiempo aue son desviadas con
éngulos de dispersién entre 8 y 8 « Aa y luego comparer con
los modelos .de Rutherford y Thomson. El éngulo promedio de defle -
xién pera los modelos ers de 19, pero la gran diferencis radica-

3500 | -

ba cue pars Thomson, solo una particula X de cada 10
cia una deflexién de 8 > 90°. Geiger y Marsden observaron que
muchas partfculas X salieron sin desviacién; otras sufrieron dis
persién de &ngulos muy grandes. Ademds, otras partfculas se dis -
persaron en direcciédn opuesta, sin embargo de ser partfculas pesa
das que se desplazaen a grandes velocldades; de 1o gue hace pensar
de la sxi;tencia de una fuerza muy considerable como para producik
desviacionss zcentuadas. Para explicer estos resultados,Rutherforc
se vio obligedo a describir al &tomo como compuesto de un pequefo
" ndcleo " en que se concentra la carga positive y la meyor parte
de la masa; quedando los slectrones a clerta distancia exterior ,
presentandose algunos espacios vacf{os que permitien pessr a las -

partfculas sin desviacién,

En el modelo de tomo disefedo segin el trabs jo de Ruther-
ford, se pensaba que los electrones daban vueltas en érbitas alre
deder del ndcleo, al igusl aque los planetas dan vueltas alrededor
del Sol, La mayor perte del voldmen de un dtomo estéd lleno de el
trones que dan vueltas, los cuasles son demaSiado ligeros pera des
viar una particula o incidents. Los slectrones se mantienen en
érbitas alrededor del nicleo por la fuerza eléctrica dae atrsccién
ajercida sobre ellos por el ndclso, lo mismo que los planetas se
mantienen en érbita alrededor dsl sol por la fuerza gravitatoria -

atractiva sjercide sobre ellos por sl sol,

El1 &tomo m&s simple, sl hidrégeno, solo tiene un electrdén -
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en-érbita slredsdor del ndcleo. Resulta atrectivo tratar este cg
SO como tretamos el caso de un satélite en érbita alrededor de la
Tierre. Supongemos, que el elactrén da vueltas alrededor del nd -
cleo en una 6rbita_circu1ar.dsvradio . r. La fuerza ejercida sobre

el slectrén es la fuerza eléctrica.

Aplicendo la Ley de Coulomb, la fuerza electrostéitice, com
cimiento basico de bachillerato serd directaments proporcional al
producto de sus carges & inversamente proporcional al cuadredo de

la distancia; expresando por medio de férmula, se tiene:

N ‘ 2]
1 . N
F o= = (1)

en donde q, y a_, son las cergas del electrén y del nicleo, re
pectivamente. La carga del electrén -8 y el niclen tiene la car
ga opuesta + @, por 1o tanto reemplazando en (1), se tiane:

| 2
Fe - — 1 -] (2)
. ane. 12

donde FB es la fuerze electrostética, e la cerga eléctrica dd
electrén y el nicleo, r 1la distancia néicleo - slectrén ( radio
de la distancia ) y. 1/4nEbu constante., El signo menos indica que
sta es une fuerza atractiva dirigide hacia el ndcleo, tal como ==

ve en la fig; 13.

La figura: 13, indicae el modelo plenetario del &tomo da hi
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drégeno, donde un electrén de masa " m " gira alrededor dsl nd

cleo con movimiento circular uniforme,

Orbita circular

Fig. 13.- Modelo planstario del &tomo de hidrége-
no, Un electrén gira alrededor del ng -
cleo con movimiento circular uniformes.

Un electrén cue se mueve a velocidad constante v en una

6rbita circular, tiens la aceleracién centripeta:

>dirigida hacia el nlcleo, Por la segunda ley de Newton, la fuerza
sobre el alectrén es igusl a la masa multiplicada por su acelera-
cién; por lo tanto, se tiens la siguiente expresién, en funcién -

de le masa y la acelerecién:
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2 2
—1——.-—8— =m, ll_ (3)
aME_ r° r
0 X .

De la scuacién (3), la energfa cinética del electrdén se
puede obtener de: -

Kk = :-]é'm.v2 -l L& (4)
8TWE  r
o

suponiendo un punto de vista clésico, La energfa total del elsc
trén es la suma de su energia cinética y su energfa potenciel:

E=k +V (5)

La energfa potencial del sistema es:
V a ge.v Luego:
VafE-V

en donde v es el potsncial eléctrico a una distancia r del nd -

cleo; luego este potencial es:

1 an 1 e

V=—-—.—= 0 emm

AT™YE r 4 E_ r
. () (a)
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por lo qus la éhergia potencial dei'sistgma s@ puede sxpresar:

42 :
Voo 2o & (

4T E r
)

¥)]
o

El signo menos indica que el sistema es de atraccién y no

da pepulsidn, ya que el slectrén 65 atrafdo por el ndcleo positiw

Lusgo la energia total del slectrén, sa puede sxpresar ,
reemplazando en la (5), en la siguiente forma: |

1l 82 1l 92

E’k‘vﬂ‘,—-— @ e = emcan § ee—

.8V E r 4TTE  r
0 , o

0 sea!

‘ 877553 r

El signo menos indipa ds nﬁsvo-que la energfia de un elec -
trén en 6rbite alrededor dél nlicleo es menor gue la energfa que -
tendrfa, si estuviese en reposo e infinitamente lejos del ndcleo
AsI, - E ;s la energ{a aque necesita para separaer completzmente &

electrén del ndcleo, o sea para ipnizer el étomo, es decir:

* La ensrgia de snlace de un slectrdén se defins como ia'mg
nima ener‘gi‘ai requerida para remover al elsctrén completamante del
&tomo o, en btfasfpélabrqs, para ionizar el &tomo. Con trabdjos =

sxperimentales ss& ha encontrado que la engrgfa de snlace del 4to~
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mo de hidrégeno es de‘ 13.6 &V. Cuando ests velor se sustituye por

E en la scuacién (7), se pusde sncontrar el radio r:

o, |
Es= ol '~Ji.' : Desasjando rl, se tiena:
BTTES_ ry
1 e
N =
o, E
o . 9.10° New.n? { 1.6 x 107 coub )
1 .
- Goub® 13.6 eV
. 9 x 107 New.n® ( 1.6 x 10729 )2
1
13,6 x 1.6 x 10717 Joules

Simplificando, tenemos:

r, = 0.53 x 107% = 0:53 A°
Este Vaior‘de r, se llama " radio de Bohr " y concuer-

da con los velorss obtenidos con 6tras técnicas sxperimentales.

Lastlucidad‘linaal v esté relacionada a la frecuencia -
'de revq1uc1¢n del4electr6n'én;su.ﬁrbita por:

v =Wre=2Wr - (8)
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" Reemplazando ESfe valor en la ecuscién (4), se tiene:

\'ﬁ . ’ 2
m( 2Ner )2 e 20 8
: ‘41\Eg r

de la cual ocbtenemos:

(9)

f o

27

para sl nimero de revoluciones por sngndo efectuadas por un slec
trén en una 6rbita. Usendo sl velor de r ya encontredo y los va
lores conocidos de & y m para sl electrén obtenidos ya ante -
‘ 15 -1

S .

riormente, se tiene cue la frecuencie es: f = 7 x 1077, Va-

. lor ocue también concuerds cén los dbtenidos por otros métodos.

1 | 9 x 10° New.m?/ Goub? x ( 1.6 x 1072 Coub)?

f =
—lOm )3

6,28 N\ 9.1 x 1073g (.0.53.x 10

17,107 x 10%

1
6.28 \|
' 16

f = 0.658 x 10 : ‘Luego:

peo x0T

Sin embargd;”é“héséF de'estos logros inicieles, los fisi -
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cos encontraron que este modelo planetario tenfa que ser abandona
doy.ya que,’.de acuerdo con la electrodindmica clésica,

1;-'Una carga‘acelerads debe rediar energis slectromagnética con
. tinuamente y '
2.~ La Frscusncia dé le rediacién emitida debe sar igual a la fre
. cuencia de revolucién,

Por l@ fanto, de écuerdo.con esfs modslo, la energfa total
del &tomp deberfa disminuir ( hacerse m&s negativa ), mientras qws
la frecuencie de-rofacidn debe. aumantar continuamente. Un cdlculo
elemental muestra que solo se requieren 10'eseg para que el &tomo
sufra un colspsc. Segldn el modelo analizado, el espectro d&ptico -
del hidrégeno asf como el espectro de otros elementos es " conti
nuo ", y todos los &tomos dsben desplomarse en corto tiempo ; sin
e&bergo, ambas conclusiones contredicen a la svidencia experimen
tai: aan‘més losAétombs se han mqstredo renuentes a desaparecer y
los espectros épticos da los gases muestran solo frecuencias dis
cretas ( " lfneas " ) y no una distribucién continua de frecuencie

lo qus dete}minﬁ a qus el modslo planstario pronto sea abandonado.

De 1o expuesto se puede concluir, lo siguiente:

é].Para Thomson, el &tomo lo describfa como " pu-
din de ciruele positivo en.el cual estaban in
crustadas pesas de slectrones negativos %;

b) Para Ernest Rutherford, el &tomo consiste de
un nGcleo muy pequefo ( dimensiones del orden:
207% m ), en el cual se concentra.toda la car

ga positiya y la mayor parte de la masa, y de

- una nube de qlectroneé cergados negativamente,

. gue rodea sl nlcleo;
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¢} Segun Hutherfcrd, considsra que las dimensio-
nes del &tomo son del orden 10~ ~10 my, Yy que la
':mayor’parta,dal espacio dsntro del Atomo asté

vacio;

d) Rutherford agrega que pera los &tomos neutra-

les; la carga ds los selectrones alredsdor dsl

naclen;es igual a la carga ppsitiva del ndcleo;

8) En sl modslo de Rutherford, el cempo eléctrico
para la misma distancia al niclso s mucho mé&s
fusrte, hor qus toda la cerga positiva del dto
mo, + 28, esté concsentrada sn el pequefio voli-.
men del nicleo, sn consecuencia, el déngulo 9§ -
de'di5psrsiﬁn seré mucho mayor ocus para 8l mo-
dalo ds Thomson;

f) Del;parémeﬁro de impacto y éngulo de dispsrsim
se puads concluir lo siguienta:

1. La particulact y 51 ndcleo son cargas pun -
tuales.
2. La.,dispersifn es debida a las fusrzas elec-
» trostdticas repulsivas de Coulomb entre la
perticula™ y la cerga positiva ( Ze ) del
ndcleon, - ‘
3. El nGcleo de oro ( mesa = 197 uam ) es 1o
suficientements masivo compareds con la per
ticula o ( masa™ 4 uam ) como para que -
pusda ignorarse su retroceso.
4, Las :particules et no benetrar_'n 1a regidén nd-
~ clear y las intensas fusrzes nuclearses de
interaci6n no estén implicadas.
5, Une particulac &s simplemente un nicleo de
v‘h6110‘y‘conéiste‘en 2 protones y 2 neutro -
nes, |
6. Las particules o , son partfculas de alta -
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'vs10c1daﬁfem1tidas pur.alemsntos rediactivos,

;g))El‘modelo1planetario~considara:

€l modelo planstario dindmico consideras gque

el nicleo esta ssencialmente en reposo, con

'__105 electrones girando alrededor an érbitas
"circularssfy slipticas.
2.

La fuerza motora F es provista por la atrac
cifn slectrostitica entrs el protén y el -

electrén. Esta fuerza central ssté deda por

le ecdﬁciﬁn:

. 2
4NE 1°

donds r es el radic de la traysctoria cir
cular del electrén.

La snargfa cinética dsl elsctrén se puede -
obtener,‘suponiendOjdesdewun punto de vista

clésico,
| 2
i Kk = -]-'m\ijz - --}-_. ..s_.
< 2
\%- ' . Bmmﬁb r

La energfa potencial del sistema esté dada
por la scuacibn: V s dondes 8l signo menos -
dsterming la " atraccién del protén - e -

lectrén "; esta scuacifn se la expresa asi:
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2
Vae-‘-—-._l -E-. i
4T E r ‘
_ Q

S. La snergia total'del sistema se la expresa,
en la siguients forma:

2
E=ke+Va>- -—1—- s
BTIE% r

donde el signo menos relaciona & gqus se tre
ta ds un " sistema cerrado ",

h) La snergfa de enlace ds un electrén se define -
como la minima snergia requerids para removar
al slectrén completamente del étbma, es decir,
para ionizar el &tomo;

i} La snsrgia de enlace del &tomo de hidrégeno es
13.6 ev; -

j) La frescuencia del slectrén es su 6rbita es de:

a=ﬂiTE;mr3

c) EL MODELO DE BOHMR — POSTULADDS - ESTADOS DE ENERGIA

e R S e e LT A+ - -A-f - -3 1 ¥ 1 1
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Niels Boﬁr‘pqr‘el‘aﬁo'de lsli'después ous recibid su docto
rado en‘COpenhague,.viajﬁ a Inglaterrg para estudiar bejo la di-
rgccidn.de'ThomSGn y Ernestlhutharford. Bohr a partir de 1le des-
,cripcién~oue~hac{awRuth§rfprd, considereba al étomo consistents &
un nicleo pssado alredédor:del cual, y a clerte distancia , gire-
rfan ios electrones, Enfonces'Bchr:bropuso un noteble conjunto de
postuiadds como base para un nusvo modelo dsl étomo'_

€1 modelo de Bohr, aunque heya sido rsemplszado por los m&
importantes modelos cudnticos de Heisemberg, Schrédinger, Dirac y
otros, sigus teniendo su importancia satisfactoria para introducir

el conceptOIUS:estados estacionerios, €l modelo de Bohr did le pi

. mere explicacién satisfactoria de la estructura atédmice, aus fué

mejerada.déspués de diez afios por Sonmerfeld, y Wilsan, Pero debi
do a la dificulfad aUslencohtreron para hacerloc compatible con lcs
huevos descubrimientos experimentales en espectroscopfa, fué reem
:p132adn entre 1924-1926 por el modelo mecénico-cudntico.

Para corregir las falles del modelo planstario dsl é&tomo,
Bohr basé su modelo del §tomo ds hidrégsno en los sigqisntes oos-

tuledos:

PRIMER POSTULADQ:= |

El elsctrdn gira alrededor del protén en sl atomo de hidré
geno con movimiento circular uniforme, debido a la fuerza de Cou-

lomb.y de écuerdo con las leyes de Newton,

SEBUNDO POSTULADO: = -

Las Gnicas érbitas permitidass son aquellas en ous sl momen
to anguler. del slectrdn orbitants es un méltiplo sntaro h/27r= H.
Los momentos angulares de lss dnicas drbitas permitidas estén de-
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dos por la siguiente expresién:

Lumvrnnb- = nh, nNn=1, 2, 340
on

donde h es la constants de Planck: 6.63 x 1073 J-seg.

La condicién ds Bohr se entiende hoy mejor en funcién de kb
naturaleza ondulatoria del electrén, aunque asto se descubrié 10
afios después del trabajo original de Bohr, Recuérdese aue una on-
da estacionaria sobre una cuerda fija por los dos extresmos, sélo
puede tener ciertas longitudes de onda que visnen dsterminadas pa
la condicién de que dsbs haber un nimero de semi-longitudes de on
da sobrs la cuerda como indica la fig. 14. Supongemos, de modo se

mejante que en el Atomu £6lo existen ondas electrdénicaes estaciona

ries

/—\ IXB‘-L.
’/;~_~\\\ 2 x }5. L
N~ o
L\ N\ ax Do
N >
N\

\\,// \\v///’\\\ _ 4 x l}. L

Fig. 14.f Cuerda fija por los dos extremos que 8O

lo puede .tener ciertas longitudes de on
da,
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La‘Figufa' 15{a), musstra cue solaments un ndmero snterc
longitudes de onda:completas pueds existir sobre une cusrda circy
ler, por que, une onda con un rmdmero impar de semi-longitudss de

onde no. se una como indice la figura 15(b}.

1

(a) 8 x&ray (b) 9xiray
T2 | >

Fig, 15.- a) Ndmero enteroc de longitudes de onda
complatas.
b) No pueds sxistir un ndmaro freccio-
nario de longitudes de onda,

Si~9n ndmero no enterc de longitudes de onda como indica -
la fig.ZIS(b), tiene lugar sobre &l anillo, se producird une in -
terferencia negetiya a medida que la$ ondas se desplacen en tormo
a 81, y las vibracionss desaparscerén répidements. Teniendo en -
cusnta Que el comportamiento ondulatorio dsl slectrdn sn sl dtomo
de hidrégenoc es andlogo a las vibreciones ds un anillo de alambreg
sa bueden efirmar que "™ un slectrén pusds girar indefinidamente -
alrededor de un ndcles sin irradiar energia, con tal que su Srbi-
ta~contah§g unvﬁamera éntefo de longitudes de onde de De Broglisg

seglin el comportamiento ondulatorioc del slectrdén *,
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Luego, la condicidn paras una onda estacionaria sobre un cf

culo de radio r - as::

{

{ " arx=onmpy (1)

en la que. " n " es un nimero.entero { n =1, 2, 3,... Jy 2Mr,
es la longitud de la circunferencia. Esta condicién, para la lon-
gitud de onda,de una onda elsctrénica por sl momento angular, Se-

ré la siguiente expresién:-

L=my =.;.:. | (2)

Resmplazando " A" de la ecuacién {1) en {2}, se tendra:

L=mv =220 ,n=1,2 3,..| (3)

'uue;esfuna scuacidn no clésica que releciona la velocidad del sl
trén-y sl radio de la érbita., Elevando al cuadrado los dos miem -

broé de esta ecuaciﬁn,tenemos:

‘ 2, 2

) .
m?V* -nhn \
422

_ - De.sste scuacifn se tiens la condicién de Bohr, expresada
asf: ' ‘
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2 2

iy
3
oy

mV ‘a

'4772r2m

.’ :!’!31, 29 3,.a

3

o . 2
Reemplazandp el valor .mV2

Se de la ley de Coulomb y ds Nawton, se tigna:

e " nPh°
K =
' 41 Tprm

(4)

por Kk 2., del andlisis en ba-

(s)

Segdn Bohr, las dnices drbitas de un electrdn permitidas .

80n las obtenidas por la ecuacidén (5),Ac0n valorss enteros de "n".

Por ejemplo con los valorss conocidos de h, m, e y k, obtens =

mos el radio r.:

r

1

| r1== 0.53 x 10°

1

(1% )( 6.63 x 107 ¥y )2

aT%( 9.0 x 10%New.n?/Coub? }( 9.11 x 10~3Xg )( 1,6.107 %P

10 m

Luego finazlmente, tenemos:
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r. = 0,53 A°

l N

Esta magnitud'SéTle.ilame " radio de Bohr "; resultado que
concusrda con el radio del &tomo obtenidq,previamente an el modeb
planstario; es dedir, 65 compatible con lo que se sabia en 1913

acsrca del tamaﬁovdel étomo de hidrégsnd.

De le ecuacién (5), ss tisene:

"2
ro=n.ry (6)

que muestra que los radios de las 6rbitas de los sStados estacio-
narios también estén cuantizados por ri drl. 9rl y asi sucesi-
vamente, Estos redios son prooorcionsles al cuadradc del ndmero -

enterc n 1llamado namego cuéntico principal.

Ahora, si reemplezamos la ecuécidn.(s) del redio r en la

ecuacién de la snergfa total E, se tendra:

2 . 2,2
£ = —.JLk.e_. y ' r = nh
2 r dﬁZsz
Reemplazandao, tenemos
Ea - 2“2K2m54 ) (?)
; n“h
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- Donde &l signo negafivo indice cue se trate de un sistema
7cérradb;,ﬁsi,ﬁ una‘sagundé lbonsecuencia es oue la " energia estai
fﬁhantizéda“f.“Los Unicos velores permitidos de la energie son agwe
iiESfdadosippr»la“ecuapidn-(7) donde. n toma los velores n = 1,
'2"' 3,,... A | L l. '

‘Lusgo le ansfgfg més baja estd dada:

9 1

éA New.mZ/CQubz)(Q.ll x lﬂ-alKg)(l.G x 107 QCoub)z
"1

~2M%(9 x 10

(1%)(6.63 x 107%y-s)?

£, = -2.17 x 1078y,

i

Al trater de.Fisice‘atdmiba es conveniente medir las ener-

gies en alebtrﬁn - voitios, Luego, se tendré:

19

1 eV 1.8 x 10719y
E | -2.17 x 10718,
colev (=207 x107%)
1.6 x 10719
E = "13068‘]

De equif se tiene ocue le enésima energfa es:

para n{é 1, 2,46 (8)
n® _
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TERCER POSTULADO: -

Cuendo un electrén esté en una 6rbita permitida, el 4tomo
no-radia.snergfa. ( La teorfe electromagnétice clésica predice -

qus cualouier terga acelereda radiard energfa slectromagnética ).

CUARTD ‘POSTULADD : ="

51 el electrén salta desde una Grbite inicial " E, " a ure

6rhite final * Ee " ( E; > Eg ), s& emite un fotén de frecusncis

segin la ecuacién: R
'hxe fsi - Ef

vLuegd:

En la figura: 16, si ﬁn electrén salta de la Srbita n =5
a‘la Grbiﬁa n=4, un fotén de frecusncie ¥ = ( E5 - EA }/h es
emitido. ( Esto explica les frecuenciss discretass obtenidas en el
espectro de emisiédn ).

Por otro lado, 81 un fotén de energfa hy = ES - EA incide
sobre el &tomo, puede ser sbsorvido, y un electrén saltarsd desds -
R I an_lajérbite n=4 hesta " D" ‘en la brbita n = 5.E8
‘te s sl mecanismo responSebié por el espectro ds." absorcién ".

La figure: 16, demuestre que cuendo un slectrdn esta en una drbi-
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ta parmitida " no radiaré energia elecfromagnética ", sin embar-
go, da tenar uns aceleracidén centripeta.

nzh

Fotdn absorbido

Fig. 16.~ Cuando un electrén estd en una de las 6r

tas permitidas no rediesra energfe elsc =

. tromagnética & pesar de su ecelarecién -

centripeta, en contrediccién con la elec
~trodinémica clésica,
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Por ejgmplo; si el 4toma hace une transicién del sstado:

n=3a al_sétado n =.1, el cambio de enérgia es:

1368V _(_ 13.6 eV,

————————

: 32 12

E) - Ey = 12.1 eV

Luego la frecusncia del fotén es:

ve 2°% 7 paw

h 4.14 x 10 ev-s

A= 2,92 x 10%%z que esla radiacién ultravioleta.
Del modelo de Bohr, se puede concluir los siguientes postu

ledos:

a) E1 electrén gire alredador del protén en el ato

' mo de hidrégeno con movimiento circuler unifor-
me, debido & la fuerza de Coulomb y de acuerdo,
con las leyes de Néwfo;;

'b) Las Gnicas érbites permitidas son asquellas - en
que el momento anguler del electrén orbitants
e8 un miltiplo entero de - a .. Los momentos -

o .
angulares de las dnicas érbites permitides es -

y

 tén dadas pdr:_'-

‘LémVrzn-'l- =n“, n=1, 2,
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-donde h es la constante de Planck, o también
 h'= 6,63 x 107%
C)_Cuéhdo un.electrén estd en una drbite permiti-

J-s.

- da, el &tomo no radiavanergfa. { La teorfa e-
lectramegnética clésice predice gue cuslquier-
carga acelerada radiard energia electromagnéti
ca ). _

d) 8i el electrdn salta desde una drbita iniciel -

 de energia E, a una\érbita final de Ef, sea

emite un fotén de frecuencia:

e)«El radio‘davaohf, esté dédo por la ecuacién:

ATTEM , 0,53 A°

2
mc

f) Los redios de las érbitas de los estados esta-
" cionarios estén cuantizados y estén dados por
Ty 4r1, 1 y asi Sucesivamante. Estos radics
son pruporcionalas al cuadrado del nlmero enta
ro n llamado " ndmero cudntico principal ¥,

y se le expresa:

r = n2r.
n S |
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g) La energfa cuantizada ssté dada por la ax -
" presién: '

o me" 1
Eag -m M (1)
| 32?:2502;42 2

El signo menos nos indica de que se trata de -

un sistema cerrado.

d) MASA HELATIVISTA DEL ELECTRON

u=ﬂ==ﬂ===============B===B-BS

~ La variacién de la masa de los cuerpos es un efecto de la
" Teorfa Especial de la Relatividad " de Albert. Einstein.

Lusgo, la mesa del slectrén varfa con la velocidad y si ca
sideramos ;" m ¥ la masa en reposp y " m " la masa afectada por
la valocidad; por principios ralativistas sabemos que entre dos -

masas existe la relacién:

o LA | (1)

‘\ |‘1 - \12/c2

| Para averiguar experimsntalmente como varia. la masa de los

electrones con la velocidad, se aprovechan los efectos de los cug
pos eléctricos y magnéticos sobre los mismos. De hecho sabamos oguws

si un electrdn se mueve con ‘una velocided ™ v " en un campo eléc
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xtrico "Eg", segun sl eja x, sufre una Fuarza F y* conocida sn
-bechillerato'f'

Fy = m.ay = 8.E

‘De la cual despejando 8, 4 S8 tiene:

Por lo tanto, sSu desplezamiento a 10 largo del eje y Se-
gdn la férmule de cefda por accidn del cempo eléctrico, se tiena:

",._ )(x-) - (2)

m Vv

donde "L" es la longitud del cempo E, v 1la velocidad del elec -
trén en el campo E y por c0nsiguiente L/v un tiampo.

Sabemos también que si un electrén se mueve en un campo meg

nético de longitud " L'" con velocidad " v " a lo largo del &js
X, 81 el campb'tiane la direccidn positiva del eje y, el slectrén

sufre una fusrza segdn el_eja z.

F_=m.a_ = He.v
z z

Despejando. &, se tiens le ecuacién:
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A&
Andlogamente & lo anterior, el desplazamiento del slectrdn: -

& lo largo de 2z, Ser4:

z= L (Y L2
2 .m v
Luego:
, 2 !
2=l )L (a)

Dividiendo la (3) para la (2) miembro a miembro, se tiene:

l(aH)Lz
z m v
y lieEyL2
2 m 2
v<
Luego:
2
‘..z.= H—‘.'..V.'AV (4)
Yy g1

siendo H, L, E, 1, constantes

Eliminando entre la (3) vy la (2) la velocidad v, y e~

IQVando .al cuadrado el numerador,»ss tendré: z /y como expresién

de lo ya indicado anteriormenta, es decir:

g

‘{0’ 3

v
.
\ -
N5
(‘;".’";f-« prant™
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L (st p2L
2 a m 2
z- v
Ly l , eE 2
v.
6,sea:
22=1H2L4(e)
- T >'m
y 2 £ 12
Luego:
22 e
—-"Bo— (5)
y m
donde B es bonstante Y ZaAw
Yy

En conssecuencia, se expresa claramente que los electrones,
al salir de un campo eléctrico y un campo magnético, si tienen la
misma velocidad se dispondrén e lo largo de una recta en funcién
de la ecuacidn: z/y = A.v ; vy si tienen velocidades diferentes

marcaerén rectas diferentses,

La expresién (5) evidentements es 1la ecuacién de una pard
bola, de donde se desprende gue los electrones de masas iguales y
velocidad diferents, se dispondrén a lo largo de un arco de peré

bola comprendido entre dos rectas,
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La sexperiencid pars averigusr estos datos ha sido realiza

da por Kauffmenn, con un aparato esquemetizedo en la Fig. 17:

Fig. 17:- Experisncie des Keuffmann, psre demos -
-trar ocue las masss de 1o0s electrones va
rian relativemente con la velocidad.

Donde " E " es la 1émina fotogré&fica, " D " el colimador &
slectrones, " P " campo eléctrico de 6700 volt, " R " fuente de -
electrones ‘con velocidedes diferentes y "NS" campo magnético.

Con esta exparianbia Kauffmann, en E no asncontré un arco
de curve parebélica, sino un arco de " curva ", que demostré ser -

respectivamente por la scuacién:

2 ‘
Z.-8.% '\]1-v2/c2 (6)
y
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Entonces debemos decir cue las mases de los electrones va
rian relativisticamente con la velocidad; en consecuencia, " el a

mento de masa previsto por la relativided es una realidad .

Se tiene otro mé&todo paras averiguar la veriscién de la ma-
sa de los slsctrones con la velocidad, fundementado sobre la teo-
ria del choque eléstico,

Para aue haya una nocién sobre el resultsdo de este método,
exponemos esquamdticemente los datos precisos del chooue sléstico
entrs particulas,

1’3

v
M m.v
M- Vo M 0 m.v P
MI /
V! ‘ myv'. /////
| p
a) b)

Fig. 18.- Separacién de las partfcules M y M' con
velocidad v y v', después del choaqus,
Conservacién de las centidedes de movi-
miento y le energfa después del choaquae.

Si una pertfcule de mesa M se musve con velocidad Vg Y

choca contra le pertfcula M' sn quistud, después del chooue se

separerén, segin la misma figures 18(a), la primera con velocidead
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V y la otra con velocidad v', como indica la figure: 18,

En le fig. 18(b), nos hace apreciar mejor el hecho. Siendo

el chooue eléstico, se conservan las centidades de movimiento y J

energia; luego se tiene:

P'

wl

P, =P+ P ; W= We W

cantidad de movimiento de la partfcula de masa M a
tes del choque.

cantided de movimiento de la partficule de masa M -
después del choaue.

cantidad de movimiento de la perticula de masa M' -
después del chogus.

energfa de le partfcula de masa M antes del choqie
energi{s de la partfcula de masa M después dal cho
quea.

energia de la particula de masa M' después del cho-
aue,

( La partfcula de masa M' antes del chooue, sien-
do en ouistud inicisl, no tiene ni cantidad de movi

~miento ni energfe ).

Aplicendo el Teorema de Carnot, que Se ve sn bachillerato -

en el triangulo OPP_, deducimos:

Po = P2 + P'2 - 2PP'cosel (7).

Ademés, ssbemos que:.



Poz_

P = Mv W 2 e
0 o] 0

M

2

P = My W = e

M

2

Pt = M W= P

m'

Del anilisis se deduce, oue:

M=M= 2 \[WMW/W',cosa (8)

Observando bien el &ngulo @ en la (8), se trata del dngu
10 cue forman las particulas después del chooue, por la ecuacién -
(8) este &ngulo, evidentemente, depends de la resta oue esté sn d
primer mienbro ( M - M' ), de maners tal ocue si

M =M se tendré 8 = 90°
M> M BCEEC I g < og®

M< M now e a> od®

Esto guiere decir: si nodemos determiner el &ngulo oue for
man las dos partfculas después del chooue, podemos deducir cudl -
de las dos partfculas es mayor, o menor, o 5i son igugles,. La am-
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plitud del &ngulo después del chocue, revela el valor de las meses

que chocan.

Este resultado’ &s muy importante en Fisice Nucieér, donde -
la entidad'y la'preSencia de las particulas elementeles se revelm
y se identifican por medio de las estelas que las mismas dejen en

 Ia " cémara de Wilson ",
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BoescwsEEoaooaseRESs N TS mne

4,0,- EL NUCLED ATOMICO

TSR SuSemecmmRNcoen

Ernest, Rutherford por el afio de 1911 habian mostredo aque
el &tomo estaba formado por un nicleo muy pequedo (--~.10'14 m, de
dfametro ) y de electrones girantes slredsdor del nicleo. Las érh
tas de los electrones se encontraban a gren distancia del ndclec
puaesto que, le mayor parte de la masa se encontraba en el ndcleo,
ya aqus, el &tomo en su mayor parte del espacio es vacfo. Ademés -
hay gue anotar que sl modelo de Rutherford era un modelo dindmico,
debido a cue la atraccién electrostétice del nticleo positivo y de
alectrones negativos haﬁfiavcauSado un colapso en un modelo esté-

tico,.

Aunaue el modelo de Rutherford se basaba en la mecénica c¥
sica y el posterior modelo de Bohr en los primeros conceptos cuén
ticos, fué le teorfa cuéntica de Schr8dinger y Heisemberg la aque
describié correctamente la estructura atémica. Luego, la mecéni -
ca cuédntice es el modelo que debe userss pars describir lo que ow
rre en el ndcleo; todo esto hace el problema més complejo en su es
tudio teniendo los F{sicos gue adoptar dos modelos del nicleo, es
decir: " sl modelo de la gote liquida y el modelo de capas ".

La Fisica Atémica BStudié brihcipalmente los ‘electrones lg
calizados en las capas y subcapas alrededor del nicleo. Las ener-
glas involucradas en le liberacién o eceptacién de slectrones por
el Atomo o en las transiciqﬁéé de electrones desds un astado estg
cionario a otro son del orden de varios electrén - volts. La sner
gia necesaris pare remover un electrén del &tomo en el estado ba-

se de hidrégeno se necesitan 13.6 sV,

Debido a que s8lo estén implicados los slectrones de 1las
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cepas, 8sta clase de ouimica se puede llamar apropiadamsnte gquimi

ca atémica.

SxamoossfssssoRIEsERoTaassERas

4.1.- CONSTITUCION DEL NUCLED

]

TSNS Es SN nomImms s

La estructura nuclear més simble es el deuterdn, que tiene
un ndcleo compuesto de un protén y un neutrdn unidos por una fuer
za nuclear atractiva de gran intensidad; pusstp gue, pars ssparar
los constituyentes del ndcleo de un deuterdn, ss requieren 2,24 -
MeV de snergfa. " En una reaccién nuclear tal como la fisién del
uranio - 235, en Kriptén - 89 y bario - 144, se libera una tre

menda cantidad de snergia, dal orden de:

200'Mev. por &tomo de uranio =>2x108 eV

" Las particules que forman el nicleo, los protonss y los
neutrones, son conocidas como nucleones cuando son parte del nd
cleo ", El nuclido que es una especie de nicleo se representa es

quemdticamente, asi:

Donde:

Z, el ndmero atdmico, indica el nimero de protones,

N, el nimero neutrénico, indica el nimero de neutrones,

Ademés:
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A = N+ Z, el nimeroc mésico, indica el nlmero total ds

protonss més neutrones,

35
17

tones, N = 18 neutrones y A =17 4 18 = 35 nucleones. General

Por sjempla, sl ru.’xcleo‘ de cloro 0118 tiens Z = 17 pro

mente se omite el ndmero N, como, algo redundants, y sl ndcleo

35

1701.

se escribs:

En Fisica Nuclear estos concentos se anelizan con todo de-
tenimiento, ademés se presenta un diagrama muy importante de tods
los nuclidos que da cuenta muy bisn de la estabilidad y radiacti-
vidad de los mismos,

Si en el interior dsl ndcleo tenemos solo protones y neutm
nes, para explicer la emisién de partfculas:e, i~ ,A* , se tiene -
. 1lo siguiente:

a) Las partfcules « o heliones se encuentran dentro gel nd
cleo, no como particulss elsmentales del mismo, simo co
mo.resultado de la " energia de enlacs " que ss producs
dentro del ndcleo entre nucleones més cercenos. Este can
Cepto se desarrolla tefrica y amplismente en F{sica Nu

clsar,

b) Los electronesfi~ ,fi* no pusden encontrarse preexis -

tentes en el niicleo y hay muchos argumentos de orden tes

. rico que justifican plenamente esta proposicién y que
se presentan muy detallademente en Ffsica Nuclear.

Uno de los argumentos es: La longitud de onda de De Broglie X
para elsctrones cue tienen energfams del 'orden de mousllas aue tie
nen los rayos 13 y resulta muy grande con respecto a las dimensio
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nes nucleares; por 10 tanto, serfa :I.mm)sibla la formacién de onds
astacionarias de " De Broglia correspondlante & dichos elsctronss.

‘Sagln una teoria debida a E. Fermi, que considera protén y
neutrén como dos ® estados " de una mwisma pert{cula llamada * nu
cledn " o los electrones i~ , fi* , m&s un neutrino que se forman:--
en la emisién radiactiva, cuando un nuclefn pasa de un estado & o
- tro.

' Este proceso esqueméticamente se puede presentar asf:

neutrén > protSns+ f~ o+ neutrino

protén > neutrén+fi* .| neutrino

Pero el neutrino est§ en el estado de hipStesis formulada -
para no desbaretar el principio de la conservecién de energia.

Sqﬁn esta h:l.pﬁtesis el nautrim no ha de tener carga eléc
trica, su masa pusde que sea 1/2000 1la masa del.electrén ( préc
ticamente nule ); bajo estas condiciones no hay medios suficientes
- para identificarlos,

De 10 expuesto acerca del ndcleo y su constitucién, se pus
de deducir las siguientes comﬂ.us:lonss'

a) Ez-nest.nutherfom,- considera que el &tomo esté

formado de un ndcleo muy pequefio ( ~. 10~ ~14, de

" diametro ) y de electrones girantes alrededor-
-~ del nicleo. :

b) Les érbites de los electrones se encuentran a

. gran distancia del niclen; puesto gus, la mayxr

paerte de la masa se encontraba en el nicleo,ya
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que, el -&tomo en su mayor parte el espaclio es

vacio,

E1 modelo de Rutherford es un modelo dinémico,

debido & que la atraccifn elsctrostétice del -
nicleo positivo y de electrones negativos ha

brfs causedo un colapso en un modelo estitico.
.El1 modelo del nicles se lo considera en dos -

formas " el modelo de la gota lfquida y el mo-

delo de capas ",

Les energfes involucrades en la liberacién o a

ceptacién de slsctrones por el &tomo, o en las
transiciones de un sstado estacionaric a otro
son del orden de varios elsctrdn -~ volts,

La energla necesarie para remover un electrdn -

del &tomo en el estado bass de hidrégeno se ne
cesite 13.6 &V, ‘

El deuterfn es la estructure nuclear més simple
que tiena un nacieo. compussto de un protén y

“un neutrén unidos por una fuerza nuclear atrac

3).

tiva de gran intensided.

La energie cue se requiers para separar a los
constituyentes del nuoleu de un deuterdn es ds
2.24 MeV, _

En una reaccién nuclear tal como la fisién del
uranio, se libera una tremenda‘ cantidad de e -

nergfia, del orden:

200 MeV, por 4tomo de U'='2x108 eV,

Las particulas que forman el niclec, los proto
nes y los neutrones, son conocidas como nuclso
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_nes cuahdo son parte del ndcleo. -
‘k)-Laslpérticulas « o heliones se encusntran den-
tro del nacleo, como resultado de la " enargia
de enlace " qus se producs dentro del nucleo ’
~entre nucleonss m&S cercancs. .
1) Los electrones 7 , i* , més un neutrino se -
forman en la emisién iediactiva.-cuéndo un nu-
cledn pese de un estado a 6tro.( Consideracién
de E, Fermi ). Un neutrinc no tiene carga eléc
trica y su masa pueds ser de 1/2000 la masa -
del slectrén, '

4,2,- DESCUBRIMIENTD DEL NEJTRON

. | descubrimiento'delvNeuthn se alcanzd en- 1932, por los
trabajos de Fermi, Bothe, Backer, Chadwick, Irens Curis, Frederic
Joliot, o

a neutrén es una'pafticuié.alemantal sin cerga, con masa -
un poquito superior a la del protén ( m, = 1.007825 ; ademés :
m = 1,008665 ) més penetrante que = y fi ( un espesor de Scm

de plomo los reduce a la mitad ).

' Siendo sin cerga no se pusde revelar con la cémera de expe
rimentacién de * Wilson ", ni con los contedores de Geiger y -

Miller,

7 La experiencia raalizada por Irene Curie y Frederic -
doliot en 1932 e interpretada por Chadwick, se representa esque
méticamente en la fig, 19 ¢ .
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Fig: 19.~ Produccién de nsutrones reaslizada por I.
Curie y F. Joliot, mediante una fuents -
.de polonio y una cémara de ionizecidén,

En el Po hay polonio fuente .de bart:[culaso( i en Be, Bs
rilic ( se puede colocer B,.Li ). Chocando las partfculass o con
tra Bs, de Be salen neutrones " n“ y rediaciones ¥ , atrave-
sando la 14mina de plomo da 1,5_ cm, Les rediaciones ¥ se seperan,
y los nautrones n penetren solos en la cémare de ionizacién C,
llena de aire u otro gas. ’

L‘és neutrones que penetran en C chocan contra los ndcles
de 0 y N presantess; estos nlcleos " proyectados * en la céma-
ra ionizan el aire y se observan descargas ( eléctrices ) en el o
lactrémetro E. '

La reaccifn ndclsar que se.realiza .snx la produccidn ds ney
trones por medio del Be y partfcules o/ , 80n las siguientes
ecuaciones:.
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a ? 11 10 1
JHe. i ( B ) B T e "
4. - . .19 23 22 1
ZHB + 9F C ( 11Na ) —— ].lh.ja + 0

ég====== S=mamscosnscas

\

Segun la ley de Coulomb, los protones con carga poéitiva.,
_apratadamsnta distribuidos dentro del nicleo,.deberf{an repelerse -
7fuertemante ‘sntre si, y dlspersarse. Sin embargo, es diffcil expl .
s;car la estab111dad del niclen, a menos de suponsr aque 1los nucleo-

" nes se sncuantran bajo le influencia de alguna clase de fuerzas g

R tractivas muy 1ntensas.

; La ley ds " Coulomb . aprsndida en bachillerato, ss la de—
3’Fins da 1a siguiente manera:

n Lé,fuerza.ds atreccién y repulsién ds dos cargas eléctfi

VCAS, es directamente proﬁorcional al producto de sus cargas s in-

versamsnte proporcionai‘al cuadrado de le distancis, multiplibada

por una constante dielé&ctrica "; expresada por medio de Fdrmula ’
se tiene: le ecuacién (1), donde-

' Fies la fuerza eléctrica , Q; Y 0, les cargss eléctri

cas, Ir la distancia entre las dos- cargas y. EB la constante -

- dieléctrica.
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g x q
. 1

. ﬁ M
4% Eo r

= (1)

Donde el valor de la constants disléctrice, es:

12 (:cmb2

E, = 8.85415 x 10~

New - m2

- La fuerza coulombiana da pertfculas es muy grande; por e-
Jemplo si se tiens dos protones en un nicleo de hiarro, separados
a una distencia de 4,0 x 10-15 m Se repelen con une fuerza de 14

New; que resulta de lé lay de Goulomb:'

1 9 X%

F = . -3 luego:
.4“Eo rz
F = ( 9.0 x 10° New - m2/COQb2 ) 1.6 x 1071 coub )2
( a.0 x10 5 m )2
F = 14 New

Esta fuerza repulsive enorme debe ser més que compensada -

e
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por las intensas fuerzas nucleares de. atraccién, Ests ejemplo ,
muestra que las fuerzas nuclesrss de enlace son mucho més inten
sas que las fuerzas atémicas de enlacs, Sin embargo, las fuerzas
atémicas ds enlécé son, a su vez, mucho més intensas que las fuer
: zas‘gravitacionalés paﬁa las mismas perticulas separadas la misma
distancia. - ‘

_ Las fuerzas repulsivas coulombisnas que obran en los proto
nes que se encdentren en un nicleo, hacsn que este ssa menos esta
ble de lo que serias en caso ds - que. estas no existiaraen. Como prue
ba de ssta insstebilidad se puede citer la enisidn exponténea de
particulas, alfa por los nucleos pesados y el fandmeno de fisidn nd

clear,.

Las " interaccionss fuertes ", fueron estudiadas por'el fi
sico Japonés Hideki Yukawa por el afio de 1935 al anuncisr las prin
cipales caracter{sticas de las FusrzaS'nuclaarBS»y postular la e~
xistencia de una partIcula liamada " pién ", de masa 270 veces &
masa del slectrdén; esta partfcula Jugd un papel importants en 1la
explicacién de las fuerzas nuclaareS.

Yukawa determing las_éiguientes.caractaristicas:

1.~ Les fuerzes nucleares son efectivas solamente en " cor
tos intervalos ° ( cortes distancias ).

2.~ Las fuerzasfnuclaates-sbn " indspendientes de la cargd

——

RN

3.- Las fuerzas nucleares son. las més " intensas * conoci-

des‘en la naturaleza.

4,- Las fuerzas nucleares son rapidamente " saturadas * pr

los nuclecnes circundantes,
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" Corto alcance " se refiere a que las fuerzaes nucleares
son apraciables sdlo cuando las distancias entre los nucleones so
del ordan ‘lelS,m,a msnor.'Al sef-bombardsado un nicleo por proio
nes y si sl alcahcs de las fusrzas.nuclsares es del mismo orden
magnitud aqus las'Fuerzas rédulsivés de Coulomb, a cualquier distan
cia qus lleguenilosrprotcnes ssrén afectados por ambos tipos de -
Fuerzas; y la distribucién ds pfotonss dispersados seré difarents

de la correspondients a uﬁavdisparsiﬁn pura ds Coulomb.

_ Los protbnas incidentss que pasan demasiado cerca del nd-
cleo son dispersades por accién de las fuerzas repulsives sléctri
cas; sin embargo, la enarg{é ds los protones es lo suficiente pa-
re vencear elrafsctc.rspulsivn.da_las fuerzes ds Coulomb, pusden -
gaser cerca>dal néclgaAQVCéEr dentro dsl alcance de las fuerzas ni
cleares atraétiueé;—Eh.ests.céss,‘la distribucién de los protones
dissersadés'ss‘débsbgfgndéméntefallas iﬁtensas fuerzas nuclsarss -
‘atractivas, y reSultawﬁuy_diferénﬁe de la producida por la disper

gifn de Coulomb,

Yambién'exista-ayidahcié para sugerir qus a distancias ex-
trsmadamsntg.cortés_ ( 0.5 fermi ), “1103 nucleonss ss repelen -

entre. si,

La figura: 20, musstra como sl acercamiento entrs rucleons
depends del potencial ( Mev ); por: sjemplo cuando &l potencial rs
pulsivo es de 100 MeV, sl acercamiento 88 « 1 F ( « 1 fermi ) ;
y cuando el potencial pasa de 200 - 'Ms\l,_ el acercamiento entrs nu
cleones es de < 0.5F ( gﬁenor a 0.5 fermi ). Ademés venos que la
Fuerza-rapulsiQa va sumsntando, cuando égpenta el potencisl.

La figura, ademés mUest;a.que el potencial de la fuerza nd
clear " 1ntsnsamsnte'atractiva “ o0 sea, a poco menos de 1 F &8 b

100 eV, La svidsncia experimentsl sugisre que a distancias més
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cortes &5 rspulsiva.:

Yarios

Potencial ( MeV )

fermis

Repulsiva % m
1 100F \ | |

Atractiva

100 : : Il 1 [ 1 =
0 1 2 3 & S
Separacion entre nucleones ( F )

Fig: 20.- & potahcial de la fuerza nuclear muas-
tra qus &sta es intensamente atractiva,

a poco menos ds 1F , La evidencia &xps
rimental sugiere que a distanciaes més
cortas &s rspulsiva,




En ‘camfb,‘io\ la figura: 21 muestra cuando un protén se aproxi
estd lejos.
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ma al ndclso;,Cuandc<el protén

tntal~es éinéticér~sin embafgo;'cuando se acerca al nicleo, es rg
--pslido por. la caerge posit:I.Va del nucleo experimentando un pot’en

ciel rapulsivo de Coulomb.

sV =K égi.

Conforme hay un 1ncre_mento de energia potencial hay un ds

creémento envl’_‘a snergfa cinética,

-1 5

~10
Potencial repulsivo

Ndcleo.

Potencial de Coulomb
proto'n incidente

Potencial atractivo .

==

e

. . . ' A ’
Distancia r al nucleo

Pozo de potencial: nuclear
de Yukawa

Fig: 21.,- El potencial de Yukawa de las fuerzas nu
cleares des corto alcance, comparado con
la barreras de Coulomb,

.del ndcleo su energfa
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En la figura, se puede ver que la snergfa total estd dada

-, .por

AB = AC'+ CB.

donde .AB

Ehargié tdtal

2

AC = eV = k Zs ~ Energfa Potencial
: r

0B = KE  Energfa Cinbtice.

51 observemos detenidaments en la.?igura: 21, vemos quse la
energie total del protdn es menor cue la altura de la barrera de
potencial de Coulomb; por mecénica clésice, cuendo sl protén alcan
ze 1B’p031¢i@n‘B y la snergfa cinétice iguale justemente a la e~
nergie potencial, * chocer& " clésicemente y rebotard, incepaz ds
psnetrar le berrera para surfatraiﬁo‘pnr las fuerzas nuclesres.

Popsotra«partaqla’uxpﬁriﬁncia muestra gue la interasccién -
entre dos nucleunss_ss'ﬁndsgendiente de le cerga. Ademds, les in
‘teracciones entre las fuerzas nuclesrss de protones con neutroness,
neutronss y nsutrones, y protonss con protones son las mismas, ex

cluyendo las fusrzas de GCoulomb,

Hay que anotar tembién, que les " interacciocnes fuertes ",
son las fuerzes m&s intensas encontradss en la neturalsza; sin em
bargo, fueron observades con snteriorided fuerzes como le gravita
cional, eleéctromagnéticas, siendo més débiles, debido & que astén

msociedas con los cuerpos macroscépicos,

Las fuerzes nucleares son les (nicas que en la naturaleza,
exhiben efectos de saturacidn. La hebilided de les fuerzes nuclea
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. res pares actuer sobre otras partfculas alcanza un punto de satura
ci6n dusndo un nucledn esti completaments rodeado por otros nu
clsones. Los nucleones situados fuera de los nucleones circundan-

tes no " sienten " la interaccién del: nucledn rodeado.

Sin embergo, hay ous anotar ous en la actualided la clen
cié sstéd por investigar acerca de la clave de fuerzas bésicas de
la naturaleze. Cientificos,internacibnéles parsecen haber descubig
to en el Lzborstorio Europeo.ds Fisica de les Particulas ( C.E.R.
N. ), une pertfcule ds materia gus por fin podrfa brindar la clae-
ve de lss fuerzas.bésicas_demlamnaturaleza; segun revela el infor
me del director general:del C £.R N. Herwig Schooper, dijo que -
180 cientificos de.ocho: pafses europeos y los Estados Unidos ha-
bian rastreado lo oue parecerfa ser:-la partfcula de dos series de

experimentos,.

Durante generaciones expresa, los fisicos han procurado an
contrar una explicacién dnice para las: cuatro fuerzas diferentes,
aus godiernan le manera cdémo la‘materia_interactﬁa: la gravedad ,
8l slactfomagnetismo,," el poder gue mantiense unido el ndcleo del
més pequefio de los 4dtomos ", y la fuerza qus gobierna la decadan-

cia de las partfculas. rediactivas. .

g8 descubrimienfo de la asi llamada partfcule " w " convall
dar£a~una,teor£alcapéz ds unificar el slsctromagnetismo y la deng
minada " fuerza nuclear débil ", gue controle la desintegracién -

raediactiva. como an 1azincanda5cencia»de1 sol.

Haciendo chocar partfculas durante tres meses descubrieron
la pista de la partfcula ™ W " en una enorme méquina subterrdnea ,
con forma de anillo ubicada en el laboratorio experimental; sstas
partfculas conocidas como " Weakon ", tienen una vida 100 veces -
menor que un millonésimo de millonésimo de millonésimo de segundc
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hay la posibilidad de encontrar otra partfcula més rsra que la p&
tfcula " W ", a

De lo expussto, Se pueds concluir lo siguiente:

. a) Segin la ley ds Coulomb, los protonss con.. car
ga positiva, aprétadamente distribuidos dentro
del nicleo, deberfian repslerse fuertemente en
tre s{, y dispersarse. La fuarza coulombiana,
de dos protones qus se encuentran a una distan
cia de 4.0 x 1072° m se repslen con le fuerze -
‘de 14 Nsw, . _

b) Las fuerzas nucleares de snlace son mucho més
. intensas oue las fuerzaes atdmicas de enlace .
Las fuerzas atémicas de enlace son, a su vez ,

mucho més intensas ocue las fuerzas gravitacio-

s

naias para las migsmas serticuiss . mgrades  la
misma distancia.,
€j Un " pidn " es una particula de mase 270 vecss
le mesa del electrén,
d} Yukawa determind las siguientss caracteristi -
cas: ' |
1. Las fuerzas nucleares son efectivas solamen
te en " cortos intervalos " ( cortas distan
cies ).
‘2;.Las fuerzas nucleares son " independientes -
de la cerga ". ' ‘
3. Las fuerzas nucleares son las més *“ inten-
. sas " conocides en la naturalsza.
4, Las fuerzas nucleares son répidaments " sg
turadas " por los nucleones circundantes.

e) Las fuarzes nuclesres son epreciables sélo -
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cuando la distancia entre los nucleonss es del
orden de 10 1? m ‘o’msndf.
£) Protones incidantés que- no pasan demasiado cer
_ca del nicleo son diSpEPSBdOS por la accién de
~ fuerzaes eléctrices repulsivas.
g) Los nucleonss se repslen entre sf a distanciss
~ extremadamente cortas ( 0.5 fermi ),
~h) Cuando un protén esté muy lejos del nicleo su
energf{a es cinétice; y s medida que se acerca-
al nicleo y aiparimenta un potenciml repulsive
de Coulomb:

ev-k“

i) La interaccién entre nucleonss es independien—-

‘~; te de la carga.

3) " Les 1nterecciones”fuerta$ ", son las fuerzas
- més intensas encontrades en la naturaleza.

k) Les fuerzas nucleares son las Gnicss aus en la

naturaelsze esxhiben efectos de saturacién.

. '
RSN T R N T R R ST SR E IS SN S S S SRR ESE

4.4.- PROPIEDADES DEL NUCLED " DEFICIT DE MASA "

81 el nﬁciéd,:esté pompueé€0 da neutrones y protones, por-
~ ta una carga sléctrica neta de + Ze, donde el ndmero atémico Z da
el .ndmero de protones. En consecuencia, pereceria que la masa del

- ‘niicleo debiers ser
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masa nuclear QUQuesté ='Zmp + Nmn
cionde,mp y m_  son las mases de protones y neutrones y
N es el ndmeroc neutrénico; ademés Z es el nimero de protones }
sin embargo, mediciones realizadas con espsctrémetros de mesa, in

dicen que:

masa nuclear real < kaJ + Nmn

‘Luego, la diferencia de masas se le llema " déficit de ma-

Sa "

- Zmb + Nmn - masa nugleer real = MD

Donde MD

representa el déficit de masa.
Por la T!eo‘ria- Especial .de la Relatividad de Albert Einstein
se explica .'teéripémente el " déficit de masa ", mediante la escua-

cién de conversién entre masa y la angrgia
2.
ADE = (Am )&

" Es decir, cuando los protones y° neutrones ss unen para -
formar ndcleo estable, algo de la mesa (Am) desaparscs en forma

de energfe liberada; o Sea, usualmente en forma de energfa ds ' ra

yos ¥ .

i En consecuencia, cuando el nucleo &s bombardeado ‘con protg
nes, los pmtonas deben panstrar la barrera de’ Coulomb con el ob-
Jeto ds acercarsa 1o suf‘icientamente paré W sentir * las fuerzas -
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nucleares. EXperimantos con particulas cergadas dlsperssdas por
el nidcleo llevaron a determinar pars el radioc del nicleo la si -

guiente expr551én:

R = rOAl/a (1)

donde A s el nimero de masa y ry = 1.2 X»IO_IS m = 1,2F,

Ademés, hay ous tomar en cuenta cue la barrera ds Coulomb ,
no ofrece resistencie a lo$ neutrones dispersados por el ndclso ;
los neutrones " sienten " la accién de las fuerzas nucleares a dis
tancias unrﬁoco mayor que las partidulaS;CargadaS, O Ssea!

r_ = 1.5 x 108 n=1.5F

parg parse calculos matemiticos se toma sn cuenta el valor de 1.3F

Como le masa es directaments proporcionsl a la densidad y
directamente proporcional al volumen nuclear; luego, la " densided

nuclear " se la determina a partir de la relacién matemitica:
N - N

masa huclear
fn= : (2)

volumen nuclear

La mase nuclear es aproximadamente

masa nuclear E.AmN (3)
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donds - ‘Az es »-el»ndmero-‘v de masa y my s gproximedamente la masa
del nui:lédri,ﬁm*N =1.67 x l0~27

“’ Kg. Por otre parte sabemos cue sl
volumen de .una esfera es: ‘

Luego el volumen nuclear, resulta de reemplazar la (1) en

la (4), es decir:
v =£ﬁ( _r‘Alla )3
3 o ‘

Por tanto:

v=2%r3 (s8)
3 .

Reemplazando .la (3) y la (5) en la (2), se tiens fi -

nalmente lo siguiente:

Es decir,
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reemplsazando. 1los valores. . -my = 1.67 x 107 Kgr ; y
r, = 1.3x 10715 m, Sse tiene:
Py - 3
N 3
4?11'0
o .3x1.67x 10727 Kgr
N
4(3 1416)(1 3 x 10715 )3
J 3 2 x 10" Kar/u® = 2 x 10M tons/n®

" De este valor se concluye que la densidad nuclear es un
valor increiblemente grandes ". Sin embargo, la densidad atdmica -
es mucho mis pequeiia.

. :
Jax 22207, | 165 kg/a®

(10%)°

Pero la densidad de la materia rha(:roscdpica es considera -
blements menor que las densidades atﬁm:lcas 0 nucleares; por ejan-

plo la densidad del agua Bes?

. .
-‘rw = 1 grfcm = lﬂa.l(g/ma
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De.lo-sx;ﬁu’esto, acerca de las propiedades del ndcleo, se pwe

de deducir les siguientes conclusiones:.

a) EL " déficit de la masa " es la diferencia de
~ la masa nuclsar supussta: Zmb-p Nmn y la ma

sa. nuclear resl: < ZmD + Nmn 0 sea!
. B H

Zm .4 Nm_ - masa nuclsar real = M
°p n ; . D

b) El " dé&ficit de masa ", esté basada en la ecua
ciédn de ‘conversién entre la masa y la energia -
ds la Teoria ESpec:Lal da la Relatividad del fi
"sico Albert Elnstein.

AEé ( Am )02

c) Cuando el nimero de protones y el nimero de nsy
trones se combinan para formar un nicleo esta-
ble, algo de la masa ( Am ) desaparece en for
ma de ensrgfa liberada ( usualmente en forma -
de energfa de rayos ¥ ). - :

d) Cuando el ndcleo es bombardeado con protones ,
los protones deben penstrar la barrera de Cou-
lomb con el objeto de acercarse lo suficients,
para " sentir " 1lgs fuerzas nuclegres.

8) La barrera de Coulomb no ofrece resistencia a

los neutrones dispersados por sl ndcleo,



f) Los neutrones " sienten " la accién de fuarzes
nuclsares a distanclas un poco mayor que las
partipulas cerradas; es decir: r, = 1,5F.

g) La densided nuclear es directamente proporcio-
nal a la masa nuclear, e inversamente propor -

cional al volumen nuclear:

m-N

volumen nuclear 4/377r03

f =  masa nuclear
N ,

'

h) Lq'densidad'nucléar es un valor increible gran
d%, la densidad atémica mucho més pequefia y la
-densidad de la materia macroscépice es conside

rablemente menor, es decir:

hgﬁ<m | i 0 seat

1

103Kg/m3<: 2 x loqﬂg/m3<: 2 x 10 4tons/m§'

4.5.~ ENERGIA DE AMARRE NUCLEAR

MmO EasRESREEREa e maAs RNE

Cuando un nimero Z de protones y un ndmero N de neutrg
nes se combinan para formar un ndcleoc, parte de la masa ( Am )

desaparece por que S8 convierts en una cantidad de energia relati
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vista AE = (An )cz, de acuerdo a la Teorfa Especial de la
'Helatividad de Albert Einstein. Esta energfa cue se la pueds estu
diar facilmente en bachillerato es lo que ss denomina " energia o
" amarre BE del nGcleo ". En consecuencia, para separar en un -
nidcleo estable sus protones y neutrones constituyentes, ls energ®
' mfnima requerida es la enargia'ds amarrs, Luego, la enargfa de a-

marre es:

2

2
BE = g Zm & Nm_ )c»‘- Mnc (1)

donde anes la masa ndclaar y cada término de masa se multiplica
por cz, para expresar la ascuacidn en términos de energfa, de a

cuerdo al principio rélatiVista.

Ademés, tenemos, gue la masa nuclear se puede calcular, me

" diante la siguiente ecuacidn::

Mp = ?a = ing (2)

donde Ma reprasenta la masa atémice correspondisnte a la masa
nuclear especificada y Zme es la masa total de los electrons
orbitales, Sin embargo, hay que tomar en cuenta aus la energfa de
enlace ds 1os}elactr6nes se ha-deSprecigdb por que es muy psouena

comperada con las energfas nuclesrss de amarre,

La masa del protén ss pusds encontrar mediante la scuacidn
resultants de la diferencla de la mase atdmica dsl &tomo de hidro
geno y la masa dsl electrdn orbitante; es decir:
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mo=m, - m (3)

donde zmH‘”'es lg . masa atémica del Atomo de hidrégero. Le energh
de enlece del electrdn de 13.6 eV, es también despreciable.

Ahora, si reemplazamos en la. (1) la (2) y la (3) 1e &

cuscién pere la energfa de amerre, serd:.
o 2 20 e 2
BE_E z{ mgy = mg }Jc© + Nm_c - ( M_ - Zm_ Je
Multiplicando, se tiens:

2

e . 2 2 2 2
BE = ZmH? - Zmec + Nnnc' -:Mac.qv Z@ec

Simblificanqo_la ecuapiﬁn, tenemos:

8E =.ngc2 + Nnce -me
T : n a

 De donde s& tienat

P 2 2
BE-(ZmH... Nm )e '"‘a"

Sin embargo, es més bonvenientq expresar la enargia de ama
rre en términos ds unidades ds masa antes due en’'lugar de unideg -
des de eneigia; siendo necesaric no tomaf en cuenta el término re
lativista c? 3 quedando en consecusncia la expresién, en la si-
guiente forma; segdn indice la ecuecidn (4), donde . BE se la ex-
prasa;en qn1dades atémicas‘de mésg; es decir:
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_,: 'asle (zmg+ nm_ ) =m_ (a)

) Cuando BE >.0, el nicleo ss sstable, .teniendo que suminis
trérsele energfa desde el -exterior, para separarlo en sus consti-
tuyentes, | |

Cuando BE < 0, el nicleo es inestables y se desintegraré

por si mismo,

Por sjemplo, celculemos la snergfe de amarre para sl ]'SJ
Sabemos que: A = Z & N
Luego: Z = 8 y ‘' N=8

Zm, = 8 x 1,007825 = 8.062600 uam

Nnn = 8 x 1,008665 = 8,069320 uam -

Zmg s Nm_ = 16,131520 uem

185 = 16.000000 uem

masa atdmica del 8

Luego:

L 3

BE = + 0,131920 uam

Transformando les unidades atémices de masa, se tendré la

: siguiente expresidén:
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1 uam - S 931,48 MeV
0,131920 uam X

x o 0,1319207uam x 931.48 MeV

1 uam
X = 122.8 MeV

Luego:

BE = 122.8 MeV

- Al dividir esta snergfa pare 16, se tiene la snergia de a

marrs por:nuclesn, es decir:

123 MeV/16 = 7.68 MeV/nucledn

Otro ejemplo serfa, calcular la " energfe " de separacifn:

SE necesaria pera remover un protén lg .

Cuando se mueve un solo protdén de un nicleo 130, qusda un
. 15
micleo de 7N .

La esnergfa de ssparacidn es entonces:

160 )

15, . e
N+ m, ) - ( 'masa atdémica o

SE = ( mesa atémica de
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mesa atémica del - 1.§N = 15.000108 uam

masa atmice del m, = 1,007825 uem

1’?“*“’“ = 16,007933 uam

Lusgo apliéendb l1a férmula:

_BEé ( Zqu. Nmn ) -'Ma

BE = ( N O.ip )-n %

‘as = ( 16.007933 -.16.000000 ) uem

vée_ = 0,007933 vam _
-fransfbrmando)a’anargia, se fieﬁa=

1 uem 931,48 MeV.
0,007933 uam BE.

BE « 0:007933 uam x 931.48 MeV -

1 uam

BE = 7.40 MeV

De Yo expuesto acerca de la energfa de emarre nuclesr, sa
pueda deducir lo siQUiénte:lsagﬂn se indica en 8l cuadro qus a con
tinuecidn sa indica, relecionado a la energfa,total. a la ensrgis
de amarre dsl nﬁcléo, snergie minima requerida, stc.
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a) Cusndc Z protones 'y N neutrones se combi-
nan péra formar un nicleo, . parte de la masa
( Am ) desaparecs por que se convierts en una
cantided de energfa de ecuerdo a la Teoria Es-

- pecial de le Ralatividad

'AEa(Amlg

b) La ahsrgié de amarre del nicleo, se la exprssa
_ por la ecuacién del literal (a).
c) La snergfa minima requerida para separer el nd
cleo .en protonses y neutrones, es la energfa de
‘amarra.‘Luégo la énerg{a de amarre, es:

‘ . 5
BE=(Zmp+Nnn )c -Mc

d) La energia de amarre expresada en términos de -

., masa, se la representa:

BE=(2Zm +Nm_ ) -M
o} n a

e) 51 BE >0, el nicleo es estable y debe :sumi-
. nistrérsele la energia desde el exterior, para

éeparaflo en sps constituyentes,
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|

~f) 81 BE < 0, el nicleo es inestable y se desin

: ‘tegrard por si mismo.

g):La masa»huclear es el resultado de la diferen-
cia de 1la masa atéﬁica correspondiente a la ma
sa ﬁuclear”aSpecificada Mé y la masa total -
de los alectrones»orbitales Zme.

M =M =27Zm
n a = 6

h) La masa del pr‘otén resulta de. la diferencia de
la masa ‘atdmica- del atomo de hidrogeno mH y

la masa del elsctrdn m

m =m, -m
p




|
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5.0.~ RADIACTIVIDAD NATURAL -

oSSR RIS SsESI o nEs=

La rediactivided natural fué descubierta casualmente por d
Fisico Francés Becquerel sl 1896, dsjando un minerzl de uranioc sg
.bre‘un paquéte de placas fotogréficas no reveladas nus estaban en
vualtas‘en pepel negro como medida de proteccidn., Al revelar la
pla;alfotogréfica asombrd al fisico al encontrar una clase desco-
nocida de radiacidn, ocue provenia dsl mineral,nla_mismé cue habfa
dejado una imagen sobre la pleca con laHforma del trozo del ming

ral.

Por el afio de 1898, los cdnyuges Curie, habfan temido éxi
. to al separar 1 gm de sustancia activa alrededor de 1 ton de
”"

pecblenda; esta nueva sustencia se le denomind " polonio " , en

honor a Pblonia, ciudad natal de la sefiore Curie.

A los Curis se les concedid Jjuntamente con Beccuerel el pre

mio de fisica en 1903 por este descubrimienfo.

Por medio‘de un campo megnético Rutherford logrd separar -
las partfculas &, que son ndcleos‘de helio, y particulasji, aue
son electrones. Luego Paul Willerd encontré_aﬁn otro tipo de radis
cidn diferente, rayos ¥ , forma muy energética de ondas elsctro
magnétices. Cualquier Qdclido oue cambia su estructura emitiendo
rayos r o alguna paerticula nuclear como lss particulas «, ¥ ,ﬁ+,
i es llamedo ndcleo radiactivo. Asi se dstermind qus, la radiasc-

tividad en general consiste.en emisidn de:

?articulés o o, o heliones, con carga eléctrica 2 y peso

atdmico 4.
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Partfeculas fi~ y O 8lectrones con carga 1 y peso atdmico
1/1840 m . -
Partfcules fi*., o positrones con 1las mismas caracteristi

i CB.$; da'f)m. oy
Radiaciones: ¥ ..

Se averigud también que esta rediactividad es fendmano que
se realiza desds sl interior del ndcleo, poroue no esté afectada
ni por tempsrature, ni por presiones, o campos , o snleces quimi

cos,

-1 e et L - 11

S.1.- LEY DE DESPLAZAMIENTO RADIACTIVO

Le emisién radiactiva, évidentamsnte debe producir unos
cambios en la naturaleza de los slementos; paras identificarles fé
cilmente, si indicemos con " Z ", el ndmero atdSmico del elemento
y con " A" , supeso atémico, ss tendrd los siguientes procesos
respectivos de la desintegrecién de los nlclidos naturelmente ra

diactiVosz
a) Para la emisién de una particula o 0 helidn:
(z,A) &5 (-2, A4 )

ous quiere decir: el ndclido ( Z,A- ) que emite una partfcula « ,
se transforma en otro nfclido con némero atdmica:( Z-2 ) y peso &
témico ( A-4); por consiguiente, en sl sistema perfodico del in -
vestigador Mendeléev sl nidclido se retresa en dos cesillas; co
mo indica le fig.: 22 . |
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b} Pare una. e«nisidhﬁ" 0 e,l-ectrt,’:.n:‘
(za) == (2+1,4)

Es decir, sl ndclido por una enisién fi” se transforma en n
nuevo niclido que tiene némero atémico. ( Z + 1 ) y peso atémico -
el mismo que el muclldo ocrigen; por 1lo tanto, este nuevo niclido ,

se adelantaré enfuna casilla, horizontalmente, en sl sistema de:

Mendelev, como indica la fig.: 22,

c) Para la emisidn_ﬁ*“o positrén:

(za) 25 (201, 0

Es decir el nGQlido producido tendr§ némero atémico ( Z-1 )
y peso atémico igual al ntclido medrs, y se atrasaré en una casi-

1la en el sistema de Mendelésv.

_ Gréaficamente, este pfoceso. aus expresa la " Ley de dsspla
: zamiénto radiactivo " se puede representar como indice el diagra-
ma de la figura: 22, que tiene como abscisa el ndmero atdmico “Z"
y como ordenada el peso atédmico “A“..Sin.embérgo, hay aue conside

rar oue las particulas fi* se observan.solo en radiactivided arti-

ficial,

La_desintegracién de los ndclidos naturelmente radiactives

8@ pusde expresar:

. v ' A
ol 3 —
decaimiento QM‘ Zng * H

: | A .
ﬁ decaimiento QM — Z!-lM + ﬁ

donds. V y v reprssantan‘aidneutrino y antineutrino.
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ﬁ* deceimisnto AM——> A: M +_._1H° + 3

Z Z-1
e A: o A N
B captura M +_1ﬁ 92‘—1”‘ +
O captura ( QM ) —->2M + 7

donds V y N representa al neutrino y al antinsutrino y ( '; A ),

representa un dtomo en un estado excitedo de le energia.

AN

E
YA

Fig. 22,- Proceso gue expresa la " Ley ds despla
. zamiento radiectivo ". El ajs Z repre-
senta sl nimero atémico y el ajs A el

peso atédmico,

5.2.,- FAMILIAS RADIACTIVAS

SomasErrtSSomEERenomaTst

Naturalmente de esta raedisctividad se originan conjuntos -
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de ndclidos qus ‘tiensan como punto de salida un ndclido bien deter

minado; a estos conjuﬁtos se los llema " familia radiactiva ".

Se conocen como tales, principalments, tres familias radie

tivas que tienen como nﬁclidovorigen 8l Uranio, Thorio y Actinio.

5.3.- LEY DE LA DESINTEGRACION RADIACTIVA

32331 - A R A o A L 4 4

S1 consideremos ™ N "™ el ndmero de &tomos prasentss en sl
tiempo " t " y " dN" gl nimeroc de desintegrsciones durante un

intervalo ds tiempo dt, lusgo:

Probabilidad de desintegracién = - oN (1)

N

donde el signo menos indice que dN siempre es negativo. Luegg,
la probabilided ds desintegracidn por unidad de tiempo es:

Ao L1dN_ constante (2)
N dt

donds A seridentifica como " la constante de desintegracidmn .ra

diactiva ".

La " éctiQidadi””de uné_muestra se define por la eaxprs -
eidn A = l ( dn/dt ) I = AN desintegracionss/seg y re
presenta le razén a la cual ocurren las desintegraciones de los
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nidcleos. Le unidad por medir la ectividad es el

Un Curie.represepta 3.70 x 1010 desintecraciones/seg, © ;;jii;‘/

curie ( mCi ), que es igual & 3.70 x 107 desintegraciones/seg,

La scuacién (2),-56 ls puede expresar en la siguiente for

mas
I
Luego:
N = No.é—xlt . (3)
La écuacién (3) st sefmdltiplica ambos miembros por A , -
se tiens: :

AN =)‘No.e-)‘t - (a)

Donde:

_XN =. A es la actividad inicial

AN = A es la actividad en el tiempo t

Resmplazando en la (4), se tiene:

A= AL | (5)
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expresada en forma logar{tmica, se tendré:
1nA = 1nA ) -t

La ecuacién (3) nos dice que el némero de &tomos no desin
tegrados decas exponencialmente con sl tiempo. Por tanto, esta ex
presidn analitica viene a ser la " Ley de ls desintegracién ra-
‘diactiva |

La " Vida media " T.1/2 de un radicisétopo se défine ’
como sl tiempo transcurrido en el cual el ndmero de étomos decae
a la mitad del nimero inicial, o el tiempo en sl cual la activided
disminuye a lé 'mitad de la actividaed inicial. Cuendo t = T.1/2 ,
el nimero de atomos presentes de una class dada, serd: N = 1/2. N

Aesplazando en la {3), se tiene:

0

VR
=

Lusgo:

-

e“ AT.l/z

Por logaritmos, se tsndré:

- 1ln2 = -AT.1/2
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De 1o expuesto, se pueds deducir lss siguientes conclusio-

"a) Todo néclido aus cambia de estructura emite ra
yos ¥ , o alguna partfcula nuclear como las par
ticulas y , fF , A® es llamado " ndcleo radiac
tivo ", \

b) La radiactivided es. sl fenfmeno cue se realize
desde el interior del nicles, por oue no esté
afectada por la temperatura, por presiones, cam
pos, ni snlacss auimicos.

c) La probsbilided de desintegracién es proporcio
nal al némero de desintegraciones durants sl -
tiempo dt, & inversaments proporcional al nd

mero de Atomos presentes an un tiempo t.

Probabilidad de desintegracidn = gﬁ

d) La probabilidad de desintegracién por unidad de
tiempo es le constante de desintegracién y se -

la expresa:?

A= a'l—gﬁ = constante

N dt

®) El ndmero de &tomos no. desintegrados decae expg _

nencialmente con sl tiempo. Luego,»laff ley de
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le desintegracién radiactiva ", expresada ana
liticaments y cue resulta de la scuacién del

literal (d)}, se tiene:

. A ¢
N = NO'.B

f) Le " actividad " es la razén a la cual ocu-
rren las desintegrsciones de los ndcleos y se
define:

A = ]( dn/dt ) '= AN desintegraciones/seg

g) La actividad en el tiempo t en funcidn de la
actividad inicial, estd expresada por le ecua-
cidn:

A = Ao;e"“
o también:
InA = 1nA -\t
h) Le " vidélmedia " de un fadioisdtopo se defi-

ne como el tiempo transcurrido en el cual el nd
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merd~da étomos decas a la mitad del ndmero ini
dial. o] él tiempo en &l cual la actividad dis
minuye a la mitad ds les actividad inicial, ax-
presada analftlcamenta, ss8 tiens:

T l ; in 2 - 0.693
ot Y A

5.4.~ RADIACTIVIDAD ARTIFICIAL

1+t 3+ 2 £ ¢+ -+ 13-+ + £t 3 %3 3 -1 %2 22319

Rutherford en 1919 bombarded con partfculas of provenientes
de A, nitrdgeno contenido en una cdmara al vac{o, como indica la
figura: 23; por medioc del microscopio M, observd que se producfa
un centslleo en “F; pero se analizd cuando la cémara contenfa 0.

Co,, o se observaba nada.

Analizando bien las cosas, concluyd cue las partfcules « ,
bombardeando los dtomos de nitrdgeno, realizaban una " reaccidn -

nuclear ® que se podie representar asi:

4 14 17 1
—_—
oHe  + H 0+ H A (1)
‘Es decir: 1las pertfcules o, de peso atdmico 4, nimeroc a-
tomico 2, chocando contra los nucleos de nitrdgeno de peso atdmi
" co 14,_numsro atémico 7, producfan &tomos de oxfgeno de peso atd

mico 17,.numero atémico 8, y protones 1Hl; ademés se producia -



- 174 -

una cierta cantidad de energfa @ ( obsérvess, cémo 1la suma ds
los pésos atdmicos y la suma de los ndmeros atémicos del primer
miembro de la ecuacidn (1) , coinciden con los valores de los mis
mos en el segundo miembro ),

Con esta experiencia, en 1919 nacid los conceptos acerca -
de la " desintegracidén artificial ", y empezaron a réalizarse en
todos 1los laboratorios del mundo reacciones similares, como las
que se indica:

4 .10 13 1.
’2He+58- —,>GC +1H¢Q

4 27 .30 1
2He * laAl —_— 1481 T 1H + Q

Fig. 23.- Reaccidn nuclear por_bombardeo de par-
ticulas o al nitrdgsno.
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6,0.~ ELEMENTOS RADIACTIVUS EN EL ECUADOR
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Hace: poco tiempo se crefa ous el recurso energético del pe
trdleo en.nuestrD paiS era inagotable, Esta idea errdnea desarro
116 en el pusblo scuatoriano, un patrdn de conducta caractearizado
porAun desenfrenado consumismo a todos los niveles y en todos Ios
sectores econdmicos. Sin embargo, auncus tardiaments, hemos perci
bido@ahora; que la era de la energfa barata y sagura disminuye,
dando como: resultado una seris de crisis econdmica por sl uso i-

rracionsl. de este recurso energético.

A finales de este siglo, en el Ecuador podria ocurrir una
crisis de abastecimisnto de produﬁtos de los hidrocarburos, si sl
conéumismo sigus creciendo al ritmo actual._En sstos dias depends
mosS de la actividad petrolera en un porcentaje demasiado alto; ya
ous, un slevado porcentaja.dé.lds ingresos fiscales provienen dsl
petrdleo,

Los esfuerzos que Se han realizado en todas partes, de ma~-
nera especial en los peises industrializados, en materia de inves
tigaciﬁn y desarrollo,. han determinado un crecimisnto ciesnt{ficoy
»tecnolégibq,_mediante el aprovechamiento de la energia nuclear @g

'ducidafporaslemsntos radiactivos.

En el afio de 1984 en nuestro Pafs sntrard en funcionamien-
to sl centro de Estudios e Investigaciones Nucleares cuyo costo
~ascisnds a més da 151 millones da sucres, El objstivo de ests -~
organismo es iniclar la bidsgusda de mineralsS radiactivos de ints
réé‘nuclear; desarrollar el empleo de la energia atdmica en la mse
dicina, aplicacidn en la agricultura, control de calidad, manteni
miento y seguridad industrial; esteblecer centros de estudios s
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investigaciones tendientes: a. la capacitacién de personel y util
zacidn de equipos en los institutos.ds educacidn y organismos dd
Estedo.

Ds acuerdo con los estudios cient{ficos, el centro nuclear
que se instelaréd sn el Pafs seréd de 3 Mw de potencia y cuntaré
con laboratorios asociados pare la produccién~y fraccinnamiento a3
los redioisdtopos. Ademds dard tratamiento a las molécules . da in

terés bioldgico a emplesrse tanto con fines médicos como en: la a-
gricultura y otros trabejos de investigscién; como la conétruc -
cidn y metalmecdnica en el sentido quewéstas'tendrénthe‘ajustar-
se a lss normas de mr'ant:[a,y__ control de. calidadesl._qug reguisren,
As{ mismo ayudaré & la localizacién de yacimientos de materias ra
disctivas hacis una pésible fuente da utilizecién energética nu -

clear.

En consscuencia, es necesario revisar las estrategias ' an
bdsoueda de minerales radiactivos, y aprovechar la capacidad téc -
nica, que impulse el desarrollo energético del Pafs.

Eale= PROBABRIDAD DE B(ISTENCI DE M MINERALES RABIACTIVQS EN EL EDUADGFE'.’.._'-

=—=:=======—== —=== a=~2=-====—e=======—= =======—======s=======sn= o S

‘La Comisién Ecuatoriana de Energfa Atdmica del Ecuedor, a-
partir de 1979 tomS a su cargo la tarea de evaluar las posibilidg
des que el Ecuador podria tener como productor de minerslss radia

tivos y 6tros de interés nuclear.

Ademés sxisté la asistencia técnica del ﬁrganismo‘lntarna—
cional de Energfa Atémica, OIFA, para desarrollar-programss con -
gedlogos ecustorianos. En el afio de 1980 La Comisidén Ecuatoriana
de Energfe Atémica CEEA conjuntements. con la Direccién de Geolo-
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gfa y Minas, inicié;él programa de prospeccidn radiométrica auto-
portada, cuyo objetivo consistié en detsctar puntos o dreas de ra
diactividad'anémala;medianté una revisién radiométrica geoldgica -

del mayor ndmero de carreterss y vias carrozables del Pafs,

En el afio de 1981 se reslizd estudios de prospsccidn de mi
neralses radiactivos, habiendo la posibilidad de ubicar estos ming
rales en la regidn subandina amazénica, en la ous previamente  se
habfan localizado indicios interesantes., Las zonas con posibles re
servas de uranio son el levantamiento Napo - Galeras, al Norte; la
cordillera Cutucd, al Centro; y la cordillera del Céndor, al Sur .
Esta posibilidad estd determinada por la localizacién de celizas y
arcillss bituminosas con materia orgdnica, que son el mejor ambig
te para la bisqueda de yacimientos de uranio.

Esta probabilidad la anotan inclusive gedSlogos peruanos que
han hecho investigeciones en la cuenca del rio Cengpa, por 1la cor
dillera del Céndor. En esta zona se sstima que existe pstrdleo pe
Sado y material rediactivo. Ademds, hay importantes anomalfas de
uranio y torio en la provincia del Napo, muy cerca del Tena.

El progrema de prospeccidén- autoportada culmind en 1982, ha
biéndose recorrido aproximademente 12000 kildmetros de ceminos y
localizandose unas 120 anomalfas radiométricas.

Por el afic de 1982 se firmé un proyecto de trabajo de " ex
ploracién de uranio en el Ecuador ", con la asistencia técnica -
del programa de las naciones unidas para el desarrollo y el OIEA ,
con el propdsito de capacitar a personal ecuatorianc en técnicas -
ds prospeccidn y exploracidn de minerales radiactivos de interés -
nucleer; sste proyecto tiene una duracién de tres afios, es decir,
hasta sl 1985, habiéndose escogido dos arsas principales de traba |
Jo ds 12000 km y 8n la faja subandina amazdnica.
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- Mediante estudio de las anomalfas descubisrtass por la pros
peccién autoportada, se encuentra una zona altemente interesants
en el sub-oeste del pafs, constituida por unos 30 km2 de rediacti
vidad andmala,

Segin datos de prensa se tiene conocimiento de oue se ha
hecho pdblica una denuncia procedente de Estados Unidos que afir-
ma que & 240 millas de las islas Galdpegos, existen posibles yaci
mientos de minerales astratégicoé.

Em consecuencia, es prioritario emprender un progrema de
exploracidn amplia, para definir el potencial de minerales radiac
tivos, que constituird unas nueva fuente de divisas para el pais,

Los recursos mineros en el Ecuador se hallan practicemants
inexplorados, y es tiempo cque los orgénismos del Gobierno den 1la
importancia que recuisren en acciones concretas, precisas y defi=
nides. Los minerales radiectivos, asf como los otros minerales, -
pueden ser una de las alternstivas més viebles para encontrar nua
vos ingresos al Estado y afianzar el proceso de desarrollo de NuES
tro pafs,

" Por el cardcter de estratégico que tienen estos minera =
les. rediectivos, su bdsqueda y exploracién estdn reguledes por lg
yes especieles y las acciones se realizan con ressrva.

»

6.2,= ANOMALIAS DE LA EXPLORACION RADIOMETRICA REALIZADA EN EL NORTE =
DEL PAIS

22 331 %

Investigaciones realizaedas por la Direccidn de Geologfa y
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Mines del Ministerio de Recursos Natureles y Energéticos de nuese
tro pefs, determinan las posibilidades de existencia de minerales
radiectivos, ds manera especial en sl sector Lumbaquf - Reventadar

y 8l rio Chingual.

Las muestras ecuatorianes investigadas por el método fluori
métrico del rio Chingual, de la zona nor-oriental del pafs; dan
lores eéeptables de 66 a 88 ppm con un valor promedioc de 81 ppm, ©
partes por millén. Este deto importante, permite seguir realizan—
do investigeciones anomdélicas, por haberlla posibilided de existen
cia de mineraeles radiactivos de gran interés para nusstro pais,

Exploraciones realizades con el receptor GAD - 4, consti -
tuido de un sensor de 103 cm3 de un cristel de yoduro de sodio, de
muestra las posibilidedes de existencia de minersles radiactivos -
de uranio, potaéio y thorio en la zona norte del pafs. Por ejempb
observaciones anomélicas a 7 km de Tulcdn hacia el Sur de la ciu-
dad, hay un talud de color aﬁarillento. aunque, no importante sco
nomicamente, pefo con indicios de mineralss radiactivos.

Estas investigaciones realizadas dentro dsl campo de mine-
relogfe, de maneres espscial de minerales radiactivos de la zona -
norts, oblige a que los organismos del Estado le den mayor impore
tancia, por ser una de les alternativas mds viables pars encontrar
nuevos ingresos que permitan el desarrollo de nuestro pafs.

===‘==========8===ﬂ==============================a=====ﬂﬂ

6.3.~ ANALISIS GEDQUIMICO DE MUESTRAS QUE CONTIENEN URANIO

====8=ﬂ=========ﬂﬂ=ﬂﬂ========Bﬂ==ﬂ=======ﬂﬂ========s======
, .

La Comisidn Ecuatoriana de Energfa Atémica a emprendido un
emplio estudio de minerales radiactivos, de manera espacial al u-
ranio que presenta una de las alternativas del desarrollo anergé-
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tico de nuestro pefs.

Les investigaciones que se realizan en @l Laboratorio ds E
Comisién Ecuatoriana de Energfa Atémica CEEA aus ss encuentra en
Aychapichu ( Aloag ), tisne por objeto determinar experimentalmen
te la concentracién de uranio en rocas, suelos, sedimentos fluvia
les, atc. Para encontrar el grado da concentracién de éste ming
ral radiactivo se requiere de un Laboratorio técnicamante equipa
do, con los siguientes elemsntos fundamentales: " fluor{metro " ’
molino de mand{bula o chancadora, molino de discos, tamices, balen
za de presicidn Metler E-200, dcidos como sl nitrico, agua desti
lada, nitrato de uranio, una mezcla de dcido sulfurico + dcido ni{
trico + dcido clorhidrico, basos de tefldn, platillos de platino,
guemador, mdquinas centrifugas, horna, estufas, probetas, tubos de
ensayo., |
d El fluori{metro, es ﬁn aparato que se lo utiliza en al Labo
ratorio de le Comisidn Ecuatbriana de Energia Atémica para anali
zar muestras oue contienen slementos radiactivos como el ura -
nioc. Este aparato funciona con una tensidn de corrisnte eléctrica
de 110 voltios y esté constituido de un receptéculo donde ss colo
ca una muestra en forma de pastilla. El receptdculo es un orifichd
de forma circular de 5 cm de di{ametro aproximadamente; en su inte
rior se encuentra una lémpara y una placa azul celeste con un fil
tro de longitudes de onda que da una radiacién de color violeta, A
través del filtro pasan longitudes de onda necesariams para activer
los dtcomos de uraenio que se encuentran en la musstra, Una. vez ac-
tivados los dtomos emiten fluorecencia que es recibida en el foto
multiplicador para luego sar-snviados en forma de pulsos sléctri-

cos al microamperimetro, cuya escala ve de 1 a 100 microamparios,

Los GeSlogos de la Comisidn Ecuatoriana de Enargfa Atémica,
como también los del Ministerio de Recursos Naturales y Enargéti-
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cos son los sncargados de lleVar al Laboratorio de la CEEA, 1las
muestras para ser analizades por un personal técnico en la maters
en base a una planificacién de estudio de los minerales radiacti -
vos, de manera especial el uranio., Las muestras pueden ser rocas ’

suelos o ssdimentos fluviales,

En el andlisis de las muestres los suslos y los sedimentos
no necesitan ser procesados mediante los molinos existaentes en el
Laboratorio de la Comisién Ecuatoriana de Energfa Atémice. En cam
bio, las rocas necesariamente dsben ser proceszdes en los molinos
aue funcionan con una tensidn de 200 voltios. Los molinos se en
cuentran cubisrtos por una campana de estructura metdlica que per
mite succionar sl polvo y lleVarlo al exterior, o sea, fuera del
" Laboratorio; le alte velocidad y el meterial como rocas que se u
tiliza produce un ruido de intensided fuerts, siendo recomendabls
que el investigador utilice un cubre cabeza, cubre vias reSpirato
riss y emortiguasdores de ruido.

El molino de mandibule o chancadora tiens la propiedad de
reducir el tamano de la roca aproximadamente a 1 cm. Lusego, redud
do el tamefio de ls rocs procedemos a8 paSar ls cantidad de mataria
de ésta muestra-al molino de discos para reducir el tamafio aproxi
madamente para un tamiz de 200 orificios por cmz.

Una vez pulverizads la muestra, se le hace pasar por tami -
ces due estan cubiertos por una campena de estructura metdlica con
el objeto de 5uccionar el polvo con un sstractor, para llevarlo al
exterior; este estractor sstd lo suficientements acondicionado pa
‘ra. avitar ss queden regsiduocs ds polvo. Hay una serie de tamices o
:orificios de diferente diametro, entre ellos el de 200 orificios,
en cada cmz, que tiane por obJjeto separar el polvo més fino Gtil
para la investigacidn cientifica. La muestra en polvo obtenida se
la pone en una caja de pldstico numerade, para mayor seguridad en
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las investigaciones de anilisis, tantas veces se requiera. La nJ
meracidn de la caja que contiens la musestra, debe tensr relacién
con la numeracién de la roca que se investiga y que identifica al
punto geogréfico donde existe probabilidades de minerales radiac-
tivos., Estas muestras por su interés cientiflco qus tienen daben
archivarse con medios de Seguridad; hay ocue anotar también qus es
tas muestras tisnen diferente color de acuerdo a la roce y su con
tenido..

Una vez que se logra obtener la muestra en polvo, procede -
mosS a realizar el ataque auimico, con el objeto de eliminar sus

‘tancias organicas, realizando el siguiants procedimiantO'

a) Determinamos la cantidad de materia de 0.5 gr mediante
la balanza Metlar E-200, cuyo error es de % 0,02,

b) Utiiizando un tubo de ensayo colocamos los 0.5 gr de =
muestra y afiadimos dcido nitrico para ponerla a un calentamisnto
de 100 9C en un horno, que se encusntra cubierto por una campana:
Segura , puesto que , pusde afectar las vias respiratorias de
la persons que investiga. Las altas temperaturas de 100 °C as con
el objeto de oxidar, disolver la muestra y eliminar sustancias or
ganicas; el procedimiento dura una hora. Luego, se afiade 15 em3 de
agua destilada con el objetovde diluir la muestra, la misma que
gueda dispuesta paia poderla analizar en el fluorimetro, previo un
procedimiento, Es necesario indicar cue en el procedimiento anota
do debe haber una permanente centrifugacién. El &cido que 88 uti-
liza en la investigacién depends de la muestra; por aJemplo, para
rocss que tienen estructura muy fuerte se requiere de una mezcla:
de dcido sulfdrico, dcido nftrico y écido clorhidrico, utilizando
vasos de tefldn, puesto que, el vidrio con los dcidos se obstruye

Lusgo se procede a realizar el anglisis de la muestra en
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'solucidn, utilizando nitrato de urenilo o acetato de uranilo. Con
8l nitrato de uranilo se prepara una solucién de 100 partss por mi
llon ( ppm ), y luego se disuelve de acuerdo a las necesidades,

Preperamos a continuacién la mezcla fundente compuesta de
cerbonato de sodio, tarbonato de potseio, todos los anhidridos y
.fludruro de sodio. Estas sustancias tienen su gran utilidad por d
bajo costo y por qus disminuyen el punto de fusidn. Una vez reali
zada la mezcla de las sales, se somete a un mszclador rotativo con

'el_objetovde rapartifia en forma proporcional los componsntes,

Luego procedemos a la elaboracién de las pastillas que ser
viran para la 1nvastlgacidn en el fluorimetro; por tanto, el dia
metro de sstss es aproximadamente de 4 cm, siendo necesario utili
zar para Su alaboracidn platillos de platino que sirven como mol-
des, El procedimisnto de la elaboracidn de las pastillas, es sl g?
guiente: |

- a) Utilizando 0.1 mg/ml de la muéstra, se la pone a disol-

- ver en écido nitrico.

b) Esta mezcla es colocada. en el platillo para someterla a
un calentamiento de 100 °C, con el objeto de eliminar la materia -
orgénica, quedando un remanente de la Solucidn, como resultado del

proceso.

c) Determinamos la masa fundente de eproximadaments 2,5 gr
mediante la balanza de precisién. Esta masa es colocada en los pk

tillos que contisnan el remanente de la muestra.

d) La mezcla fundente con el resmanente pasa al quemador; la
series de fundicién demora eproximadamente 5 minutos. El procedi -
miento se lo realiza por tres veces; es decir, el,proceéo total -~
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es de 15 minutos. Por enfriamiento natural se forman las pastills

y 5u_numeracidn estd de acuerdo a la del platillo.

e) Una vez formadas las pastillas se las va colocando en d
recebtéculo del fluorimetro, que tiene la propiedad de detectar k
fluorescencia de las muestraes que contiensn uranio. Durante el p@p
cedimisnto es necesario calibrar el fluorfmetro en forma permanen

te.

El procedimiento de investigacién con el fluorimetro, se im

ce en la siguiente forma:

Noo deigastilléa‘ Concentracidn ( mililitros ) Nicro—emgerio

1 0.02 18
2 0.02 16
3 0.06 54
4 - 0.06 62
5 0.10 86
6 0.10 100

Los valores 18 - 16, 54 =62 y 86 - 100 microamperios -
muestra la presencia de uranio en las pastillas. Los valores debe
rian ser iguales, peroc errores de calentamiento hacen que sean di
ferentes, siendo necesario determinar el valor promedio,

Estos valores son " perteé por millén * ( ppm ); si los a-
nalizamos detenidamente nos esta indicando que hay una gran presen
cia de mineral de uranio, puesto que, se& puede aceptar como mues-

tra valiosa hasta 12, 10 y 9 ppm,

Finalmente se procede hacer la limpieza de los platillos -
con dcido nftrico y Hecl S0.%, sometiendo a calentamiento.
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6.4,~ APLICACIONES PACIFICAS DE LA ENERGIA ATOMICA O NUCLEAR

i 232 E 3 344 2 1 3 3 3 1 3 2 T ===================8==================

Uno de los problemas a los oue sin dude alguna el hombre ha

tsnido que anfrentarse es la necesidad, csda vez creciente, ds m&s
ly mejores fuentes de energia. El dessrrollo rédpido de 1s industria
tecnolégica, asf como el uso de energfa, principalmente eléctrica,
por persona va aumentando. Si tomemos en cuenta el crecimiento de
la poblacién mundial as{ como el cdlculo de las reservas de combus
tibles de manera especial de petréleo, se reguisre la necsesidad de

nuevas fuentes de potencia y energfa.

La energis nuclear es una fuente inagotable qus se presenta

en forma de radiaciones y calor. El aprovechamiento de &sta ha s8i-
bdo posible medisnte los resctores nucleares., Los reactores que pro
ducen potencia, se hacs en base ds eﬁergia en forma de aire celien
te, vapbr,,agua caliente., Sin embargo, hay oue aclarar que el ci -

- clo pare producir electricided es el tradicional, variando unica -
mente el combustible. As{, por ejemplo, mediante esta energfa se
musven turbinas cqus a su vez ponen.en funcionamiento los gensrado-

res para producir slectricidad.

Actualmente mediante sl uso tecnolégico de reactores se pro
duce energfe sléctrica al més bajo costo, de manera especial en -
donde los combustibles como el carbédn o el petréleo son escasos o

el transporte de los mismos es dificil,

El desarrollo de los reactores nucleares en pafsss desarro -
llados ha ofrecido nuevas y variadas aplicaciones en el uso de la e
nergia nuclear. Las transformaciones de materia en energia ofrece ~
nuevas formas de propulsién; por ejemplo, actualmente barcos de di -

ferente tipo se musven con' snergf{a nuclsar, aun submarinos y rompe
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hielos, stc. El uso de este tipo de propulsién presenta varias ven
tajes, como un buoue msrcants nuclear puede navegar de dos g cin-

co aﬁos_sin necesitar nusvo combustible,

En la actualidad la energfa nuclear tiene su splicacién
la desalinizacién del egua, puesto aue, el avance de la civiliza -
cidn y tecnologfa ha obligado a utilizar con mayor intensidad los

recursos naturales hidricas.

A pesar de que las tres cuartes partes de nuestro plansta-
estan cubiertas por un enormé'volumen de aguz, ésta no puede Sser

usada en la forma en que se sncuentra.

En los procesos de desalinizacidn en escala industriaml, el
més prometedor parece ser el pdeQSO'da destilacidn, Este sistema
reguiere sl uso de grandes cantidedes de vapor de baje energfa.

En las centrales térmicas modernas, se produce vapor a alta
temperatura cus después se utiliza para mover los turbogeneradores

y producir corriente eléctrica y a su vez desslinizacidn del agua

Una de las apliceciones de-la:ensrgia nuclear estd en la &
gricultura moderna. El uso adecuado de las radiaciones as{ como de
los isdtopos radiactivos en peausfias cantidedes a 108 que ss 18S -
ha llamedo " trazadores “, ha provisto al investigasdor de la era
actuel con herramientas poderosas para decifrar problemas graves -
oue la industris egricola necesita resolver.

Las técnices modernas de la radiactividad se han eplicado -
al estudio del terreno, de las plantas, de los microbios, de los a

nimales de granja, stc,

Los isdtopos radieétiyoa como trazadores permite al inves-
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tigador determinar, como las plantas absorven lss sustancias del -

suelo, la efectividad de los fertilizantes.,

Mediante el uso de pecusfias cantidades de isétopos radiact
vos afiadidos al terreno se he determinade inclusive la distancia -
mds conveniente & la oue debe ponerse el fertilizante con respecto
a las semillas; la efectividad de fungicidas en la eliminacidn de
ciertos hongos dafiinos a las legumbres, drboles frutales, etc,

Numerosos estudios se llevan a cabo, por medio de los "tra
zadores®, en nutricién de ganado. Inyectando pequefias cantidades -
de isdtopos radisctivos en las vacas se ha determinado el tipo y
cantidad de minerales que la vaca necesita para un excelente desg
rrollo, lo.qus ayudara a abtener mayor rendimiento de carne, le -

che, stc y acortar el costo en la alimentacidn del animal,

Con el uso del iodo - 131, ss determina la actividad de la
gléndula tiroides, mejorando la calidad de la leche y huevos an
espacial. Este procedimiento servird en el futuro para seleccionar

las novilles que serdn ussdas como vacas lecheras.

La Comisién Ecuatorisne de Energfa Atémica GEEA y la Di-
reccién de Investigaciones, han realizado observacionss en la aje
cucidén del " proyecto des determinacidn de la bronaquitis verminosa
en ganaderias de Cayambe y Pedro Moncayo ", como aporte a la gana

derfa nacional.

Los isftopos radiactivos y en general el uso de las radia-
ciones contribuyen a obtensr mejores productos en la industria,en
forma. m&s répida y a méds bajo costo; siendo una de las aplicacio-
nes principales en la 1hdustria el " control de la calidad “. Por
ejemplo, en la industria de conservas o refrescos snlatados se es
tédn utilizando con éxito ecuipos aue pueden comprobar el nivel -~ .
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del liquido o conserve después de envasarlos, eliminando automati-
camente 1los que no reunen 1as condicionas exigidas.

_'Las compafiias petroleras cada dia utilizen més los " 4tomcs
radiactivos "- en pequefas cantidades, es decir, como " trazadores

"

para localizar nuevas fuentes de petrélec " ,

eSS eI S S S S S TR RN EE ISR TS EST T sEnn
6.5.- APLICACIONES DE LA ENERGIA NUCLEAR EN LA MEDICINA

Una de las splicsciones mayores que se ha sncontrado para -
la snergia nuclear con fines pacificos es su uso en la medicina,

Los is6topos radiactivos, en especial algunos obtenidos ar
tificialmente mediante reacciones nucleares, tienen un valor en &
campo de la medicina e investigacién en la ara actual; se puede a
firmar que los logros alcanzados, justifican los millones que se
han gastado en los diferentes programas para usos pacificos de le

enargfa nuclear,

Cada dfa se sncuentran nuevas y mayores aplicaciones a los
isétopos radiactivas en el diagndstico y tratamiento de enfermeda
des. Por sjemplo, administrando dosis ds iodb radiactivo a una per
sona, es posible determinar y localizar ciertos trastornos de la
gléndula tiroides, probdndose ademds oue el iodo radisctivo es my
efectivoven el tretamiento de ciertos desérdenes de dipha gléndu-

130

En el tratemiento de ciertos tipos de céncer los isétopos -
radiactivos son de gran utilidad. El iodo radiactivo, ya menciona
do, s8& utiliZa’con exito sn la localizecién da tumores cerebrales;
el fésforo radiactivo se usa en sl tratemiento de leucemia. Los i
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" sftopos radiectivos del sodio son muy dtiles en el estudio de 1la
circulabidn de la sangres. E1 oro radiactivo ss utiliza en sl tra

tamiento de ciertos tejidos cancerosocs,

Las radiacionss provenientss de un isdétopo radiactivo deter
minado se emplean icon éxito cada vez mayor para destruir tejidos
- enfermos ( tumores malignos ) en una zona determinada del cuerpo
humana. Por ejemp1o, el cobslto - 60 y el cesjio - 137, se usa
como fuentes de radiaciones més efectives, en muchos casos , més.
oue el uso de 10S rayos X o el uso del radio; ademis les méaqui
nas de cobelto - 60 y cesio - 137 son generalmente més barétas y

mas versatiles cue los equipos de rayos X o de radio.

En la medicina nuclear el licenciatario médico, &s nece~

serio que se sujete al reglamento de seguridad radioldégica.

La energfe atémice por ser un patrimdnio cient{fico y téom
co de la civilizacién moderna cuyos usos pecfficos en la medicing,
agricultura, industria, investigaciones cientificas y muchos otros
campos, envuslven un riesgo tanto somético como genético.

La exposicidén a rediaciones ionizantes es un serio proble -
ma de salud en sl Ecuador, razén por lo cue es necesario reglamen

tar y éontrolar-las actividades con estes radiaciones.

tos efectos de la rediecidén en el cuerpo humano pueden ser
beneficiasés 0 perjudiciélés,-depsndiendo de gue las méaquinas ge
neradoras y emisores de radiecién, asi como los isdtopbs radiacti
vos, Sean utilizadés o no en forma aspropieda. La natureleza y  91
cardcter acumulativo de las radiasciones ionizantes pueden producir
sfectos nocivos inquietantes, como el céncer, y también mutacio =
nes genétices ocue af;ctarian inclusive a generaciones futuras, de

nuestro pafs y del mundo ..
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En consecuencia, al realizar tratemisnto médico con radiol
sétopos, el llcenclatarlo debe ajustarses a los Arts 20 y 11 respec
tivaments del reglamento de seguridad. radioldgica, qus a continug
cién se transcribe:

Art., 20.- Radioisdtopos en medicina,- Los licenciatarios mé
dicos, podran usar radioisdtopos en diagndstico Yy en terapia,siem
pre que cumplan lo sigulenta:

a) Disponer de facilidades apropiadas. de hospitalizacién ,
aue previamsnte hayan sido inspéccionadaé por la GCEEA;

b) Que &l cuarto de hospitalizacidn del paciente ses consi
dersdo como drea restringida; vy,

" ¢) Qe el personal ous cuida y controla al pacisnte esté§ con
instruccidn de las preCaucionesuque deben tbmarsa, y esté provisto
de dosimetros personales; vy,

d) Que se almacahe para su'decaimientp; Se procese 0 se de
sechs los residuos radiactivos provenientes de los tiatemiento&

de acuerdo con lo estipulado sn el Art. 11, .

Art. 1l.- Tratamiento y ~Evacuacién.- El licenciatario pus
da realizar todas las.dparécionss existentes para sl tratamisntoy

evacuacidén de deSperdiciaS radiactivos.

El tratemiento comprende 8l almacenamisnto para fines de de
caimiento del material radiactivo, 8u entisrro e incineracién . si
éstos son desechos sélidos; evaporacién, intercambioc idnico y tra

tamiento guimico, si son l{quidos.

En relacién a los equipos y locales es necesario tomar en
cuenta los articulos: Art. 40, Art, 41, Art. 42 y Art. 43.

Art. 40.- Caracter{sticas dsl Equipo y los Locales.- Las

fuentes de alta actividad usades para el tratamiento con radiacidn
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en pacientes con cdncer funcionardn sélo en locales gus tengan el
blindaje adecuado y estén aprobados por la CEEA. Las caracteristi
ces generales que deben tener el equipo y los locales destinadoeea

estos usos serdn los sefalados a continuacidn,

Art.. 4l.- Equipo.- Toda fuente sellada de rayos gamma uSge
da para terapia debera sestar encerrada en una cubierta protectora
de'tal manera que la unidad funcione de la siguiente forma:

“a) Con el mecanismo de control del haz en la posicidn " a=
pagada ", la exposicidn proveniente de fuga de radiacidn medida a
una distancia de: 1 mstro de la fuents no excedera de 2 mR/h. En
cualguier posicién accesible, distante 5 cm de la superficis de la
cubierta, la exposicidn proveniente de fuga de radiacidn no debe-
ré excedsr 20 mR/h, a menos que la exposicidn del haz Gtil ds ra
diacidn-fuerevmenor cus 100 R/h a 1 m desde la fuents, en cuyo -
Gaeso la exposicidén proveniente de fuga de radiacidn no debers ax
ceder 40 mR/h; y, '

b} Con el mecanismo. de control del haz en posicién " pren-
dida ", la razén de exposicidn-proveniente de fuga de radiacidén me
dida a una distancia de 1 metro desde la fuente, no deberd sxceda
a 1R/h o 0.1% de la exposicién del hez Gtil a 1 metro de la
fuente. Guando la exposicién del haz sea menor qus 100 R/h a 1 m
desde le fuente, la exposiciénﬁproveniente de rediacién de fuga no
deberd exceder 1 % de exposicién del haz Gtil,

c) En el panel de control y en la cubierta protectora, hg
bréd un artefacto de precaucién que indigue claremente si 81 haz
-estd expuesto o noj y , ,

d) El panel de control estard provisto con un cronémetrg -
que automaticamente termine la exposicidn al transcurrir el tiem-

po fijado.

Art, 42.- Locales.- Los locales en donde se instalarén las

fuentes de Radiotsrapia cortardn con las barreras primarias y sa-
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cunderies necesarias para un blindaje ssguro. Los locales ademdas
debérén tener los si.gui-entes requisitos: '

a) Guendo cuelcuier puerts de le sala de tratemiento fuera:
abisrts, él mecenismo de control del haz dsberd epagar autométicg
mente le unidad;

b) En la sala de tratemiento y en les puertas de &sta ha
brd un artefacto de precaucidn;quevindique\claramente si el haz es
td sxpussto o no;

©) Se preveerdn ventanas, sistemas de espsjos. 0 equipos de
televisién epropisdos pare observar continusments a los pacientes
durante a irradiscién; y, '

d) Se debera obligatoriamente contar con planes de opera -
cidn y emergencia los cualss esterén colocados en las partes més
visibles del local. '

Art. 43.- Calibrecidn, Prusbes de Fuga y Conteminacidn .-
La CEEA. prestardé periddicamente el servicio de calibracién de es
tas fuentes, lo ocue permitird un conocimiento exacto de su rendi-
miento., Las fuenfes selladas serén sometidas, en cuanto seas posi
ble;, a los procedimientos esteblecidos en el Art. 37,

En la eplicacién de la energfa nuclear en la medicina, se
debe tomar en cusnta los siguilentes aspectos:

a) PROTECCION CONTRA LAS RADIACIONES

N T SR e SN BN SRS S SN RS

A pesar de lm existencis de radisciones nucleares naturales
el hombre en los (ltimos afios sfiadié nueves fuentes de radiacién -

al medio aue nos rodsa.

El,Profeson;de»Ciancias,ven especial sl de F{fsica, tratan-
do da satisfacep»lakcuriosidad;dal qStudianta y le suya propie,ha
ce uso cada vez mayor de las. rediaciones con fines educativos y de
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investigecidén.

El propdsito de sste estudio es el de presentar las reglas
~ de proteccidn oue nos permita utilizar radiaciomes en Forwma Gtil
8in sufrir las consecuencias que pueden derivarse del uso incorres

‘taAa inadecugdo de las mismas.

"El1 uso de les radisciones siempre presentan algidn rissgo ,
pero estos riesgos pueden disminuirse y aun sliminarse utilizands
una seris de precausiones., En la proteccidn de las radiacionss se

~debean tomar en cuqnta_los siguientes aspectos:

}ISIBLE_DE_RADIACION

TTESSsosooSagss

Los sfectos dafiinos del uso excesivo de las rediaciones fue
raon reconocidos précticamente desde el descubrimientoc de los rayss
X por Roentgen en 1895, Sin embargo, puede recuperarse dafios dal
organismo cpnnpequeﬁas'dbsisrde'radiacién.

La Comisidn Ecuatoriana de Energfa Atémica es el organismo
aue se encarge'de‘le proteccién radioldgica en nuestro pais.

Al establecer estos valores méximos, se toman en cuenta va

rios factores:

.a) El tipo'dé radiacidén, puesto.due, los rayos X y gamma -
son muy penetrantes, mientras ous, las particules alfa y beta o
lo son,

b)‘La cantidad de radiacién a que ha Sido expuesto sl indi

viduo o tejidos del miamo.

¢) La naturaleza qufmica.dal_meterial radiactivo utilizado.
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d) si el individuo ha sido irradiado externamente o si le
irradiacidn o exposicidn ha tenido lugar intsrnamente.

Existen 1imites establecidos llamados ds exposicidén a -
las radiaciones por causss profesionales ", es decir, para indivi
duos oue trabsjan con radiaciones, péro estos se toman an adicidén
a los limites generales establecidos para la radiacién a la aus
todos estamos somstidos ( rayos césmicos, productos de desintegra
cién naturel, etc. ) y aue se llama " radiacifn natural embisntso
fondo ". En aguellos casos en que Se prescriben las radiaciones pa
ra tratamiento de - enFermedadBS, el médico es responsable del uso
de éstas.

Los valores de las dosis maximas permisibles se expresan en

rems, es decir, como dosis. euuivalente.

Un " Rem ", es la unidad de dosis equivalente. Un rem co
rresponde a: |

a) Una dosis absorvida de un (1) red de radiacién X, o gam
ma 0 bsta.

b) Una dosis de un décimo (0.1) de rad de neutrones o pro=-
tones de alta energfa. o

c) Una dosis de cinco centésimas (0.05) de rad de partfou-
las més pesadas que los protones.

Un " Roentgen ", es la unidad de exposicidén igual al valor
2.58 x 107 Coulombio por Kilogramo (C/Kg) de aire.

“ Cualquier persana que no trabaje con radiaciones no debe
recibir irradiecidn por encima de 500 milirem (0.5 rem) por afo ,

en adicién a les radiacionss naturales ",

Este,limite no se aplica, sin embargo, a;las personas: que
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trabajan con radiaciones., En estos casos particulares el 1fmite

es, un promedio, 5 rems por afio,

En el caSo de personas menores de 18 afos, se recomienda

especi{ficamente:

a) No deben emplear ni ser entrenados en departamentos de
rayos X, lsboratorios de rayos isdtopos, stc., si se exponen a més

de 500 milirems por afio.

b) No dsben recibir o ser expusstos a valores mayores de -
* 0.1 rem por afio debido a actividades de tipo educativo. Los sxpai
mentos que los " estudiantes " realicen deben planearse en forma
tal cue al realizarlos no reciban mas de 0.01 rem en cada experi

mento,

Ehvrelacidn a la proteccién contra la radiacién, se debe to

mar en cusnta los " Limites de Dosis ", determinados por los s

guientes artfculos:

Art. l.- Dosis méxima permitida para personas ocupacional
mente expuestas.- No 8Se podrd usar fuentes de radiscidn cue den
lugar a ous una bersone 6cupac10na1manta expuesta, reciba una dg
sis de radiacién en exceso de los 1fmites especificados a conti-

nuacién:

a) Pars irradiecién externa:

ORGAND _ Dosils Maxima Permitida
Cuerpo entero, génadas, mé- 5 rem/afio
dula ésea. ' 3 rem/trimestre

Hueso, piel de todo el cuer 30 rem/afio
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po, tiroides. 15 rem/trimestre
Manos,' antebrazos, pies, 75 rem/afio
tobillos. 40 rem/trimestre
Todos los otros 6rganos 15 rem/sfio

8 rem/trimestre

Exceptiase de esta tablm al personal femenino en eded re -
vpnq4uctiva{-quien no puede recibir més de 1,25 rem/trimestre y la
ﬁujaruéngestado”de'gravidsz, auien no podréd recibir més de 1 rem
durante; todo el perfodo de embarazo.

2.~ EACTORES QUE_INTERVIENEN EN LA EXPOSICION A_LAS_RADIA -
CIONES

Los Factores que intervienen en la exposicién a les readia=-
ciones, hay que considerar los siguientes:

a) Factores que afectan la exposicién externa a las radia-
ciones,

| b) Factores que afectan la exposicidn interna a les radia-

ciones,

Para la exposicién externa existen cuatro factores determi
nantes en el control de la exposicidén externa a las radiaciones:

1) Tipo y actividad de la fusnte de radiacién.
2) Tiempo de'exposicidn. ‘

3) Distancia del observador o experimentador a la fusnts de

radiaciﬁn.



4) Blindaje.

Vezmos como controlando estos factores se puede obtener un

méximo de Seguridad.
l.- Tipo y cantidad de fuente de rediacidén

Cade isétopo radiactivo tiene su forma o modo caracteristi
co de desintegrecién., Para unz fuente de rediecién detsrminada,la
velocidad de exposicién a la radiecién a una distaencia determine-
da es proporcional a la actividad y tipo de la fuente de rediazcifn
Al utilizar una muestre radiectiva debe contener la menor activi-
dad posible del material, aus permita obtener los resultados deses
- dos, pare todos los casos ya sea emisor alfa, beta, gemma, neutro
nes y fayos X. En el caso de rayos X y sus equipos, debe tensrse -
en cuenta que mientrasimayor sea él voltaje_azque se opera el equl
po, los rayds X producidos seran mas penstrentes y por lo tanto ma
yor ls dosis de rediacién ‘en la zona aplicade, efecténdose inclust
ve los tejidos més profundos. En consecuencia, el detector utili-
zado para reelizar les medicioneé es importante, y sntre mas sersi
ble sea da mayor posibilidad de utilizar fuentes radiactivas més
débiles, lo cue permite al obéervador estar expuesto a dosis meng

res de radiacién,

2.- Tiempo de exposicidn

El tismpo durante el cuasl una persona esti rscibiéndo ra
diacidn es un factor importente., La dosis absorbida es directamen
te proporcional al tiempo de duracidn.

3.~ Distancia del observador a la fuente de radiacién

La intensidad o velocidad de exposicidn a la radiascidén da
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una fuente es inversamente proporcional al cuadrade ds la distan-
cis da la fuente al observador.

Esta relacién entre intensidad da la radiacidn y distancia

puede expresarse matemdticamente:

2 2
Ilodl = I2ld2 . = soe In-dn

2

Avpesar de gue esta relacidn o " léy del inverso dsl cua-
" drado de la‘distancia " s& calcula para fuentes puntiformes, es: po
sible utilizarla con bastante precisién para otras fuentes. Por
ejemplo, si la distancia a una fuente de radiacién se hace 10 ve
ces mayor, le velocidad de la radiacién a cue esti sometido un ob

servador se reduce a una centésima parte del vaslor anterior,
4.~ Blindaje

En fuentes de gran intensidad de radiacién, se reguiare sl
uso del blindaje como medida de proteccién, el mismo gue estd ba

sado en la interaccién de la radiacién con la materia.

Cuslauier sustancia pueds servir para disminuir 1a intensi
dad de las radisciones siempre que se utilice el esSpesor adecusado

Las partfculas alfa no son consideradas.en general como un
peligro externo de las radiaciones, debido a cue son fécilmenta,gp
tenidas por una hoja de papel o después de recorrer unos cuantos -
‘céntimetros en ol aire. La penetracién de estas partfculass en los
tejidos es de una fraccién de milfmetro y son detenidas por la 8s
tructura de la piel, En cambio, las partfculas beta son mas pene
trantes qhs laé alfa, pero pueden ser absorvidas totalmente utili
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zandoc un material adecuado como blindaje.

En eI'Casobde los reyos X o gamma el problema es diferentsa |
La disminucién o atenuacién de la snergfs de estas radiaciones px
'interacclon con un material como bllndaje es de tipo exponsncisal .
Es decir: -

I= Io.a

donde " u " es el coeficiente de atenuacién linesl ( depende dal
tipo y densidad del material asf como de la energfa de la radia-
cidnj; y , " x “ es el espesor dsl material.

£l poder absorvente del material para rayos X o gamma ay
menta con el nimero atémico del material qus se utiliza como blin
daje; luego, " el plomo es consideradc como uno de los meJores -
- materiales para este. tipo de radiacionss ",

La proteccién contra neatrqnes, pere atenuar o disminuir ie
snargia es mediante la utilizacién del agua y el hormigén armadc.

3.~ FACTORES QUE AFECTAN LA EXPOSICION O IRRADIACION INTER

R R R R N SR I Ee St e S e

NA A LAS RADIACIONES
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Si por algin medio, cualguier material radiagtivo penstra -
et 8l cuerpo humano, los daiios que puede provocar son notables; y
las formas de penetracién mas frscuentes son:

a) Por inhalacién.
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b) Por ingestién.
c) Por inyeccidn.
d) Por absorcién a través de la pisl.

l.- Irradiacidn interna provocada por inhalacién de sustan

tancias radiactivas.-

Una sustancia o0 elementos radiactivos pueden encontrarse e
suspensidn en el aire y por lo tanto ser inhalado pPOr una persons
Esta es generalmente la forma més corriente de entrada al cusrpo -
humano; 1as consecuencias provocadas en 8l organismo por sl radio
isdtopo inhalado dspenden de la cantidad inhalada.

En estos casos deben usarse " muestras sslladas " o usariss
disueltas o " humedas ". A veces las sustancias radiactivas sonvo
létiles de allf el uso de campanas extractoras o vitrinas de tiro
en los laboratorios de radioguimica, asi como el uso de " masca -
ras o caretas " protectoras en la industria o zonas donde se sos
peche o se sabe cue. pusden existir materiales radisctivos en sus
pensién. " En las demostraciones educativas debs evitarse el uso
de materiales radiactivos voldtiles u otros que pueden sar inhala
dos.

2o Irradiacién.interna_provocada por ingestidén de sustan—

tias8 radiactives.-

Le ingestidn de sustancias radiactives es también interna -
en el cusrpo humano; en consecuencia, es necesario evitar de fu
mar, comer, beber o hacer uso de cosméticos en los laboratorios -
de radioisétopos. En la manipulacién de sustanciss radiactivas de

ben utilizarse guantes plésticos o de goma.



- 201 -

3.~ Irradiacién intsrna provocada por inyeccién de radig
ciones,.-

La inyeccidn de sustancias radiactivas en el cuerpo humano
pueds tener lugar no sélo por prescripcién médica. Accidentalmen
te puede ocurrir, por ejemplo, por cortes o rasgunos al utilizar
agujss, bistur{ u otros instrumentos contaminadas con material ra
diactivo, |

4.~ Irradiecién interna provocada por absorcién de sustan

cias rediactivas a través de la pisl.

Mughos. isdtopos rediactivos pueden benetrar an el cusrpo hu
mano a través de la piel; cuando estos se encuentran disusltos o
forman parte de ciertes sustanciaes como el agua. Por ejemplo sl
" tritio ", que puede encontrarse sustituyendo al hidrdégeno esta
ble en la molécula de agua; Siendo necesario trabajar utilizando

guantes y batas de laboratorio,

b) PROCEDIMIENTO EMPLEADOS EN LA INSPECCION O SUPERVISION DE  LAS

1 2 F 2 1 1 1 T ey 3 -F- LR g2 T ¥ 3 3 & F e TSNS TRk e R

RADIAGCIONES

A fin de controler la exposicién a las radiaciones por el
personal cue trabaja con éstas, es necssario llevar a cabo:

1) Una supervisién estricta de las éreas, salones, labora

torios, etc. en que se trabaja con las radiaciones.

2) Un monitoraje estricto del personal expuesto a las ra

diaciones.

Se hacomisnde, trebajer con muestres radiactivas aue hayan



sido " desecadas " y cubiertas o con muestrss selladas. También e
necesario realizar inSpscciones, utilizando el eouipo adscuado pa
ra las mismas antes y después de un experimento., El uso de batas -
de laboratorio y guantes en los laborstorios de radioqufmica es

indispensahle.

Para mantener una verdeders vigilancia de la cantidad de ra
diaciones absorvidass por el personal, sl uso de dosimetros es ig

dispensabls,

El " dosimetrc " es un instrumento ous permite evaluar u
na dosis aebsorvide, medir una exposicién o cualcuier otra magnitud

radioldgica._

Los dosimetros mds utilizados son los llamados dos{metros -
de pelfcula. Este dosimetro estd constituido por una pequefia pla=-
ca ds pelicula cubierta con un material muy‘dalgadc pars svitarla
accidn de la luz sobre éstas; la pelfculs se coloca dentro de una
armazén que poses unavpequeﬁa ventana, Ademds, parte de la pelicu
la gueda cubierta por filtros de diferentes materiales. El mate -
rial oue se utiliza en los filtros depsnde de la neturaleza de los
. @lementos radiactivos a la gue Se expone la persona cue trabaja -
- con los mismos, Generalmente se utilizan cuatro tipos de filtro :

cadmio, aluminio, cobre y plomo,

Por el oscurecimiento cué'sa observa en la pelicula des =
pués de revelarse, es posible determiner la exposicidn a los dife
'rentes;tipos de radiacién; ya cue, el grado de oscurecimisnto es

una medida de la exposicidn recibida.

Otros tipos de dosimetros se utilizan por que emplean céma
‘ras simples de ionizacién o una combinecién de cémares de ioniza-

cién 'y electroscopio.
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Esta clase de dosimetros, son los llamados “ dos{metros de
bolsillo ". Con estos dosimetros puede determinarse la radiacién

. absorbida_en cortos intervalos de tiempo,

Los dos{metros de cdmara de ionizacién tiene un sistema e
lectrdnico compussto de una fibra que oscila en base a 1la radia
 ci6n qus recibe; la escala va ds .1 & 200 miliroentgen y un ocularn
Ademas, es_necesério para inspsccionar laboratorios utilizar fil
tros de aluminio de 0.9 mm, 1,7 mm, 2,10 mm. El crondmstro aue se
lo utilizae, es con sl objeto de medir la radiacién por intervalos

cortos de tiempo,

c) CONTROL DE.CALIDAD PARA CAMARAS DE CENTELLED

g 2 2t R 2 T T T Y P R ] =sEzaS=ms

Las bficinas de -salud radioldgica y la Comisién Ecuatoria-
na de Energia Atémica, tienen un programa nacional para limitar la
exposicidn del sar humano a las radiaciones ionizantes y no ioni -

zantes. En consscuencia, la CEEA para tales efectos detarmina:

l.- Establece criterios y recomienda normas para determinar
los limites seguros de la exposicién a las radiaciones.

2.~ Desarrolla métodos y técnicas a fin de controlar tal

‘exposicién.

3.- Planifica y realiza investigaciones para averiguar los

efectos gue tiene en la salud tal exposicién.

4.~ Proporciona asistsncia técnica a los organismos encar-

gados de los programas de control de la salud radioclé-

gica, y

5.- Pone en préctica un programa de control de los radio ~
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isStopos o radiaciones de los productos electrénices ,

para defender la salud y la seguridad del pdblico.

El continuo perfeccionamiento de los dispositivos de forma
cién de imégenes. de la Medicina Nuclear ha tenido como consecuan
cia la obtencidn de imégenes de una calidad excelente para diagros
ticar, oue han demostrado ser esencisles para evaluar y mane jar mu
chos problemas clinicos. Todos los departementos de  Medicina Nu
cleer tratan de conseguir un diagndstico de gran precisién al in

terpretar los estudios ds formacidn de imAgenes.,

Por este motivo, es conveniente nue los especialistas en
Medicina Nucleer organicen y mantengan un programa de " Control de
Calidad ",
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7.0.- CONTENIDO CIENTIFICO

==========================

De los distintos temas tratados acercs de la Teor{ia Espa
cial de la Relatividad de Albert Einstein, Estructura Atdémica, sl
Nidclea Atdémico, Radiactividad Natural » Radiactividad Artificial,
Elementoé Radiactivos en el Ecuador y sus Aplicaciones Pacificas,
se desprende que es de fundamental importancia su enssefianza en
los Colegios de Educacidn Media del pafs , en las especialidadss -
Fisico - Matemdticas y Quimico - Bioldgicas, por ser indispensa-
bles, tanto para lograr la unidad cultural, técnaldgica, cient{fi
ca, como para la promocién a un nivel immediato superior en profe

siones acordes a necesidades guse tiene nuestra sociedad.

‘La Teorfa Especial de la Relatividad de Albert Einstein,
nos demuestra cue " la Mecdnica Newtoniana no predice las res-
puestes correctas cuandoc se aplica a particulss rdpidas del mun
do microscépico ". Albert Einstein mediante su teorfa hace come
prender mejor la naturaleza del electromagnetismo y genersliza la
mecdnica Newtoniana, obteniéndose una imagen cpmpletamante nuava

de la natureleza del espacio y del tiempo.

Los temas tratados tienen incidencia directa en la educa-

cién y adelanto técnico - cisnt{fico por las recomendaciones peda

' g6gicas, al diferenciar leyes, principios y férmulas fundementa-

les entre la Fisica Clésica y la Ffsica Moderna creando interés en
su sstudio y aplicacidn de ésta ciencia para el adslanto socio -

cultural de nuestro pais.

3 R I T F 1 1 T3

7.1.~ EVALUACION DEL APRENDIZAJE

R S S T S T T S s e ¢
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Mediante tecnologfa de educacién, en términos de princi ~
pios, estrategias, métodos, procesos ‘medios, stc. y recomendacio
nes pedagégicas se realizé la ensenanza de la Teoria Especial de
la Relatividad de Albert Einstein, a 1los alumnos desl duinto Curso
" B " del Colegio Nacional Bolfvar de la ciudad de Tulcdn, esps -

ciamlizacidn Fisico - Matemdticas y por el tiempo de treinta dfas.

La evaluacién del conocimiento adouirido se la realizd me
diante dos pruebas escritas como tests aplicables al té&rmino de
quince dias, para cerciorarss acerca de lo que el alumno aprendid
y, de este modo, saber si es necesario repstir, rectificar o pro
Seguir  la ensefianza. Las pruebas objetivaes tenfan contenido glo
bal de la materia tratadé; siendo sl tipo de prueba ds interpreta
cién de segunda versidn, es decir, a bese ds afirmaciones que de
ben ser sefialadas cuando sean’ correctas; ademés, resolucidn de;un

blemas y deduccién de férmulas.-

Pera-la'verificacidn del'aprendizaja realizemos algunos as
pectos estadfsticos, siendo los fundamentales: Indices de facili
dad, distribucidn por frecuencias y andlisis de poligono de fre

cuencias.

" En relacién a la primera prueba el {ndice de facilidad pa
ra 37 alumnos, dié los sigu1entes resultados:

RS _!

1; Calificacién " SobreSalienta " el 5.4 %, correspon -

diente a 2 alumnos,

2. Calificacién " Muy Buena " el 51.3 % , cdrreSpondien-

te a 19 alumnos,

3. Calificacién " Buena " el 29.7.% s correspondients a

11 alumnos.
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4, Calificacién " Regular " el b.l % , correspondiente a
3 alumnos..

5, Calificacidén " Insuficiente " el 5.4 % , correspon =

 dients a 2 alumnos.

En relacién a los datos obtenidos realizamos el poiigono de
frecuahcias, dando como resultado una curva " dssviada hacia 1la
derecha ", mostrando gue la mayor frecuesncia corresponde a 17 -y
entre 16 y 20, esto es, qus la mayoria de los alumnos obtuvo no

tas altas,

, En la segunda prusba escrita sl indice de facilidad para -
los 37 alumnos del Quinto Curso "8" del Colegio Nacional Bolivar
de la ciudad de Tulcén, dié los siguientes resultados:

1. Calificacién " Sobresalisnte " el 35.1 % , correspon-
diente a 13 alumnos. ‘

2. Calificacién " Muy Buena " el 48.6 % , corrsspondiente

a'IB'alumnos.

3. Calificacidn “”Buena " gl 16,2 % , correspondiente a 6

alumnos,
4, Calificacién " Regular e . Insuficiente " el O %.
Con los datos obtenidos realizemos el poligono de frecuqn—
cias, dando como .resultado una curva " desviada hacia la derechs
mostrando gue la mayor frecuencia corresponde a 18 y entre 17 y

20, esto es, Qué més del SOf%'obtuvo notas altas.

La interpretacién pedagégica de esta curva es de que los
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temas de la Teoria Especial de la Relatividad, fueron asimilados -
por los alumnos por el interés, motivacién y técnicas aplicadas en

su estudio,

===========================3================='—'=========================ﬂ
7.2.- SUGERENCIA DE PLAN Y PROGRAMA DE FISICA MODERNA PARA BAGCHILLERATC
EN HUMANIDADES

I. INTRODUCCION

1, El1 adelanto técnico - cientifico depende de la educacisdn
que se imparte en nuestro peis, por lo tanto, la ense®n
za de la Ffsica Clésica y Moderna tiene mucha importan—
cia para el desarrollo cultural,

2. En la elaboracidn del programa s& han tomado en cuenta
los avances cientificos y tecnolégicoé de Fisica Moder-
na en bese de la Teorfa Especial de la Relatividad de
Albert Einstein y, rebomendaciones pedagdgicas para su
ensefianzas y mejor formacién técnico - profesional de los
alumnos, tomando en cuenta su interés y las necesidades

irmediatas de ndestro pais.

II.. OBJETIVOS
de ciclo:

- 1. Conocer los hechos y fendmenos especificos, la terminol
gfa cientifica, las convenciones, tendenciss y secuen -

cies de los fendmenos naturales.

2, Comprender y diferenciar los conceptos, principios y
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4,

7.

8.
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teorias cientificas de la Fisica Cldsice y la Fisica Mo

derna en base de la Teorfa Especial de la Relatividad.

Utilizar las leyes en la interpretacidén, representacidén
matemdtica y simbSlica de los hechos de la Ciencia Ffsi

ca Clésicas y Moderna.

Adguisicidn de conceptos bésicos de Fisice Moderna pars
comprender el probleme de nuestro pafs, en relacién a le
energfa; de manera BSpecial,vel relecionado al aprovecte
miento de fuentes energéticas, como la de elementos rea

disctivos,

Adguisicién de destrezes cognoscitives relativas a la so
lucidn de problemaes en bsse de una ensefanza cientifica
y tecnoldgica, que permite al estudiante ser participan
te 8n el desarrollo de nuestro pefs, de manera espscial
con el eprovechamiento de le energfia nuclsar con fines -

pacificos.

Saber reconocer problemas, formular hipdtesis y selsc -

cionar los procedimientos pera resolverlos,

Desarrollar las destrezas y hebilidedes pare el manejo -
de sguipo, instrumentos pare resolverlos, mediante su a

plicacidn con materiales de laboratorio.

Creer actitudes favorables hacie la ciencia e investigs
cién para interssar & los alumnos en su estudio y apli-
Ciénu

CUARTO CURSO - ESPECIALIZACION: FISICO - MATBMATICAS.

( 6 horas semanzles )
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I1I. CONTENIDOS

1. NOCION FISICA DEL UNIVERSO

2.

3.

FINALIDAD Y METO0O DE LA FISICA

MAGNITUDES Y MEDIDAS

4, FUNGIONES Y GRAFICAS

5.

6.

INTRODUCCION AL ALGEBRA DE VECTORES

MOVIMIENTO RECTILINED

ANTECEDENTES EXPERIMENTALES DE LA TEDRIA ESPECIAL DE LA‘,
RELATIVIDAD

7.1.
7.2,

743,
7.4,
7.5,

7460

Transformaciones galileanas.

Relatividad Newtoniana.

Generalidades de la Teoria ESpecial de la Helativi
dad de Albert Einstein,

Principio Clésico de la Relatividad Especial.

Los postulados de la Teoria ESpeciai de la Relati-
vidad.

Einstein y el origen de la Teorfa Especial de la =

" Relatividad.

INTERPRETACION FISICA DE LOS EFECTOS INMEDIATOS DE LA
RELATIVIDAD ESPECIAL

8.10
8.2,
8.3.

Sistemas de referencia.
Sistemas fijos.
Sistemas mdviles.
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=R MéyIMIENTo EN UN PLAND .

10, DINAMICA

11. FUERZAS FUNDAMENTALES DE LA NATURALEZA
12, LA E&EHGIA Y SU CONSERVACION

13, IHPULSD Y CANTIDAD OE MOVIMIENTO

14. ESTATICA

15. MECANICA DE FLUIDOS

16, HIDRODINAMICA

QUINTO CURSO - ESPECIALIZACION: FISICO - MATEMATICAS.
( 6 horas semanales )

III. CONTENIDOS °
1. DINAMICA DE LA ROTAGION.

2, ELASTICIDAD‘.

3. MOVIMIENTO ARMONICO SIMPLE

4. ONDAS ELASTICAS EN MEDIOS MAT ERIALES
5, EL SONIDO

6. OPTICA



7. DE LA CINBMATICA CLASICA A LA CINBMATICA RELATIVISTA

7.1.
7.2,
7.3,
7.4,

7.5.

Dilataciédn del tiempo,

Contrzcecidn de la longitud.

Transformacién de Lorentz - Fitzgerald.

Ecusciones relativistas de transformacién de velo
cidades, Sume de velocidades.

Ecuaciones rslativistas de transformacién de la a-

celsracién,

8. DE LA DINAMICA CLASICA A LA DINAMICA RELATIVISTA

8.1.

Masa relativista.

8.,2. Momento lineal de acuerdo a la Teoria Especial de -
la Relatividad.
8.3. Fuerza segin la Teorfa Especial de la Relatividad,
8.4. Energia cinética relativista.
8.5. Energia de la masa en reposo.
8.6, Enesrgia potencial nuclear,
8.7. Energfa total y algunas consecusncias importantes,
" 8.8, Energfa que ss desprende de una reaccién nucleer.
8.9. Equivalencia entre.maSa y energia.-
9. CALOR

10 TERMODINAMICA

SEXTO GURSO - ESPECIALIZACION: FISICO — MATEMATICAS

( 7 horas semanales )

-IIX, CONTENIDOS

1, ELECTROSTATICA
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2. CAMPO ELECTRICO

a.
4.
5.
6.

.7.

10

11

'DIFERENGIA DE POTENCIAL

CAPACITANCIA O CAPACIDAD

ELECTRODINAMICA

CAMPO MAGNETICO

FUERZA ELECTROMOTRIZ INDUCIDA

CORRIENTE ALTERNA

ELECTRONICA |

ESTRUCTURA ATOMICA

10.1.,

’10.2.
10.3'

10.4.

10,5,

10.6.

MODELOS ATOMICOS

Elsctrones electroliticos y electrones no electro
1fticos. ' '

Repaso de la equivalencia entre masa y energia.
Unidad atémica de mesa ( uem ).

Energ{a de reposo correspondiente a la unidad atd

'mica de masa.,

El electrdn Volt ( ev ).
Eauivalencie ds la energfa y la masa en reposo del
electrén, neutrén y protén,

11.1, Modelo atémico de Thomson,

11.'2_‘
11 .3.

Modelo atémico de Rutherford.
Modelo planetario,



"11.4. E1 modelo de Bohr - Postulados.

11.5. El modelo de Bohr - Estados de energia.

12. MASA RELATIVISTA

13.

14,

15.

12.1, Masa relativista del electrdn,

12,2, Experiencia de Kauffmann, para demostrar gue las
. masas de los slectrones varfan relativisticamen-

te con la velocidad.
NUCLED ATOMICO

13.1. E1l &tmmo nuclear.

13,2, Las fuerzas nucleares,

13,3. Energia de amarre nuclear,

13,4, Ensrgfa que ss fequiere para separar los consti-
tuyentes del nicleo,

13.5. Energfa liberada por reaccién nuclear del urania

13,6, Particulas alfa, beta y radiaciones gamma.

13,7. Descubrimiento del neutrdn.

PROPIEDADES DEL NUCLED.

14,1, Déficit de masa.

14.2, Densidad nuclear.

14.3. D&Ficit de masa y conversién entre masa y la & =
nergf{a, segin la Teor{a Espscial de la Relativi-
dad,

RADIACTIVIDAD

" 15.1. Radiactividad natural,

15,2, Families radiectivas,
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15.3. Constante de desintegracidn.
15,4, Vida media y media vida.

15.5, Ley de desintagracién radiactiva.
15.6. Decaimisnto alfa,

15.7. Decaimiento del positrén.

15.8, Decaimiento del electrén.

~ 15.9. Decaimiento gamma.

15.10 Radiactividad artificial,

15.11 Asaccidén nuclear,

15.12 Desintegracidn ertificial,

15.13 Fisiédn y fusién nuclear.

15,14 Riesgos redioldgicos para la salud,

SEXTO CURSO -~ ESPECIALIZACION: QUIMICC - BIOLOGICAS

( 3 hores semanales )

ITI. CONTENIDOS

1,

2,

3.

4,

5.

ELECTRICIDAD

CAMPO ELECTRICO

CORRIENTE ELECTRICA

INDUCGION MAGNETICA

PROPIEDADES DEL NUCLED

5.1, D&ficit de masa

5,2, Densidad nuclear

5.3, Déficit de masa y conversidén entre masa y energia,

seglin lavTeoria Especial de la Relatividad.
5.4, El slectrdn Volt ( eV ).
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6. BADIACTIVIDAD

2.

8.

6.1,
6.2.
6.3.
6.4,
6.5.

Be6.

6.7,
6.8,
6.9.
6,10
6.11
6412
6.13
6.14

Radi=ctivided natural.

Familias radiactivas.

Constante de desintegracién,
Vida media y media vida.

Ley de desintegrecién radiactiva.
Dscaimiento alfa.

Decaimiento del positrén.

Decaimiento del electrén,

Deceihisnto gamma.
Radiactivided ertificial,
Reaccidn nuclear. 3
Desintegracién artificial.
Fisidn nuclear.

Fusidh nuclear.

ELEMENTOS RADIACTIVOS EN EL ECUADOR

7.1,

7.2,
7.3,
7.4.

Probabilidad de existencia de minaraies radiacti -~
vos,

E#plo?acidn del uranio en el Ecuador.

El Fluorimstro.

Anomal{es de exploracién radiométrice en el Ecuadxr

APLICACIONES PACIFICAS DE LA ENERGIA ATOMICA NUGLEAR

8.1.
8.2,
8.3,

B.4.

8.5,

Aplicaciones de la energfa nuclear en la medicina.
Tratamiento médico con radinisétopos. '
Inspecciones y control de niveles ds exposicién a
radiabiones ionizantes.

Proteccidén contra las radiaciones.

Dosis méxima permisible de radiscidn.
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8.6. Unided de Dosis " Rem ",
8.7. Unidad de exoosicidn Roentgen ",
8.8. Factores aue intervienen en la exposicidn a las ra

diaciones,

9. FACTORES WUE AFECTAN LA EXPOSICION O IRARADIACION INTER-
NA A LAS RADIACIONES

9.1. Irrediacidn interna pfov00ada por inhalacién, in -
~ gestién, inyeccién y absorcién de sustancias radig

tivas.

9.2. Procedimientos empleados en la inspeccidn de 1las ra
diaciones,

9¢3. Irradiacifn de dosimetros termoluminiscentes con fi
nes de calibracidn, _

9.4, Control de calidad para cémaras de centelleo.

Del andlisis de datos estad{sticos de las pruebas escritas
de les classs dictadas a los alumnos del Quinto Curso " B " del
Colegio Nacional Bolfver de la ciudad de Tulcén, de las sugeren -
cias que se da en 8l Plan y Programa para el Bachillerato en.hu-
manidades, especializacién Fisico - Mateméticas y Quimico - Bio-
l6gicaes, en base de temas de interés cientifico y tecnolégico tra
tados sn la Tesis mediants recomendaciones pedagbégicas, se demues
tra y se comprusba la primera hipdtesis: " Se pusde proponsr un
Programa de Enseﬁanéa de la Fisica a Nivel Medin, empleando el en

foque de la Fisica Moderna.

================================================ﬂ

7.3.- COLEGIOS TECNICOS PROFESIONALES DEL EGUADOR

De acuerdo a la inveStigacidn realizada en el Departamento
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de Estadistica del Ministerio de &ducacidn y Cultura del pais ,
acercea de los Colegios Técnicos Profesionales existentes en las

provincias ds Pichincha, Guayas y Carchi , Ss& deducs:

1. En la provincia de Pichincha, de los 72 Colsgios Técni-
cos Profesionales existentes, corrésponden: el 11.11 % a Colegios
Agropecuarios, el 68.05 % a Colegios de Contabilidad y Secretarig
do, sl 2;7? % a Colegios ds Construcciones y disefos, el 6,94 % a
Colegios de Electricidad, el 4.16 % & Colegins de Mecénica automo
triz, el 4,16 % a Colegios de.Mecéniéa industrial, el 1,38 % a Co

legios de Motores ds aviscién y el 1.38 » a Colegios de Pintura.

2. En la provincia del Guayas de los 122 Colegios Técnico -
Profesionales existentes, corresponden: sl 5.73 % a Colegios Agrg
pecuarios, el 1.63 % a Colegios en Administracién, el 82,78 %  a
Colegios sn Contabilidad y Secretariado, el 4,09 % a Colegios en
Electricidad, sl 0.81 % a Colegios en Industria del Vestido, el
1.63 % a Colegios en Mecanica automotriz, el 0.81 % a Colegios en
Mecénica General, el 1.63 % a Colsgios en Pintura y el 0.81 » &

Golegios en Tecnologia Pesquera y Petroauimica.

3. En la provincia del Carchi de los 12 Colsgios Técnicos ~
Profesionales existentes, corresponden: el 16.66 % a Colsgios A. =
gropecuarios, sl 75 % & Colegios de Contabilidad y Secretariado y
el 8.33 % a Colegios ds Mecdnica automotriz. '

De la observacidn y andlisis aus hemos realizado acerca de

los Colegios Técnico Profesionales del pais, se deduce:

1. Gue més del 70 % corresponde a Colegios Técnicos Profe-
‘sionales con especializacién Contabilidad y Secretaria-
do, seqin datos obtenidos en el Departamento de Estad{s

tica del Ministerio de Educacidn,
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2, Los Planes y Programas de los Colegios Técnicos Profe =
sionales de especializacidén Contabilidad y Secretariado,
no contisnen los temas relacionados a Fisica Clésica vy

Fisica Moderna.

En consscuencia, &8s necesario que los programes de Educa -
cién Media sean revisados y actualizados en forma impostergable o2}
ra la implantacién de una " Reforma Educativa ", tomando en cuen
‘ta gue vivimos en un mundo cuyo progreso obliga a renovar conteni
' dos programdticos en los niveles de educacidn media, paras estar a

'J  corde a los adelantos cientificos y tecnoldgicos.

_ Es necesario realizar un proyecto de Educacién en Enargia,
con sentido nacional, destinado tanto a sensibilizar como a con-
cientizar a nuestros maestros y alumnos sobre el problema energéti
' ‘co para 8l aprovechamiento y defensa de nuestros recursos natura -
les, talss como, la energfa de hidrocarburos, la snergfa hidrduli
ca, la energia gsotérmica, la energia producida por el aire, la @
nergf{a bio - masa, la energia solar, la energ{a nuclear y la ener
‘gfa atémica.

Ei Plan y Progrema de Educacién en Energie, debe estar rea
lizado para la ensefianza en el Tercer Curso de Ciclo Bésico de la
Educacién Media. El Plan debs estar orientado : 1) Actualizaciémy
- Sensibilizacidn; 2) Fomento y Divulgacién y 3) Acciones Curriculg

res,

Con todo lo expuesto, ratificamos 1la segunda_hipdtesis que
dice: " La ausencia de un mayor nimero de Técnicos y Cientificos -
en el Ecuador, se debe al desconocimiento de F{sica Moderna en lcs

Planteles de Educacién Media."

En la elaboracién de la Tesis " Introduccién a la Fisica =~
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Moderna y su ensefianza en la Educacidn Media *, hemos \tomadox/
cuenta los avances de la ciencie y la tecnologfa, as{ codﬁ reco
mendaciones pedagdgicas en la realizacién de la misma, coN funda-
mentos bésicos de matemdticas factibles de ensedarlos on los Cole
gios de nuestro pafs. Los temas acerca de las Propiededes’ del ng
cleo, Déficit de masa, Energfa de amarrs nuclear, Energia que ss
requiehe;para Seperar los constituysntes del ndcleo, stec. confir
man la Tercera hipétesis, ocue dice: " La variacibn de la mesa de
les vp.ar:t.fcules componentes del Nicleo Atémico es un efscto debido
ale Energf{a de Enlace, segdn la Teor{a Especial de la Relatlvi-
dad ",
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