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Las Leyes de le Física Clásica que se estudie en Bachillere

te, tienen discrepancias al estudiar el movimiento de partículas -

muy energticas, tales como los electrones interiores de los áto -

mas o les partículas halladas en los rayos cósmicos, o les produci

das en los aceleradores de alta energía. En consecuencia, el propó

sito del estudio de la Teoría Especial de la Relatividad y sus e -

factos inmediatos, es desarrollar une Teoría Senral del movimien-

to valide para partículas tanto de baja como de alta energía, pera

una mejor conceptuelización de los fenómenos naturales del mundo -

que nos rodea.

En al mundo macroscópico de las experiencias que se produ-

Cari a diario, la velocidad de la luz siempre as mayor que la velad
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dad de los ;cuerpos. en : movimiento o de las ondas mecnicas, can res

p.ecto a cualquier uuervador; en este mundo macroscópico fuá donde

se formularon ' por primera vez. las ideas sobre el espacio y el tiem

Po y,: también, donde Newton desarrolló' si sistema de la mecánica

En cambio en el mundo microscópico, es fácil encontrar partículas

cuyas velocidades se aproximan a la dala luz; tal es el caso de u

electr6n que se le acelera con un alto potencial. De hecho, los ex

perimentos 'oua se realizan en grandes Laboratorios energéticos de-

muestran que la mecnica Newtoniana no predice las respuestas co-

rrectas cuando se aplica a tales partículas rápidas.

En el Ecuador hay posibilidades de presencia de minerales ra

diactivos y ótros de interés nuclear, para lo cual la Comisión E-

cuatoriana de Energía Atómica conjuntamente con la Dirección de

Geología y Minas, iniciaron un programa de prospección radiométri-

ca autóportada, cuyo objetivo fundamental es de detectar puntos o

áreas de radiactividad anómala mediante una revisión radiométrica

geológica, de manera especial en le faja,subandina amazónica, don-

de hay la presencia de indicios interesantes para el País.

De acuerdo con los estudios científicos el Centro Nuclear

oue se n9talará en el País en.. 1984,. contaré con Laboratorios aso-

ciados para la ç,roduccic5n y fraccionamiento de los radioisótopos

Ademas dará tratamiento a las moléculas de interés biológico a em-
plearse tanto con fines médico, agrícola y otros trabajos de inves

tigación como en la industria de la construcción y meta1mecnica -

en el sentido que éstas tendrán que ajustarse a las normas de ga -

rentía y control de calidades que requieren, como también una pos¡

ble fuente de utilización nuclear; puesto que, el problema energé-
tico de nuestro País, depende de le actividad científica y tecnol6

gica que se desarrolle. Ademas, el problema energético del País y

el crecimiento económico, tiene su relación con el aspecto social_

en función con el tiempo.
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Introducción a la Física Moderna y su anseiianza en le Educa

ción Medie, es una investigación para que los alumnos y maestros

Bachillerato en las Especializaciones Físico - Matemáticas y Quími

co - Biológicas, se pueda tener un concepto claro acerca de la Fí-

sica Moderna y la importancia que requiere su conocimiento y apli

cación, pera el mejor aprovechamiento de las riquezas naturales de

nuestro País, mediante un sistema de aprendizaje de Física con apil

cación sistemática de Tecnología de la Educación.

Se presentan en forma relevante leyes, principios, afirmact

nes y definiciones de Física Moderna, de manera especial acerca da

la Teoría Especial de la Relatividad de Albert Einstein, el átomo -

y su núcleo, fuerzas nucleares, energía de enlace, radiactividad -

natural, radiactividad artificial, anomalías da elementos radiacti

vos, aplicación y preparación técnica en la posibilidad de la uti-

lización energética nuclear en nuestro País.

Se demuestra la diferencia de conceptos existentes entre la

Física Clásica y Física Moderna, su aplicación al área científica y

tecnológica futura, bajo el punto de vista de una " filosofía " de

enseFianza da la Física en la Educación Media. Se hacen considera -

clones para aclarar algunos conceptos acerca de la Estructura de].

Nicleo Atómico, le Energía de Enlace y la energía que se desprende

de lo que se llama " Defecto de mesa ", en base de principios rele

tivistas de A. Einstein.

Se formule una conceptualización acerca de Física Moderna -

para alumnos de Educación Media, tomando en cuenta los avances de

la ciencia y la tecnología, así como les recomendaciones de ense -

fianza para la formación técnico - profesional dia los alumnos, con-

siderando sus intereses y les necesidades inmediatas de nuestra so

ciedad ecuatoriana.
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1.0.- IMPORTANCIA DEL CONC)CIMINTO DE LAFISICA MODERNA EN LA EDUCACION

============ =====	 =====-=== ======-== ====== =====================

M EÓIA

El adelanto técnico y científica del mundo actual rsauiere

de una educación acorde con el desarrollo del País y, en este sen-

tido, la ens&íanza de le Física debe ir paralelamente con los inte

reses socio - económicos en función del tiempo; puesto que, la so

ciedad requiere que e]. sistema educacional asegure el adecuado au4

lío de científicos y técnicos; una sociedad cada vez más orientada

y controlada tecnológicamente, crece la necesidad de ofrecer a to-

dos los individuos más y mejor educación en ciencia y tecnología

Debido a le tendencia de la tecnología a no tener límites y expan-

dirse constantemente en nuevas áreas, es inevitable oue en saciada

des técnicamente avanzadas, la tecnología comience apénetrar en d

propio proceso educacional.

Las leyes de la natUraleza del mundo que nos rodee, de mano

re especial las relacionadas a cinemática y dinámica de partículas,

las pruebas experimentales directas no pueden tener la certeza de

que la Mecánica Newtoniana pueda extrapolarse con seguridad desde -

la región de bajas velocidades. De hecho, los experimentos demues-

tran que la Mecánica Newtoniana no predice les respuestas carrecteo

cuando se aplica a partículas rápidas, como las producidas en ace-

leradores de alta energía. Eh consecuencia, es necesidad priorita-

ria de tener conocimientos básicos de la Teoría Espacial de la Re-

latividad Oqi Albert Einstein,los alumnos de Educación Media, para -

mejor comprensióndo leyes y principios fundamentales de Física Mo

derria.

En nuestro País hay la posibilidnd da presencie de minera -
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les radiactivos y ótros de interés nuclear. Con este propósito, es

necesario capacitar a los alumnos desde las instituciones de Educa

:ción Media, de las más modernas técnicas de " prospección y explo-

ración de minerales radiactivos, de manera especiel en le explo-

ración de]. uranio ; art vista de que, los recursos mineros en e].

Ecuador se hallan practicamente inexplorados y es necesario que

los organismos de Gobierno, especialmente el Ministerio de Educeci&

con sus Maestros de la importancia que requieren en acciones con -

cretas en la enseFíanza de la Ciencia Física, ye que, los minerales

radiactivos, así como los otros minerales, pueden ser una de las el

ternativas más viables para encontrar nuevos ingresos al Estado y

afianzar el proceso de desarrollo energético da nuestro País.

Sabemos que hay minerales radiactivos en la región Amazóni-

ca, de manera especial sri les zonas de Nepo - Galeras, al norte

la cordillera Cutucd, al centro y la cordillera de Condor, al Sur;

además la Comisión Ecuatoriana de Energía Atómica informó rus a p'

tir de 1979 9 tomó a su cargo la tarea de evaluar las posibilidades

que el Ecuador podría tener como productor de minerales radiacti

vos y ótros de gran interés nuclear. En el ao de 1982 , se firmó

un proyecto de trabajo de exploración de uranio en nuestro País,

con asistencia técnica del Programa de las Naciones Unidas con el

objeto de capacitar personal ecuatoriano con las más modernas teó-

ricas. A comienzos del aiio 1984 entraré en funcionamiento el Centro

de Estudios e Investigaciones Nucleares cuyo costo asciende a más

de 151 millones da sucres; el objetivo de este organismo es inicie

la búsqueda de minerales radiactivos de interés nuclear , desarro-

llar el empleo de energía atómica en le medicina y su aplicación ei

la agricultura; ademas, establecer un centro de estudios e inve.sti

gaciones tendientes  la capacitación de personal y utilizaciórt_

de equipos en los institutos de Educación y organismos del Estado.

Da acuerdo con los estudios científicos, al centro nuclear



- 12 -	
\! L:TEcA

que se instalará en el País, será i de 3 Mw de potencie y contará

con Laboratorios asociados para le producción y fraccionamiento de

loé radioisótopos. Ademas, dar tratamiento a las moléculas de in-

er'ésbio16gico a emplearas tanto con fines de la medicina, la a-

gricultura y otros trabajos da investigación como la industria de

la construcción y metalmec&nica, en el sentido que astas tendrán -

oua ajustarse a les normas de garantía y control de calidades oua

requieren; así mismo, ayudará e la localización de yacimientos de

materias radiactivas dirigidas hacia una posible fuente de utiliza

ción energética nuclear.

El País requiere de técnicos y profesionales especializados

en Medicina Nuclear, pera un perfeccionamiento de los dispositivos

de formación de imágenes de une mejor calidad pare diagnosticar y

manejar variar, problemas clínicos. Ademas, as necesario oua los es

pecialistas en Medicina Nuclear, organicen y mantengan un " control

de calidad " y " garantía de calidad ° en el proceso de formeció,

de imágenes.

El problema energético del mundo . y de América Latina, en es

pedal el de nuestro País , depende de la actividad científica y

tecnológica que se desarrolle y seguirá desarrollando. El problema

energético del mundo y el crecimiento económico, tiene su relación

con el aspecto social en función con el tiempo.

Lo importante en le actualidad pera la sociedad, as aver'i-

guer que centidad de energía consume el País en función con el

tiempo y el número de habitantes oua consume energía y sus venta-

jas energéticas para une mejor forma de vida. Hay que considerar -

también Que le energía tiene su relación con el tiempo, puesto qu

a medida que la sociedad del mundo y de manera especial de América

Latina va empezando a desarrollar social y económicamente, se re-

quiere de más energía, pare movilizar maquinarias agrícolas y auto
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motrices, luz eléctrica para encendido de bombillos o para mover

maouinerie técnica - industrial, etc. En consecuencia, la soc edad

aumente y le intensidad energética también aumente en función con

el tiempo; siendo necesario de evolución de métodos de enseñanza

de le Ciencia Física» para resolver le problemática energética del

Pais. Tal es el caso de le experiencia de paises industrializados,
donde se aproveche toda fuente energética, tales como, la da petró

leo, le bio-mase, la geotérmice, le hidro, la soler y le nuclear;

mientras que, los paises no industrializados como los nuestros o

de América Latina, están entrando en una etapa acelerada de indu

trializeción. Luego, para el análisis del problema energético se

eguiere de una intervención de las Ciencias Naturales, de manera
especial de la enseñanza de Física Moderna en le Educación Media.

O. problema energético de América Latina y de manera esp

ciel de nuestro Pafs, redice sin embargo de haber en abundancia,de

Que no podemos aprovechei' ni le décima parte de le energía, puesto
que el combustible ms fácil de obtenerlo, más cómodo es el petró
leo, lo que hace pensar al hombre ecuatoriano y eobre todo e los
que hacemos Educación de que se debe iniciar a investigar en base

de nuestras riquezas naturales pera empezar e producir le energía

concentrada, tal ea el ceso de la . energía nuclear, cue está siendo

aprovechada por los Paises industrializados. Siendo necesario, coa'

dinar programas de Educación Media con los de ens&ianza Superior

pare motivar y preparar técnicos y profesionales, mediante Una ed

cación científica y tecnológica, avanzando en dirección de una cien

cia de le educación acorde a los intereses de la sociedad.

La sociedad, la tecnología, mediante la Ciencia Física debe

tratar de aprovechar toda fuente energética, mediante une buena o

ganización tecnológica y cientifica; por ejemplo 1 e3 de aire que

se mueva a 120 Km.h tiene 100000 Joules de energía que no ea a -

provschada. Si en un motor de petróleo, si gas no se ].o aprovacha.
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re al estar encerrado, OUB es el causante del movimiento de los pi

tones, el vehículo no se movería; en consecuencie se renuíertq de

une organización tecnológica en el campo educativo, para aprovecha'

toda fuente energética existente en la naturaleza, como también la

energía industrial. Debe haber en nuestro País ciertos mecanismos,

pera aprovechar s1 petróleo, le energía soler, la energía hídrica,

].e energía bio-mese, la energía geotrmice. La energía soler es le

más abundante, ye que, la energía radiante existente en la capa su

perior da la atmósfera de la tierra es un numero impresionante, su

memente considerable, siendo de 170000 terawetts, o sea: 17033090

x 1012 Watts. El mundo consume hoy apenas 9 terawatts de energía -

resultante de mines como la da petróleo, carbón, hidro, nuclear O

de elementos radiactivos; sin embargo, de oua le energía solar cus

llega a la tierra es increíble de 400 tsrawatts, lo oua hace ver -

cue la energía que se desperdicie en le atmósfera es de 169600 te-

rewatts. O. hemisferio Occidental desde EE.UU., Caned4 y hasta la

Patagonia, dependen de la energía de petróleo; América Latina de -

pende mucho mis, con relación a EE.UU. y Cenada; sin embergo,la Pa

tagonia con relación a América Latina, depende mucho menos de el -

petróleo. Este fenómeno energético, sucede en los países oua tiene,

petróleo como al nuestro.

El problema energético se haré más grave en el aPio 2000 don

de la población se duplica; sin embargo en la actualidad, en Amri

ce Latina, de manera especial en nuestro País el 50 de la pobla-

ción no tiene energía, lo que determina un grave problema social

en consecuencia, requiere en forma prioritaria mejorar el consumo -

energético, para un mejor confort de vida del hombre ecuatoriano

pera lo cual es necesario que la Educación Media se precare ciantÍ

ficamente para resolver el gran problema social, mediante una CIBrI

cia Física Moderna acorde con las necesidades de nuestro País.
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2.0, LA RELATIVIDAD ESPECIAL DE ALBERT EINSTEYN

La düfinici6n de]. término " Relatividad ", pro porciona un
concepto c1sico subyacente en gran carta de le Física. Por relati
vided ausramos decir le apariencia cus presente le naturaleza a
observador y su relación con le apariencia oua presenta la natura

Leza e otro observador, que puede estar en movimiento con rtzpeciD
e] rimero. Perece de simple sentido común oua al estada de moví
miento relativo de un observador no debería alterar las layes da

la naturaleza. A5 que la estabilidad da la naturaleza del mundo

cus nos rodee, esta sujeta al princi pio clásico de le ra1etivida

Todos les layes da le naturaleza daban ser les mismas

pera todos loe observadores cus se muevan los unos con

pesto e los otros a velocidad constante

En coneecuencLQ sial movimiento relativo no es content,

entonces es ecelerndoq teniendo cuí valernos del dominio de la -
' Relatividad óenerel". Todos los temas de Física oua se da en -
Bachillerato como en la Universidad se desarrollan bajo leyes y

principias da ' Mecnic. CiMice o Newtaniané le pare describir lco

cuerpos cus observamos a nuestro alrededor, en basa a supasicion

como par ajsmplo el ntomentum donde la masa m•' 1 es un coafician.-

te característica de la pa tcula.O del sistema; hemos eonsidsra

en la ene eenza de Física en Educaci&t Media a la ms 	 ni como

un coeficiente invariante da cada partícula o da sistua. Siempre

oua la magnitud de las velocidades que observemos no sea muy gre

de, esta suposíclén sobra la mesa parece ser válida y compstibl*

con nuestra experiencia. Sin embargo, cunndo experimentemos con

grandes velocidades asta suposición no permanece correcta; de he-

cho, se encuentra grandes discrepancias al estudiar el movimiento
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de partículas muy energéticas, tales como los electrones intario -

res de les átomos o las partículas halladas en los rayos cásmicos.

e .,aducidas en los aceleradores da altas energías.

Para que las saFiales enviadas a través del vacío se despla-

an de un punto a otro con le mayor rapidez posible,. se usan haces

de luz o alguna otra clase de radiaciones electromagnéticas. De es

te hecha experimental se deduce que la velocidad de la luz en' el -

vacío " ( 3 x 10 m/s ) , es una velocidad limite oua sirve -

de referencia apropiada pare comparar otras velocidades, como las

de las partículas o las da ondas mecanices.

En el mundo macroscópica de las experiencias cotidianas,uctt

siempre es mayor que la velocidad y " de les objetos en movimien

te o de las ondas m.cnices, con respecto a cualquier observador,

En este medio macroscópice fuá donde se formularen por primera vez

las ideas sobra el espacio y tiempo, también, donde Newton desarro

lid el sistema de le mcnica.

En el mundo microscópico es muy fácil encontrar partículas

cuyas velocidades se aproximan e la luz. Por ejemplo un electrón a

celeredo mediante un potencial de 10 millones de voltios, valor f

cii de obtener, alcanza una velocidad `v " de 0,9988.

Sin hacer pruebes experimentales directas, no se puede te -

nar la certeza de que la mecánica .Newtoniana pueda estrapolarse -

con seguridad desde la región de bajas velocidades ( y/a	 1 )

hasta la región da altas velocidades ( v/c 1 ). En consecuencia,

la mecánica Newtoniana re predice las respuestas correctas cuando..

ea aplica e partículas rápidas.

En 1905 Albert Einstein d6 a conocer la " Teoría Especia]. *

de la Relatividad ' para comprender mejor la naturaleza del elec-

trcmagnetjsmo; sin embargo, con su teoría Einstein generalizó a la

mecánica NeWtoniana. Einstein examind críticamente las procedimien

tus utilizados para le medición de intervalos de longitud y tiempo,

determinando de esta manera, une im6gen nueva do la naturaleza es-

pacio tiempo. Además veremos que las suposiciones básicas de New -
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tan y Einstein hace pensar cueen realidad las suoosicionea del se

gundo son más razonables oua las del orirnaro, da manera esoecial

cuando hablamos de Física Atómica o Física Nuclear, donde la me-

nica Newtoniana fracasa al hablar de partículas de alta velocidad

coma la de los electrones.

================== =========================== == 	 ==

2.1.- INTERPAETACION FISICA DE LOS EFECTOS INMEDIATOS DE LA RELATIVIDAD

ESPECIAL:

= = = == = = = == = == =

Para presentar estos elementos consideremos entes unos even

tos de la experiencia común según la Física Clásica.

1.- Un tren se mueve e le velocidad de 50 Km/h, En el mismo

tren hay un señor oua se pasea a la velocidad de 3 Km/h , saqri la

direccidn y sentido del tren,

Evidentemente, para un observador oua esta parado en la es-

tación del ferrocarril, el señor del tren lleva la velocidad co -

rrespondiente a le suma da la velocidad del tren ms la velocidad -

de la persona: y = Vt 1. VP ; o sea: V 50 Km/h 4 3 Km/h = 5$ -

Km/h; mientras que para otro observador parado en el mismo tren,la

velocidad de dicho pasajero as simplemente de 3 Km/h.

II,- Unos jovencitos,. que astn en un barco cus se mueve a

lo largo de un río con velocidad constante, lanza hacia arriba, en

dirección perpendicular al barco una bola. Para ellos cuando la -

bola cae seguiré una línea recta, como indice le fig. 1 literal -

(b). En cambio, un observador parado en le orilla del río la vera

caer según un arco de parábola, como indice el literal (a) de la

misma figura.

Newton , mediante una experiencia similar con la gota de a-

gua en el mástil da un navío, introdujo un nuevo criterio según -

el cual:"en el movimiento con relación a la tierra, las fuerzas tu
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sirven pera mantener al movimiento, sino oua su función se limite
e mcdificr el vector velocidad del móvil"

Fig. 1.- (a) Tre.yoctoria parabólica con referencia
terrestre.

(b) Trayectoria con relación al barco

De estos das hechos, facilmente controlables, si indicemos
al tren y al barco como 11 Sistema móvil ' y a le tierra corno "

terne fijo ", concluimos evidentemente lo siguiente
Cuando se observe desde un Sistema fijo " lo oua sucede -

en un " Sistema móvil " oua se mueve con velocidad constante res
pacto al primero, se obtienen resultados oua no coincidan con los
oua se encuentran observando los mismos hechos desde e]. " Sistema

móvil lo.

Obviamente este deducción tiene caracter general y se la —

puede utilizar en cualouer caso, como por ejemplo en le medición

del tiempo, de las longitudes da una varilla, de la mase de un —

cuerpo, etc.
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En Estos casos de acuerdo con la deducción anterior pode -

mas prever que los resultados obtenidos por el observador cus se

encuentre en al sistema fijo no coinciden con acuellas encontrad

por el otro observador Que está en el sistema móvil; es decir, las

valores del tiempo, de la longitud de una varilla, de le masa del

cuerpo, etc, cus encuentra un' observador cus está en urii sistema -

móvil son diferentes de los valores oua obtiene uni observador para

do en un sistema fijo.

Por tanto, el estudio an1tico de estos resultados nos da

lo cus se llama Teoría Especial da la Relatividad de Albert Eme-

t sin.

De lo expuesto podemos decir Que la Teoría Especial de la-

Relatividad, en primera instancia, establece la medición del tiem

po, longitud,. mase,. etc, de urr sistema móvil observados desde un,

sistema fijo; puesto oua, si le observación se hace desde un sis -

tema m6vil, los resultados son iguales.

De lo manifestado anteriormente se puede puntualizar los si.

guientes aspectos:

a) Relatividad es la apariencia que presenta la ns
turaleza a un' observador y su relación con la a

pariencie que presenta le naturaleza a otro ob-

servador, que puede estar en movimiento con res

pacto al primero;

b) Principio Clásico de le Relatividad: Todas las

leyes de la naturaleza deben ser les mismas Pa-

ra todos los observadores que se mueven los u-

nos con respecto a los otros a velocidad cons-

tante: y = K	 const.;

e) La Teoría Especial de la Relatividad se preocu

pa de la descripción de eventos observados des
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de sistemas marciales de referencia;

ci) La Teoría General de la Relatividad considera

a sistemas de referencia acelerados;

e) Cuando se observa desde un sistema fijo " e-

ventos oua suceden en un sistema móvil " que

se mueve con velocidad constante respecto al -

primero, se obtienen resultados que no coinci-

den con los oue se encuentran observando los -

mismos hechos desde el " sistema móvil '.

============================== ========-===========

2,1.1,- DE LA CI NEMATICA CLASICA A LA CINEMATICA RELATIVISTA

a) DILATACION DEL TIEMPO

Según la Física Clásica el concepto de tiempo es absoluto ,

es decir la duración, por ejemplo de una hora, de un minuto, de iri

segundo, etc, es igual Sea para un reloj que está fijo en una ce

se ( sistema fijo ), sea para un reloj aue esta en un jet u otro -

cuerpo móvil que se mueve a una velocidad cualesquiera ( sistema -

móvil ).

Por la Teoría Especial da la Relatividad en cambio el tiem

po no es absoluto.

Para poder entender este, dato, Que es fundamental en Físi-

ca Relativista, consideremos el fenómeno de la reflexión de 1 -

luz que se desarrolla dentro del vagón de un tren que se mueve cm

velocidad constante " y ", observado en primer término por un se-

or que está en el mismo vagón.

Si indicemos con E ( Fig. 2 ) un espejo pegado al techo

un vagón del tren y colocamos en Aun bombillo prendido.
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Fig. 2.- Sistema oua se mueve a velocidad constan
te respecto a un sistema fijo.

Evidentemente, para el observador oue esté parado en el -

mismo vagón del tren ( sistema móvil ), el raya luminoso 0U8 sa-

le de A. incide sobre E en B. siguiendo la recta AB, se refleja y

regresa a A siguiendo la recta BA.

Si el observador se acuerda aus la velocidad de la luz es:

c = 3 x 108m.s , fecilmente podrá deducir oua el tiempo emplea-

do por el raya luminoso en recorrer AB + SA q. será:

AB+BA 2.AB
At o =	 =

c	 c

oua resulta de la fórmula gnerel del Movimiento Rectilíneo UnifT

me M.R.U., donde:

At = K = constante. Luego:
La fórmula del tiempo aus tarda en al recorrido el rayo 12
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minoso dos veces la distancia AB, nos oueda:

- 2.AB
¿tu =	 (1)

c

Ahora vamos a ver cómo observa este mismo fenómeno un s&ía'

oue está parado en la plataforma de la estación de ferrocarril p'

donde pasa el tren con velocidad constante "y".

E: ESPEJO EN EL TECHO

Fig. 3.- Observador oue se encuentra en un sis
tema fijo, oua ve desplazarse un sis
tema móvil.

Pare este observador, evidentemente, dado cue el tren se -

desplaza con una velocidad y constante hacia la derecha fig. 3 9 y
la ' velocidad de la luz finita ", el rayo luminoso cue sale de A

logrará el espejo E no en B sino en O, como indica la figura; es-

to sucede por oua en el tiempo Que si rayo luminoso emplea para —
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llegar a 3, el espejo por efecto de la velocidad del tren, se he

trasladado a O.

Anloçrmente, por la misma razón, después de la reflexión,

el rayo luminoso encontrará el piso en F.

Por lo tanto, debemos decir, oua para el observador parado

en el sistema fijo ( tierra ), el fenómeno de le reflexj6n da la

luz que se realiza en el vagón del tren ( sistema móvil ) se dss

rrolla e lo largo de las líneas oblicuas AD, DF.

Si el observador se acuerda cue la velocidad de-la luz, tan
bi&n pera el es : c = 3 x 108 mes— , de acuerdo con ,la fórmula cb
la velocidad del Movimiento Rectilíneo Uniforme M.R.U. y =

empleada por el observador fijo en el Sistema móvil ( tren ), en-

contrará cus, según su sistema fijo ( tierra ), el rayo luminoso

habráempleado el tiempo:

AD+UF 2AD
= -

c	 o

siendo AD DF	 y	 ¿x =2A0 ; luego:

2A0
At

	

	
(2)

c

Ahora bien, de la figura 3. se desprende oua

AB = KO

por lo tanto, reemplazando este dato en (i) se deduce:

2KD	 »
At e -	 (3)

c
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Pero el tríangulo ADK de la Fig. 3 es rectángulo en K ,

siendo KO perpendicular en AF, por construcci6n; entonces por el

Teorema de Pitgores, del mismo tríangulo, deducimos, como se s

be:

KO	 A02 - AK2	 (4)

Por lo tento, reemplazando en (3) deducimos:

2\JA02_AK2
Ate .	 (s)

C

Dividiendo la (5) por la (2) obtenemos:
2A02 - AK2

(6)
At	 2A0

c

QU8 se puede simplificar eliminando el término 2/c comn al nume-

rador y denominador:

Lt' \IAó2_AK2
(7)

4At	 AD

Podemos colocar el término 'AD del denominador dentro de la
raiz del numerador, elevándolo el cuadrado:

Atl	 [AD2_AK2
At

=	 1	 (N A02	 8)

y queda reducido a:

E	 AK
= Ii--	 (s)

AD 
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De acuerdo con le fig.3, el término AK es el recorrido del

tren en e]. tiempo t, con une velocidad constante " y"; o sea:

AK vt

y por tanto:

AK2 	 (vt)2	(lo)

Anlogamenta, el término AD es igual el recorrido hecho pu'

el rayo luminoso en el mismo tiempo t;por consiguiente, siendo le

velocidad de la luz igual a "o', tenemos aplicando le fórmula del

Movimiento Rectilíneo Uniforme M.R.U.:

ADct

Luego:

AD 2 = (ct)2	(u)

Reemplazando (io) y ( 11) 'en (9), encontramos que:

dAt 	 Í	 (vt)2

N	 (ct)2

Simplificando t2 , tenemos finalmente

=\J 1----
dAt •N

Observando bien esta fórmula, tenemos:

Elitiempo dAt , ( delta t prima ), como hemos visto le fór-

mula (i), indica el tiempo de reflexión del rayo luminoso según —

el observador que 8e encuentre en el vagón del tren; el tiempodA'

en cambio, segin la f.rmul p (2), indice el tiempo de reflexión dd.

(12)
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mismo rayo lúminoso observado por un seor CUS está parado en la

plataforma de la estación de ferrocarril delante de la cual

el tren,

Da acuerdo con al resul. ca la (I-,. razón entra as

tos tiempos no es igual e uno, por lo tanto estos dos tiempos no

son igualas , es decir , el tiempo oua mida el observador del tren

( sistema mdvii ), as diferente u tiempo pus mide al observador

parado en la plataforma dala estación, ( sistema fijo ).

Dé le (12) se desprende inmediatamente oua pera el observe

dar del vagón del tren ha transcurrido el tiempo ¿t'; mientras -

que para el otro he pasado el tiempo:

-

	

1	 2
yIi--

	

\f	 2

	

'.4	 c

Este resultado as de veras extra6o sagón el sentido común y

los alcances de la Física Clásica nue tiene sus basas sólidas so-

bre los trabajos de Newton y Galileo.

Ahora veamos los alcances de la (13), Albert Einstein nos

dice oua le velocidad de le luz "ca', as la mxime velocidad oua

*	 puede tener un cuerpo; cualquier otra velocidad as menor cus esa.

Si indicemos con " y" ese velocidad cuales quiera, segirrA.

Einstein, tendremos siempre:

v <c

De acuerdo con esto, la razón v/c seré siempre menor oue u.22	 2no y lo mismo, por consiguiente, será y /c Por tanto, 1 y Jc

	

seré siempre menor oua uno y tembin\Ji -	
9 será siempre ne

(13)
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nor cus UflO,

De lo expuesto se deduce lo siguiente:

1	
1
	

(14)

\F2
Por consiguiente, de acuerda con, la (13) se tendré siempre

lo siguiente:

	

Lt> ¿st'	 (15)

es decir, el tiempo medido por el observador parado en el sistema

fijo ( tierra ) es mayor oue el tiempo medido por el observador

rada en el sistema mdvii ( tren ) oua observa el mismo fenómeno.

A' este resultado encontrado por la Teoría Fapacial de la

lativided se le conoce como: " Dilatación de los Tiempos ", pues-

to que según esta Teoría, los tiempos se,dilatan

Pare poder captar bien el alcance de este dato relativisteo

tenemos oua el tiempo del observador fijo At depende del inver

so del radical 
V2/c2 y 

por ende de le velocidad del

sistema.

En la tabla que se indica a continuación presentamos los -

valores de:

1y
-
e

Luego en la tabla tabuleria No. 1 se tiene:
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TABLA FORMULARIO No. 1

v./c	 0,100 0.300 0.600 0.800 0.900 0.950 0.990

1 - v2 c/ 2 0.995 0.954 0.800 0.600 0.436 0.312 0.141

1
1.005 1.048 1.250 1.567 2.294 3.205 7.092

vF	 22- vi/o

La última casilla nos da el valor correspondiente v/c da

un electrón acelerado mediante un potencial de 10 millones de vol

tios, valor fácil de obtener, En consecuencia si v/c es de 0.990;
8	 1

luego, v 0.990c , es decir, y = 0.990 x 3 x 10 mes—

Aplicando estos valores a la fórmula (13), se encuentra qua

si el sistema móvil tiene una velocidad constante y = diO, un mi

riuto de dicho sistema móvil tendré el valor de 1.005 minutos en -

un sistema fijo; una hora, 1.005 horas, etc.

En cambio si y es 099c,. un minuto del sistema móvil val -

drá 7.092 minutos en el sistema fijo; un &io , 7.092 aíios, etc.

En consecuencia, la cuantía de la dilatación de los tiempca

depende de la velocidad del sistema.

Sin embargo, este efecto da la dilatación de los tiempos -

en experiencias comunes no se puede observar ni tener en cuenta, -

por que les velocidades oua disponemos corrientemente son peaue -

aS en comparación con la velocidad de le luz. En cambio en los La
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boratorios de altas energías donde se trabaja con partículas cuy

velocidades se aproximan a la velocidad de la luz, este efecto r

lativista se debe tener. siempre presente en los cálculos.

De lo expuesto se desprende algunas conclusiones priorita-

rias que puede resumirse en las siguientes:

a) Las transformaciones Galileanas deban rechazar

se y considerarse como una aproximación inv&].i

da cuando v/c l

b) Las Leyes Físicas son las mismas en todos los

sistemas inerciales. No hay sistema inercia]. -

preferido ( suposición de Albert Einstein );

c) La velocidad de la luz en el vacío tiene e]. -

mismo valor "o", oue en todos los sistemas 1 -

nercielas ( suposición , da Albert Einstein );

d) Segirr la Teoría Especial de la Relatividad el

espacio y al tiempo no , son absolutos.. El espa-

cio y al 'tiempo se consideran dependientes del

merco de referencia o, en otras palabras, son

relativos;

e) La velocidad da la luz "c" en al vacío es una

velocidad límite que sirve de referencia apro-

piada para comparar otras velocidades, como -

las de las partículas o las de ondas mecanices;

f) En al mundo macroscópico de las experiencias -

cotidianas, "o" siempre es mayor cus le velocl

dad " y" de los objetos en movimiento o da las

ondas mec&nicas, con- respecto a cua].ouier ob -

servador;

g) En el mundo microscópico es muy fácil encontrar

partículas cuyas velocidades se aproximan a la
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de la luz, aus son producidas por aceleradores

de alta energía. Un electrón acelerado median-

te un potencial de 10 millones de voltios, al-

canze una velocidad " y" de 0.2988c;

h) La razón de los tiempos t' y L,t no es igual
a lo ", por lo tanto no son. iguales; es de-

cir, si tiempo qua mide el observador desde al

sistema fijo es mayor que el ou mide el obser

vador cus se encuentra en el sistema mvii;

i) El tiempo ¿it, medido desde un sistema fijo a

un evento cue se produce en un sistema móvil ,

depende del factor y de la velo

cidad "v"!
'jj V2/C

b;) CONTRACCION DE LA LONGITUD===================g =====

Para hacer captar con una cierta facilidad la realidad de

este segundo efecto de la Relatividad Especial, cus depende esen-

cialmente de la dilatación de los tiempos, emplearemos el mismo -

tren del teme anterior, ( a esta tren comunmente se lo llama "tren

de Einstein" ), un observador parado en la estación de ferrocarril

y otro parado en si tren.

Esta vez, el observador parado en la estación da ferroca —

rrii esta dándose cuenta de cus al tren pasa por delante de la es

tación con velocidad constante " y" y Sabe cus la plataforma de la

estación tiene una longitud "L". Empleando una fórmula que tiene-

fija en su memoria, aprendida en las aulas de Bachillerato, quie-

re medir el tiempo que emplea el tren en recorrer la longitud "1."

Y encuentra aus dicho tiempo asta identificado por le fórmula cue

se relaciona con al Movimiento Rectilíneo Uniforme M.R.U.; es de

cir , con le fórmula:
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rLt =	 ( 1)

que resulta de la fórmula de]. M.R.U. y Ax/ já t; y no tiene -
ninguna duda sobra la exactitud del cálculo.

También el observador oua esté parado en el tren, que tie-

ne velocidad constante "v*'pasando por delante de la estación de

ferrocarril, hace la misma medición y, empleando el mismo procedí

miento anterior, encuentra:

At e =-	 (2)
y

Si6ndo L' la longitud : da la plataforma de la estación de ferroca

rril como Al le ve.

Ahora bien, reemplacemos (i) y (2) en (13) y tenemos:

y	
v2/c2

de la cua l nimplificando, se obtiéna:

L

- y 2 /c 
2

Despejando L' se tiene: r7LO 
• LJ1 -

	

(3)

Como hemos visto anteriormente y hemos consignado en ic
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'	 LOTEÇ	 - /1

tablita, el valor de 	 1 - y 2 Ic	 es menor oue uno si

tanto de le fórmula (3),. se desprende siempre oue:

L'<L

lo pus cubre decir: la medida L' de le longitud de la platefor

me de la estación de ferrocarril cus esta en un sistema rijo, he-

cha desde un sistema móvil, es menor pus la medida L de la mis-

ma plataforma hecha desde el sistema fijo.

Entonces, según le Relatividad Especial, no es lo mismo m

dir une longitud desde un sistema móvil, con velocidad constante,

pus desde un sistema fijo.

En esto consiste la " contracción de longitud " o la " con

tracción de Lorentz-Fitzgerald ' cus han sido los primeros en cal.

cularla.

Pera calcular la cuantía de esta contracción cus, de acuer

do con la fórmula (3), depende de la velocidad del sistema.

Consideremos el valor de la velocidad de un electrón soma -

tido a una alta energía de 10 millones de voltios, en la que alce'

za a 0.9988c ( 0.9988 x 3 x i08 m.s	 ). Luego:

y = 0.2988c ;	 -	 1 - ( 0.9988c/c )2

0.0489 ; luego:

L x 0.0489	 . En consecuencia:

" Un kilómetro se reduce a 0.0489 Km e le velocidad de un

electrón sometido a esta energía ".

El efecto de la contracción depends de la velocidad del sis

tema y, como hemos demostrado, este efecto se debe a la diletaci&

de los tiempos.

La realidad de es te efecto se aprecie en los trabajos que-
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se realizan en los Laboratorios de alta energía, donde se utilizan

partículas oua poseen velocidades muy cercanas a la velocidad de

la luz.

Una situación típica en oua las intervalos de longitud pa-

recen contraídos y los relojes parecen marchar más rápido puede si

contrarse en al haz de mesones *1 pi producidos por uno de los r

darnos aceleradores gigantes. En tales máquinas se aceleran los

protones casi desde al raposo hasta energías extremas, hacíando1w.

incidir entonces sobre unn blanco da metal. Uno de los productos c

estas colisiones es un haz de mesones " pi " muy rápidos.

Estas son las partículas que producen las fuerzas nuclea

res que mantienen unidos los núcleos atómicas '.

En algunos casos, estos mesones o pianos son frenados en -

viéndolos a trv gs da una gruesa pared de concreto o hitrro,y en-

tonces son detectados en otro blanco. Aquí los pianos positivos -

decaerán ya oua son radiactivos. Las partículas hijas son mesones

y neutrinos.

Es necesario anotar que:

La contracción de la longitud ocurra s6lo para medidas -

paralelas a la dirección del movimiento relativo, mien -

tras que no alteren sus dimensiones perpendiculares ".

La fig. 4 nos demuestra oua la contracción de una longitLd

L suceda solo en dirección del movimiento; en consecuencia, lea

dimensiones en ' y " y " z " permanecen constantes. Cuando la

varilla forma un ángulo 9 con relación al eje de desplazamiento

la contracción será con relación a este eje; en este caso el des-

plazamiento da la venus está en dirección el eje " x ", como in

dice la figura (-fig. 4 ).

Analizando la figura que a continuación se indica se ten
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Fig • Contracción de la longitud paralela a la
dir6cci6ri del movimiento, oua se desplar
za con velocidad constante y.

Les longitudes según la fig. 4 son:

8x1 - Ax1

8x2 -	 L

Con relación a la fórmula (3), se deduce lo siguientes

L' áL COSO \Jl_—.	 (4)

Del análisis realizado acerca del tiempo y longitud según -

la Teoría Especial Relativista, se tiene que no son " absolutos 
U

como considera la Física Clásica; es decir: quara la Física Cl

BiGa el tiempo, por ser absoluto será siempre ¿t , mientras que -
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para la Teoría Especial de la Relatividad es:

¿tl
__________• , Siendo

y 2 2- 

Da igual manera para la Física Clásica la iongitu ea acc
luta, o sea: L ; y sgiín la Teoría Especial de le.. Relatívicacz

L 
=	 L	

, siendo
22- y /c

L> L'

De lo expuesto se puede sintetizar en la siguiente relaci6n
según la Física Clsica y la Teoría Especial de la Relatividad:

TABLA FORMULARIO No. 2

VARIABLES	 CINE1ATICA CLASICA	 CINEMATICA RELATIVISTA

TIEMPO	 Lt	 t 
=

- :2

LONGITUD	 L	 L =	 L'

\^l 22
- y /c

Del análisis realizado se concluye lo siguiente:
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a) La longitud de un cuerpo cue SG mide es mayor -

cuando este está en recoso con respecto al ob -

servador. Cuando al cuer po se mueve a Una Velo-

C1did constante IVU en relación con El observa-

dor, su longitud medida se contrae en la direc-

ción de su movimiento por el factor \Ji - vJc
mientras GIUG no se alteren sus dimensiones ser-

pandiculeres a la dirección del movimientc

b) Para une velocidad relativa pscuFia esc.iai,ei

te Si y - O, L se vuelve 65encielrneitB içui

a L' como en la Mecánica Clásica ( Este es un

ejemplo de correspondencia de Bohr );

c) La longitud no es absoluta con el mismo valor -

cara todos los observadores;

d) La longitud depende da la velocidad relativa a

tre el observador y el cuerpo móvil;

e) Si el factor de Lorentz 	
2 —
	 a de te

\Ji - y
ner un: valor real y no imaginario, IIVU debe

siempre menor oue "c'@;

f) La contracción de la longitud ocurre SOlO para

medidas paralelas a la dirección del movimien-

to relativo.

Para encontrar las fórmulas nuevas de suma de velocidacas

y su aceleración según la Teoría Esaecíal de la Aelatividac y re-

lacionar con las fórmulas de la Física Clsjca, se debe tener pr

sente el concepto analítico de velocidad y aceleración como tam -

bión las fórmulas de transformación de Lorentz, cue a continuecii

se indican.
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e) DEDUCCION DE LAS T z]ANSFCRIIACIO ,'^ES DE LORENTZ-F.ZGE,,IALD

Por primer postulado, Si conocemos las coorenaoa sci

temporales ( x s y , z , t ) de un punto de un sistema fija, ooc

mas pasar a las coordenadas ( x' , y' , z' , t' ) con rasoectc a

un sistema mdvii. Por las fdrmulas de transformecidn de la Geome-

tría Anitica,. Se tiene:

= a11x + a 12y + a132 + a1t

Y' í'! 
a21x + 2y , 623z + a24t

= a31x + 2Y + a33z + at

t e *	 x	 a -' - a z	 a t41 + 42'	 43 + 44

que son ecuaciones homog gneas donde falta el trm inc ind6sridient
Si los ejes están dispuestos según la fig. 5 , de las fór-

mulas anteriores evidentemente quede:

= a11x + a14t

y' = y

z' = z

t'	 a4] x + a44t

Tenemos oua determinar los valores de los cuatro coeficis

tes, en base de conocimientos fundamentales aorsridldos en Bachille-

rato.
Para esto pensemos que si x' = 0 , el punto paracerá mov er
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Fig. 5.— Coordenadas espacio temporales en un sis
teme fijo con respecto a un sistema md -
vi]..

se según el aje positivo lI xII con velocidad "u", por lo cual escri

bir x' = O es idéntico a x = vt ; luego: x - vt = O y ten -

drarncs idónticamante:

rx' =a11(x—vt

x' =x—vt;	 ='I'	 (i)x'	 a11 ( x - vt )	 ' =

	

Lt
	

a4ix +

En consecuencia, una de las formas más Sencillas de cotana'

las transformaciones de Lorentz y de fácil comprensión para los

li..mnos da Bachillerato sería la siguiente, pensemos cus tenemos -

las fórmulas



22	 c=
2	 2

C —v
12 2

1 - v Jo
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=	
x - vt )
	

(2)

y de un sistema móvil a un fijo:

X	 811 ( x' + vt' )
	

(3)

Pensemos cus en el origen del sistema fijo ( SuDoniendo OLE

los orígenes coinciden ), tenemos un bombillo.

El recorrido de le luz e lo l'rgo de x ser4:

x = ct

y a lo largo de x':

= ct'

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

ct' = a (ct - vt ) a11t ( o - y )

ct = a11 ( ct' + vt' )	 a11t' ( ci. y )

multiplicerndo miembro a miembro, se tiene:

	

c2tt' = a1 2tt ' ( c2 - y2 )	 c2 = a112 ( c2 - y2

1

2 2
- y /c



su simétrica
= x - vt

\j, -
+ vt'

2
NI - y2 /c

Lumagn-
t - v 2 2/c . x

1\J 22 - y
t' + v/c. x't-	 -

2 2
-
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Ahora, sustituveridoeSté valor, en la primera ecuación de
(1), podemos escribir:

Para obtener la relación del tiempo, sustituyendo x en *'
me (1), tenemos:

XI B11 ( x - vt )

1
X I -

E. \J
 V21 21 -

x'+ vt' vt
22

N l - vJc

Xi	 4. vt	 -	 vt

2 22 2l -

	

v/c	 1-y/e

vt	 x' + vt'

	

_____ -	 —xi

\J .	 2 2
-	 c	 l - v/c

vt	 x'+ vt' xi, v 2 
/c 2.x'

\ji v2/2 2-	 e

te

Del análisis realizado, nos auede como conclusión las si -
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guientes ecuaciones:

TABLA FORMULARIO No, 3

ECUACIONES DE TRANFORMACION DE LORENTZ

x	 x-vt	 x'+vt'
-Nj	 2 2 • 2 2Ni-V/C

y'=y y 

Z'Z	 ZZ

t' 
= t - (v/c)x	 t	 ti

1 y /c	 \Jl - y

d) ECUACIONES RELATIVISTAS DE TRANSFORMACION DE VELOCICAOES YSU

RS..ACION CON LAS DE LA FISICA CLASICA=====================================

SUMA CE V aocIoAoE5 :

Según le Física Clásica, la suma de dos o ms velocidades -

se obtiene, simplemente, con una operación aigebrica o vectorial
de los datos, aprendida en las aulas de Bachillerato:

E
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egn lareiativided, dado oua S :B,tiene la velocidad de la

luz como velocidad iírnit'e este procedimiento no se puede aceptar.

Pare kencontrr lanueve fórmula da le sume de velocidades,.

targamos presenta el concepto analítico 'de v1ocided y las fórmu-

las de trensforrnedión de Lorentz.

En " Física Cl&sica " le velocidad de una partícula es la

derivada primera 'del espacio con respecto al tiempo, y tenemos en

general:

dx	 1
	

(u

La fórmula la podemos 'expresar así,, siendo dx y dt dos

diferenciales: - " : velocidad es la razón entre la derivada de

espacio Con respecto a la 'diferencial ida tiempo " -

Aplicando este 'concepto ida Física Clásica, encontramos las

diferenciales 'de las coordenadas del punto dadas por las transfor

machones 'de Lorantz, según le teoría ¡Especial de la Relatividad,.

Sabemos por les transformaciones ¡de Lorentz oua:

x' + vt'

22
'4 1 -	 /!

y	 t =
	 ti + (v/:c )x"

HI  
N 1 —

 V2/C2

'pliça'ndo diferenciales encontramos 'que:

dx = 
	 vdt'
	

(2)
'.1	 2 2Jl-j'cv

ILa derivada de t serái lo oua a coritinuacidn $e ¡indica-

en base a conocimientos 'de IMatemática de Bachillerato
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dt = dt' + (v/c2)dx'

\42
1 - u la:

2

O también:

dt= [cit'/cit' + (v/c2)dx'/dt' 3 dt'

\J	
2'2'

1 - y lc

de donde se tiene:

	

(i +	 y , )dt'
dt=	 x

	

\I	 2
Nl— 2 Ja:

Aplicando los v5lores de (2) y (3) en le f6rmula (i), co -

rrespondiente a la "fórmula general de Física Clsica", se tie -

ne:

(3)

vx	 ; o Sea:
dx

dx' + vdt

1 -y
y =X	

(i t. vlc2 . vjdt'

.\J	 221 . — v/c

Simplificndo tenemos:

dx" + vdt'
V =
x

2
(i + v/c . v, )dtl

Luego, da lo analizado se deduce:



V	
"XI +

* 1+ i/c2 . y,
(4)

Esta fórmula expresa la suma de las velocidades segn la
Teoría ESoecial de la Relatividad, y tambiti la velocidad de un
punto en al sistema fijo, conociendo la del Sistema móvil. Le fór
mula representa el " Teorema relativista de Einstein de la suma -

de las velocidades *1

Obsrvese que cuando "v1 es muy pecu&ia comparada con lc5
da le fórmula anterior, evidentemente, se obtiene la da la Física
Clásica	 v,	 + y

9
s
	

S	 V

'LSAJERO 

rei	 TREN

[iT

TiE R RA

Fig. 6.— Esau&ne del sistema utilizado para dedu
dr les ecuaciones para la adición ram
tivIsta da velocidades.

Para obtener y), , tenemos:
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vy=	

¡	

(5)

Por las transformaciones de Lorsntz y sus derivadas se

tiene:

dy	 dy'	 (6)

(i +	 y
dt=	 x	

()
22

— y /c

Reemplazando en y
y 

se tiene:

V	 dy'

y	 + VIC	 v,)dt'

\J 22
1 - y

Luego:

V	 y / cI\J	 2 2
1 -

v=
y 2

(i + v/c . vr,)

De forma similar, se tiene:

U Z
	

J/ C2	2 	

(9)
z	

(i •

(8)



Por consiguiente, conocidas las velocid9das de]. Sistema mÓ

vil, obtenemos las •velocidades según el sistema fijo,

Según las relacionas, exoresamos las simétricas:

- y

vx'=
1 - v/c .v

x

\Ii_2/2
vy,= Y

- vtc2.v.x

= "	 -
vf

1 - v/c .v
X

Ahora bien, si v, = c , o Sea la velocidad de la luz -

( por ejemplo el movimiento de un fotón ), resulta:

y = _ 	 = c+v	 = c(c+v)	 cx	
2	 /	 C4.V

.l+v.c/c	
c#v/c

Luego	 y =

Lo oua nos permite concluir cus la velocidad de la luz no

se suma con ninguna velocidad. " La máxima velocidad cus existe -

es la de la luz ".
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El teorema de la suma de velocidades de Einstein puede uti
lizerse para explicar los resultados observados de los exparimen-

tos ideados pera comprobar distintas teorías acerca de valocida -

des, de manera especial da partículas aceleradas con alta energías

El resultado besico de estos experimentos as oua la luz es

independiente de la velocidad da la fuente.

TABLA FURMULARIO No. 4

VARIABLES	 Co CLASICA	 CINEMATICA RELATIVISTA

VELOCIDAD	 y = dT

SUMA DE
vx,t y	 vx_v

VELOCIDAD y = v1 y2	 = ____________

	

1. + (v/c2 )v 1	1 - (v/c )V

	

2	 22V,, N 1 - y /c	 V, N 1 - v /c
V =	 VS

1 + (v/c 2	 1 - ( v/c 
2 

)v

22	 22
's1 — V 	 y N l - y

V =	 V!5
Z	

+ (v/e2)v,	
Z	

- (v/c2)v
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De lo expuesto se puede concluir lo siguiente:

a) Sumando rs].atjvjstjcamente dos velocidades, me

nores oua la velocidad de la luz, se obtiene u

na velocidad que siempre as menor oua la velo-

cidad de. la luz; o sea: " la velocidad de la

luz as mayor cus la suma de das velocidades -

cualasaulera.

b) Cualquier velocidad ( menor cus c ) relativis-

ticamenta sumada a c da una resultante c.

c) Si V, , y u son muy pea .ueiias comparadas,con

o-, se reducen a la suma de velocidades de Fi-

SICa Clásica, o sea:. V  v + V.

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

e) ECUACIONES RELATIVISTAS DE TRANSFORMACION DE LA ACELERACION Y

SU RELACION CON LAS DE FISICA CLASICA

La aceleración de una partícula en cualquier momento dado

llamada aceleración instantánea, se define:

a= dv

Pero esta fórmula en Física Clásica la podemos interpretar
así, siendo dv " y " dt " dos diferenciales: " la aceleración

as la razón entre una diferencial de velocidad y una diferencial -

de tiempo ".
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Aplicando este concepto, encontramos entonces, las dif eren
ciales de. las coordenadas del punto dadas por las transformacio -

nes de Lorsntz, pare encontrar la transformación de la aceleración

según la leona Especial da le Relatividad.

Vamos a 'determinar la aceleración en un sistema fijo, cono

dde la'. aceleración en un sistema. móvil.

Si se tiene la razón:

dv
(1)

Derivando el t grmino dv , se tiene:
x

d	 v	 V 1
'dv- =	 1 

	
luego:

[i + (v/c2)v,j

	

dv	
d, [ + (V/c2)V,(/2)d(')

2.	 12
[1 .+ '(v/'c )Vxii••j

	2.2	 22.
dv (v/c )v,dv, - :(v/c )v,dv, - (y fc )dv,

'dv =

	

X	
r	 2	 2L'	 (v/'c

Simplificando tenemos finalmente:
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efv(l - y 2 2/c )
dv =	 -

	

X	
[i + (V/2);,] 2

La derivada del tiempo rssulta de la transformaciári de Lo-

rentz:

t = t' + (/c)x

y

De donde se tiene:

dt' + (v/c2)dx'
dt = ___________

\J 	 22
1 - y /c

Dividiendo y a la vez multiplicando el nemerador por el t&

mino	 dt' , se tiene:

rl + ( v,c2 )v,] dt'
dt 

=
	fl_ V2/ c

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

(2)

(3)



v /c2 23/2e = (1— 

(i + v/c 2v XI) 
3

Luego: (4)

- 51 -

dv,(l - v2/c2)

e = (i	 )2

(i + v/c2v )dt

2
'1 /C 

2

/

En la misma forma para a x1 , se tendrá:

2 23/2(1,/c )	 a

- vi/ e v,)

Pare a , tenemos:
y

dv
a
	 (1)

dt

Conocidos los valores de y	 y dt , se tiene:



2 2
V ,, 'ji-v/c

V =
y	 21. + v/c v,

(i + v/c 2v,)dt
y dt= ______

2Nl -

- v2/c2 ti + v/c2.v .) - 
v/c2 .csv,vy,\j	 2 21-v/c

dv =
2	 2y	

(1 + j/c. v,

22-	 v/c.v,1) - vic dv XIV y eldv
2(1+ vIo

\21 - y 2

E
dv

y	 21 4. y/o v,<,

2
dv	

vic.dv,v. 

1
. -

1+

dv
[.j e, reemplazando se tiene:

dt

\J 1 r
_v2/c2  

i +[ dv -	 , vi 2 •, 1
2(1+ v/c •v.)dt

\J 1 2 2- y /c
Luego:
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-  
(V/C )dv, .vy,/dtidv/dts -

2
(i - y 2 /c 

2 
j	 1 +
 

(v/c )vi ja
y

(1+ v/c2.v,)2

Según el eje z , la aceleración cueda:

(vio2 )dv, .v,/dl
22	 dVs/dt'_	 2	 1u /c )	 1 + (u/o )v,

e = ---	 r -z
	(i +	

)2

Haciendo una relación de la aceleración según la Física C14

sica,00n las fórmulas da la aceleración de le Teoría Especial de -

la Relatividad,se tiene:

la Si v/c2 se puede despreciar, les relaciones anteriores -

se reducen a las fórmulas de la Física Clásica ".

Del análisis realizado acerca de la aceleración mediante -

principios relativistas, y conocimientos básicos de Física Clási-

ca aprendidos en les aulas de Bachillerato, se puede sintetizar -

las siguientes relaciones, mediante le tabla formulario No. 5;



r
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08 lo expuesto se puede concluir lo Siguientes
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a) La aceleraci6ri de una partícula depende de cual.

sea el marco de referencia inicial en el cus se

mida dicha aceleración a diferencia del resul

tedo galileano donde	 = a ).

b) Los resultados relativistas delimitan la vali-

dez de los resultados :clásicos a los casos en
que y	 y	 y	 son muy pecueas, compara -

das con " c U ( a,	 ex , mientras cue -

y	 v/c —a.0 o).

2.1.2,- DE LA DINAMICA cLASICA A LA DINAMICA RELATIVISTA

En la Física C1sica el concepto de masa, masa de inercia ,

en ninguna manera ±mplice una dependencia de la velocidad; la masa

de un cuerpo es una constante y, segtmn la fórmula de Newton que -

se indica F = mea , expresa la razón constante entre fuerza y

aceleraciÓn.

Así, el concepto de fuerza, que se puede expresar como la

derivada de la cantidad da movimiento con respecto al tiempo:

F = d/dt(m,v) , según una fórmula debida a Maupertuis, no

implica una variación de la masa; también este caso la masa es una

constante.

También segón la Física Clásica, si concepto de energía es-

té ligado a una velocidad ( Energía Cinética ), o a la posición de

un-cuerpo ( Energía Potencial ); en ningún ceso, en la Física Clá-

sica, se habla de equivalencia entre masa y energía.

" Para la Relatividad Especial, estos conceptos tienen otra

formulación muy diferente, como vamos a ver a continuación.
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a) E

P-E—GIAL DE LA 9ELATIVIDAD

Para deducir este ecuación oenssnios oua dos observadores u-

no en el Sistema móvil y ótro en el sistema fijo, lanzan dos bolas

de masas iguales con velocidades iguales para oua chocuen entre si,

como indica la fig. 7.

Para oua este chocue pueda realizarse, el observador en el

sistema móvil debe lanzar su bola desde	 de manera tal QUB cho-

oua en A con la bola lanzada por el otro observador desde 0..E

vidantemente se tendré OA = O'A y el recorrido de la bola, se-

gn el sistema móvil será:

OA + AO	 ; en cambio, al recorrido
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según el sistema fijo seré:

OA + AO

Ahora bien, cuando el observador en el sistema fijo, se da

cuenta oua su bola regresa con la misma velocidad, opina también -

oue pare el observador en el sistema móvil la bola regresará con -

la misma v31ocidad con oua ha sido lanzada; en consecuencia, Se co

drá escribir:

m,v = m1.v1	

j	

(1)

Siendo m.v = cantidad da movimiento de le bola según el sis

tema fijo y m1 .v1 cantidad de movimiento, según el sistema mó-

vil.

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

Lt, para el sistema móvil ha transcurrido el tiempo:

Ate	
Lt
Fi	 2 2

- y /c.

Por lo tanto, si para el sistema fijo la velocidad es:

CAV
At

para el sistema móvil será:

O'A 122V
1t



- se -

Luego-:

Lvi = y	 - v?/c?	

1	
(2)

Sustituyendo (2) en (1), tenemos:

m,v = m1,v	
- -2/C2

1	 i

O Sea:

m=m1 •Nl-v2/c2

Da lo cual se tiene:

m
Mi=	

r

\J2i2 ]

La fórmula (3) nos dice a las claras oua el valor da la rna-

Se m1 , de le bola en el sistema móvil, es mayor que le mesa de -

la bola en al sistema fijo; entonces debemos decir oua la masa da

un cuerpo varía con le velocidad,, o en otras palabras, la masa es

una función de la velocidad.

En general la fÓrmula (3), en la Teorfe Especial de la Rala,

tividad se puede escribir:
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m
o

2 2
N1—V/

Donde m0 es la masa en ouietud o en reposo,

En consscuenci.a, los postuldcs de Eintsin permiten reve -

]uar conceptos de la Mecánica Clsica pare le cantidad de movimien

to. De acuerdo a le Mscnica Clásica oua se da en Bachillerato 9,

el momento lineal de, un cuerpo con masa inicia] " m " y veloci -

dad " y " se define por la ecuación:

Tm.i 1'
Por lo tanto, a fin de oua la canservaci6n del impulso en

colisiones sea una ley experimentalmente válida en todos los sjste

mas de reférancia, le cantidad de movimiento no debe definir corno:

m.v , sino como:

m
o .vP= _______

2 2
Nl-VIO

Puesto pus según la ecuación (4) se tiene oua:

rn
oM	

-

En consecuencia, las componentes del impulso o cantidad de

(4)
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movimiento se uds expresar en la siguiente forma:

m .v
P	

x
x	 -

1 - y /c

my
P 

= ̂ l2/ C2y

m .v
P 

=	 2

\^l2/ C2

las cuales indicamos expilcitanente para enfatizar cus la magn.tud

" y" de le velocidad total aparece en el denominador de cada ecus -

cián. Tennos aún que verificar aus esta expresión para e]. mamen -

t.ini Satisface los principios de relatividad.

La variación de la masa con la velocidad según la (4), está

ilustrada en le fig: S. Esta figura es fundamental ya cus la cons-

tante de le transformación de Lor6ntz, está dada en tárrninos de -

v/c. En ella puede verse oue solamente a muy altas velocidades hay

un aumento notable de la mesa de la partícula. En el mundo micros-

cópico es muy fácil encontrar partículas cuyas velocidades se a -

oroximan a la de le luz. Un electrón acelerado mediante un potan -

cial de 10 millones de voltios, valor fácil de obtener, alcanza u-

na velocidad " y de 0,9988c,

Por ejemplo, aun para y = 0,5c ,	 m/m0 = 1,15 , o sea -

solamente hay un 15	 de aumento de la masa.

La línea del gráfico es une curve basada en le ecuación de

la masa relativista (4), donde m 0 es una constante de cada partí

cula llamada " masa en reposo ", ya que m es al valor cuanaQ la
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velocidad y = '0 BStO es, cuando 1a partícula está en reooso con

respaçto al- observador.

V/C

F19. 8.— Configuración experimental de la va-
riación de la masa con la velocidad.

La figure nos indica cus la línea es una curva basada en la

ecuación (4), es decir:

m
oM = ______

2
N l - y /c2

donde m0 es una constante, llamada masa su reposo, y rn masa c

la partícula en reposo con respecto al observador y O.

En la figura, los datos experimentales dW. Keufmann (1901)

se indican con circulas abiertos; los de A. Bucherer (1909) con c

culos negros, y los de C. Buye y C. Lavanchy (1915) con cruces.

Del análisis realizado acerca de la masa y cantidad dernovi
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miento, se puede sintetizar 6r la Sigui8rlte rs19ci6n, sEgún la Fí-

sica Clásica y 19 Teoría Especial de 19 Relatividad.

TABLA FORMULARIO No. 6

VARIABLES DINAMICA CLASICA 	 DINAMICA RELATIVISTA

m
MASK m 	m= ______

2 2
N i - v//o

MOM ENTO m ,v
LINEAL	 P=m.v	 p

0

2 2

COMPONEN-

TES D.. - m.v
IMPULSO	 P =	 X

•	 x
Nl-v/c

Dy

Y Nl - u /c

m .v
P

o z
= _____

Z
Nl - y /c



- 63

Del análisis presentado, se puede obtener las siguientes -

conclusiones:

a) La masa de un cuerpo no es, Bfl general, une -

constante ni la misma para todos los observado
res, sino que es una cantidad que depende del-
marco de referencia desde el cual es observado

el cuerpo;

b) La masa '11 m " es menor cue o igual a m0 -
cuando el cuerpo esta en reposo en el marco de

referencia desde el cual él cuerpo es observe-

do;

c) " La masa m de un sistema móvil es mayor -

oue la masa del sistema fijo " y es inversame

te . proporcional al factor de Lorntz:

vn
omu______

2 2
N1-v/

d) Las propiedades del factor de Lorer,tz, hacen -

oue la masa se vuelva muy grande y tienda fiflEl

mente a infinito, e medida que la velocidad re

lativa se aproxime a o, es decir: cuando v-.cj

21á2 >i . O sea: La masa relativista "vn'1 de -

un cuerpo oua se desplaza la una velocidad "y",

varía en función de 'v"

e) 111 La masa de un- cuerpo no depende de su acele-

ración con respecto al sistema de referencia

auncue si depende de su velocidad ";

" La masa sri reposo m " se la llama tomase

propia" 'per que 'SS la masa del cuerpo cus se



- 64 -

mide, igual cue en el ceso de la longitud pro—

pie y el tiempo propio - en al sistema marcial

en el cual el cuerpo se encuentre en reposo.

g) De acuerdo con le fórmula da mase, la expresión

relativista para el momento lineal es:

m .v
o

vi	
2/ 2- y c;

b) ECUSIO•N DE LA FUERZA SEGUN LA T&)RIA ESPECIAL DE LA RaATIVI -

Aunoue las leyes de la Mecánica Clásica no son lo suficisn-.

teniente universales pera incluir efectos relativistas, le fórmula

do la segunda ley de Newton,

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

Derivando con respecto a la mesa, tenemos:

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

Luego:	

r F 

= (v.dm/dv + m)dv/dt	 (2)
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A la xoras16n:	 v.dm/dv+ m, se le denomina Masa Longi-

tudinal ` y se la indica con m,, por lo tanto:

[Tni=m+v.cn/dv
	

(3)

m
o

m \E 2 2Sien4a (3) reemplazarnos con y den

vendo, obtenemos:

rnn. = _________ + v.d/dv(	 o

	

\.i	 2 2	 2 2
Nl—v/c	 N1-V./C

m = m	 _____ + v.d/dv(	
1	

j}
.2 2	 2 2

Nl - V/C	 N1- V/C

rn	

22 
+ v(- 112)(- 2v/c2 )(1 -

2
1	 v 

2 
/c

	

= m0 	

+ ( i -

2.2	 22
1 -

m	 m	
y. /c + y /cu	_____

1	 22!
N( l - u' /c )

Simplificando las pcuaciones anteriores, nos queda finairneri
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te lo siguiente:

m
o

m, 	 •(4)
2 23

- y /c )

La ecuación (4), expresa 1, masa longitudinal. Por lo tanto

reemplazando la (4) en la (2) se terdr:

m
o	

..dv/dt

- 2,2j3

O también:	 j	 F = 3.rn.a 1
La ecuación anterior, se la puede expresar en la siguiente -

forma:

m	
,dv/dt

22
1-w/c

Ya oua dv/dt es la aceleración, concluimos que para una-

partícula da alta energía la ecuación F m.a no as respetada-

en el movimiento rectilíneo. Por otra parte, en el caso de movi -

miento circular unifore, la velocidad permanece constanta en mag

nitud pero no en dirección y la ecuación se transforma en la si -

guiante expresión:
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m
F	 _dv/dt m.dv/dt

\I	 '2N l - y /c2

Pero. dv/dt es entonces la aceleración normal o centrípeta

cuya magnitud es donde A es el radio de la circunferancJe

quedando la fuerza centrípeta o centrífuga, expresada:

[

Así, la segunda ley de Newton cubre el caso del movimieri-

to circular relativista "•

También se. encuentra aus los experimentos concuerdan con le

ecuación anterior.. Por ejemplo, cuando, se investiga el movimiento -

de prticu,les cargadas de alta energía y en consecuencia, alta Ve-

locidad, se encuentre que la ecuación que describe correctamente -

al movimiento es

mV
q( E. V.B ) = d/dt. _______

1	 22
- y /c

La expresión ci( t V.B ) es la fuerza electromagnética -

de Lorentz, en que E es ' el campo eléctrico, 8' el campo magnético y

y la velocidad de la partícula,, todas medidas en al mismo sistema

de referencia, mientras que q y m0 son constantes que descri -

ben las propiedades , eléctricas (carga) e inerciales (masa en rapo-

so) de la partícula respectivamente.

De todo lo expuasto. acerca de la Fuerza, se puede sinteti
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zar en la siguiente relación, según la Física Cisica y la Teoría -
Especial de 1i Relatividad.

TABLA FORMULARIO No. 7

VARIABLEES 	 DINÁMICA CLASICA	 'DINAMICA RELATIVISTA

FUERZA	 O

Fu
dv/dl

(En el Mo-	 \ 	 - v2/c2)3
vimi ento

Rectllí -

nao),	 O también:

F

FUERZA	 2	 o	 2
F=m.v/R	 F 	 w/R

(En el Mo-	 \ji -
vimi ento

Circular

Uniforme)	 O también:

2F=m.v/R

LI

,Del análisis realizado acerca de la Fuerza segón la Teoría -
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Especial da le Relatividad, se desprende algunas conclusiones con-

cretas,' qu'e'pueden resumirse en las siguientes:

a) La fuerza en ei;sistema en que le partícula se

encuentra instantáneamente en reposo es mayor

oua la fuerza correspondiente en cualouier otro

sistema;

b) La fuerza observada desde un merco de ref eran

cia no es F = m.a, sino que es inversamente pz

porcional al cubo del factor de Lorentz:

v2/c2)_31'2

c) rara una partícula de alta energía la segunda

- Ley :de Newton no es respetada en el movimiento

rectilíneo, ssgn la Teoría Especial de le Ral a

tividad;

d) La segunda Ley de Newton cubre el caso del movl

miento circular relativista;

e) En el caso del movimiento circular uniforme, la

velocidad permanece constante en magnitud pero

no en dirección y la ecuación se transforma en

m
F=	 _.dv/dt

2 2
Nl - y /c

OtambiÓn:	 F = m.v2/R
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c) ENE71GIA GINETICA RELATIVISTA

Cuando la velocidad de una partícula se aproxime a valores -

relativistas, la expresión pera la energía cinética debe ser cem

bied a una forma relativista.

La energía cinética K, de une partícula, según la Mecánica

Newtoniana, se define como el trabajo realizado por une fuerza ex-

terna pare aumentar la velocidad de la partícula desde cero hasta-

algún valor y.

Para encontrar esta ecuación, según la relatividad especia].,

empecemos con la expresión del trabajo según la " Física Clásica ".

Si indicemos con dw un elemento de trabajo, sabemos según

la Física Clásica que:

dw = F 	 (i)

Pero según la Teoría Especial de la Relatividad, se tiene:

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

Reemplazando en la (i), resulte:

dw = (m.civ/dt + v.dm/dt)vdt

Simplificando se tiene lo siguiente:

dw =m.dv. V+ y . vsc1
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Luegose tiene lo siguiente:

dw =	 nid(v2) e (v2)c$m	

1	
(2)

Pare encontrar (y2 ) y su diferencial, recordemos que:

O

2 2

2
Luego:

2	 22m	 l — v/c

De la Cual se tiene:

m2,2	
2

ol—v jc.=
2

m

2moLuego:	 y 2 = ( i	2 -
2

ff

Una vez encontrado ( y2 ), procedemos a diferenciar para obta

ner d(v2 ), y se tiene:	 2
2

dv j	
2m. m o

=	 •.cknc
4m
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Simplificando el término m dala ascuación anterior se tiB

ne,, lo siguiente:.

2m 2
d(v2) =
	

° .dmc2	(3)
3

m

Sustituyendo la (3) en la (2), deducimos oua:

2	 2
m	 m

dw	 m.2_2_dmc 2  + (1 -

m

	

2	 2

	

o	 2	 ,	 o2
Luego:	 dw =	 dmc + l -	 dm

m

1	 (4)

Paro trabajo es igual a energía cinética, por lo tanto, si

indicamos con dk un elemento de energía, siendo dw = dk

luego la fórmula (4), se escribirá:

dk=dmc2	 1
Integrando se tiene:

Jdk	 rn dmc2
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Luego:

fdk = c2jrmdm

Luego:	 k = c2 (m - m )
o

O también:	

L	
k = mc2 - m c

	

2	

1	
(5)

o

La ecuaci6n (6) significa oua cualquier cambio en la enar -

gía potencial interna del sistema, debido a una redistribución in-

terne, puede ser expresado como el cambio en la masa del sistema -

como resultado de un cambio en la energía cinética interna.

Debido el factor " c2 ", los cambios de masa son aoreciablEs

si los cambios en energía Son muy grandes.

Por esta razón el cambio en la masa resultante de trans -

formaciones de energía es apreciable solo para interacciones nuclea

res o en física de alta energía, y es precticamente despreciable -

en reacciones químicas ".

De le ecuacidn (s) se desprende que:

2	 2
mc =k+mc

Ahora bien mc2 es igual a la energía total, y se la in-
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dice con la letra E , o sea:

E = mc2

Ademas:	 k = Energía cinética

L

mc? = Energía dela masa en reposo 1
De sstó se desprende Que:

E=ç+mc2

De esta formulaci6n se deduce DuB un cuerpo en reposo, por -

el simple hecho de poseer Uña masa m0 , tiene una energía: mc2,

donde c es la velocidad de la luz.

En esto se vislumbra el concepto de eQuivalencia entre ma

Se y energía pue aparece claramente en la ecuación

2
E = mc

De hecho, si en esta colocamos en lugar de " m , Su valor

en Kgms obtenemos l E SS en Joules, y viceversa, si colocamos si

lugar de " E ", su valor en joules, obtenemos la mesa en Kgms.
el	 ta ecuación as fundamental para los cálculos de la enar

1
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gía oua se desorende en une reacción nuclear, como veremos más ada

lente

Ahora, vamos a ver como de la (5) se deduce la fórmula Cié-

S jC. Sabemos oua:

k=mc 2 -mc2
o

O también:	 k = c 2( m - m )o

Luego:	 k = c2('m - m )

Factorando	 k c 2rn0(

Luego:	 k = mc2 (	 ______ - 1)

N l - y /.c

En consecuencia: k = m 	 -v )_h/2

Por medio dé la expresión binomial, se tiene:

k-mv 1
La ecuación, nos indica la fórmula de la energía cinética, -

según la Física Clásica, donde el término "k" representa la ansi'

gía cinética, " m0 " la masa en recoso de la partícula y " y

la velocidad de la partícula.

En la Fig. 9, se representa la variación de la energía cin

tica " k " dada por la ecuación k = (m - rn 0 ) c2 , tue ha sido mdi
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cada por la curva." a ', y la energía cinética Newtoniana,, c sea*..
1	 2	 •,E = m 

0 
v por la curva b .

4 - - - - - - - -

3----

2 - --

k. - -

o.
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

v/c

Fig. 9.- Variación de la energía con la velocidad
a) relativista, b) newtoniana.

Esta figura nos demuestra claramente oue, a igualdad de ve-

locidades, la energía relativista es mayor que la newtoniana.

Debemos notar cue las razones m/m y EkJmc2 son las

mismas para todas las partículas que tienen la misma velocidad.Por

tanto, dado a cus la mesa del protón es alrededor de 1850 veces la

masa del electrón, los efectos relativistas en el movimiento de loB

protones son percibidos solamente en. energías 1850 veces mayores.

Por esta razón el movimiento de protones y neutrones en los

núcleos. atórnicos puede tratarse en muchos Casos Slfl hacer conside-

raciones relativistas,, mientras cus el movimiento de los electro -

nes requiere, en-la mayoría de los casos experimentales, un trata-

miento relativista.
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d) ENERGIA DE LA MASA EN REPOSO===== =====a

La energía cinética da un cuerpo se la considera como una

forma de " Energía Externa", en consecuencia, la energía de le me

Sa en raposo " m0
 
` puede considerarse como la energía " interna -

del cuerpo i• Esta energía interna consiste, en parte, del movi-

miento molecular, que cambia cuando al cuerpo absorbe o emite aner

gía térmica, o bien, energía potencial intermolecular, que cambia

cuando se producen las reacciones químicas ( tales corno disocieciói

o recombineción ). La interna también pueda manifestarse como " E-

nergía Potencial Atómica ", que puede cambiar cuando un-. átomo ab -

Borja radiación y se exita o emite radiación y se desexcita, o co-

mo " Energía Potencial Nuclear ",, que puede cambiar por reacciones

nucleares. Sin embargo, hay que tomar en cuenta que la mayor con -

tribuclón a la energía interna, es la energía total da masa en re-

poso proporcionada por las partículas fund9monteles " ( electro-.

nos, protones y neutrones ), a quienes se considera como la fuente

primaria de energía interna.

Esta energía puede también cambiar como, por ejemplo, en icE

procesos de creación y aniquilamiento electrón - positrón. La masa

arr reposo de un cuerpo en general no es una constante; en vista da

que, si no hay cambios en la energía interna de urr cuerpo ( o si

considera un sistema cerrado al que no so la transfiera energía ) -

entonces se puede considerar la masa en reposo del cuerpo ( o del -

sistema ) como constante. Como consecuencia, de la razón m 0 -

donde " c " os una constante, " £0 "constante, luego m0 es temblón

una constante según lo expuesto anteriormente.

El concepto da aun la Energía Interna de una partícula os

equivalente a la masa en raposo, permita en pensar en uni conjunto -

de partículas. Por ejemplo, a veces se considera a urr átomo como u

na partícula y se le asigna una masa en reposo, aunnue Se Sabe aun

el átomo consta de muchas partículas con varias formas as energía

interna.. Además, se pueda asignar una masa en reposo a cualquier
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conjunto de partículas que se encuentran en movimiento relativo

en un sistema en el que el centro de le masa esté en reposo ( es -

decir, en el que el impulso resultante es cero ). La mesa en repo-

so del sistema como un todo incluye las contribuciones de la ener-

gía intsrne'del sistema e la inercia.

En consecuencia, partiendo de la f6rrnula general de la Ener

gía:

k = mc2 -mc2

Donde k es la energía cinética, mc 2 energía total E y -

m 
0 

c 
2

energía en reposo.

Despejando m 
0 

c 2 de le (i), tenemos:

mc2=mc2k	

1	
(2)

De le formula (2) se puede definir que: " La energía de le

masa en reposo es la diferencia de le. energía total menos la ener-

gía cinética ', es decir-

2
E = mc - k
o

En consecuencia-	 E = mc2	(3)

Donde E0 es la energía en reposo y m la masa en reposc
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e) ENE lA TOTAL Y ALGUNASG SEGU ENC lAS IMPORTANTES

Partiendo de la ecuación (5) da la. energía cinética relati-

vista, se tiene:

2	 2k=mc - mc	 (i)o

Despejando mc2 , encontramos:

2	 2
me =k+mc	 (2)

o

Como: me 
2	 2

E = Energía Total y m0c = E0 = Energía da

la masa en reposo, reemplazando en la (2), se tendrá:

E= k+ E0	

J	
(3)

La ecuación (3), se la puede escribir también en la siguien

te forma:

E= (me 	
2)	 2

=	 -mc +mc
o	 o

Luego:	 E = m.c2	 J	 (4)

Considerando las colisiones o interacciones entre cuerpos
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se ha visto nue, independientemente de la natureilea de la colisión

le energía total se conserva y le conservación de le energía total

es equivalente a la conservación de la masa relativista. En Física

Clásica teníamos dos principios de conservación separados: (1) le

conservación de l mesa ( .clsica ) Como Bfl les reacciones ouími -

cas, y (2) la conservación da la energía. En relatividad, ambos -

principios e unen en un solo, que es la conservación de masa - e

n ergía.

Hay que considerar pus esta definición de Energía Total en

relatividad, no' incluya le energía potencial.

En consecuencia, " La Energía Total es la suma de la energTe

da la masa en reposo más la. energía cinática "..

La. equivalencia entre la. mesa y la energía expresada por la

ecuación E. = m.c2 es una de las. consecuencias más importantes -

de la Teoría Especial de la Relatividad.

Del análisis realizado acerca de energía cinética, energía

en reposo . y energía total, se puede sintetizar la siguiente rela -

cidn, según la Física Clásica y la Teoría Especial Relativista:

TABLA FORMULARIO. No. 8

VARIABLES DINAMICA CLASICA	 OINAMICA RELATIVISTA

•ENEFGIA

CINEFICA	 = mv2	k = ( m - m

donde: m = mo

ENEGIA
EN REPOSO	 E = m0.c2

ENÉRGIA	 2
TOTAL	

E4U	 Ek+E0;o:Em.c
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Corno consecuencias inmediatas del análisis realizado acerca

de le energía relativista, energía en raposo y energía total, se

Puede anotar las siguientes:

a) Cualquier cambio en la energía potencial inter

fla del sistema, debido a una redistrjbucj6n in

terna, puede ser expresado corno el cambio en .1P.

masa del sistema corno resultado de un cambio en

le energía cinética interna;

b) El cambio en la masa resultante de transforma-

ciones de energía es apreciable s10 oare inta'

acciones nucleares o en Física de alta energía;

c) La energía total de una partícula incluye la e

nergía cinética y la energía en reposo, pero m

la energía potencial, y está definida así:

[ E=E+k

d) Un cuerpo en reposo, por el simple hecho de po

seer una masa " m " , Posee una energía, ( la

energía interna de una oertícula es equivalente

a le masa en reposo

E = m c
2j00

e) Si se considera a la energía cinética da un. -

cuerpo como una forma de energía externa, enton

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

f) La energía interna es una manifestación como

nergía potencial atómica, que pueda cambiar -

cuando un átomo absorve radiaplón y se excita .o

,emite radiación y se desaxicita,,. como energía -

potencial nuclear, cus puedecambiar por reac-

ciones nucleares;

g) La energía total es eq uivalente a le conserva-

ción de la masa relativista;. Que. Se la represen

ta mediante la ecuación:

E = mc2 + Cm - m)c2

E
2	 2	 2

= m c + mc - m co	 o

E=m.c2	 1

hj La ecuación E = m.c 
2

es fundamental para -

los cálculos de la energía que se desprende da

una úsacci6n nuclear.

La equivalencia entra masa y energía es la consecuencia más

importante de la Teoría Especial de la Relatividad, que sirve de

base fundamental en muchos cálculos de U Física Nuclear ".

Según la Física Clslca sI concepto de energía implica la
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capacidad que tiene un cuerpo para realizar un trabajo; y según di

cha Física se conoce una energía potencial, identificada por la ex

pr es i6n:

E = (mg)h

Ademas. una energía cinética:

k = 1-m y 2
2o

Como se puede deducir fácilmente estas energías tienen como

fuentes una diferencia de nivel y una velocidad respectivamente.

La Teoría Especial de la Relatividad nos demuestra cus hay -

otra energía: " La Energía Tótal " cus tiene como fuente la mis-

ma masa del cuerpo; siendo la expresión analítica de asta energía,

la siguiente:

[

Para entender la importancia practica de la E = m.c 2 , cal-

culamos la energía cus desarrolla un Kg - masa de sustancia que

se transforma en energía:

2
E = m.c

E 1 Kg - masa ( 3 x lo
a 
ms)2

E.=	
16

9 x 10 Joules.

Además,, sabemos cus 	 1 Joule = 0.24 calorías. Luego:
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E = 9 x 0.24 x 10 cal/Kg

E = 2.16 x 10 13 Kcal/kg:

Este ejemolo nos dice, claramente oua operando en forma 000r

tuna, ( por medio de reaccionas nucleares,), da un Kg - masa de

Una sustancie cualquiera podemos sacar como 21600000000000 Kcal/Kg

Esta cantidad da calor es muy grande " H.• Comunrnante del

carbón se sacan apenas 7500 Kcal/Kg y de]. tritolo ( dinamite ), se

saca 730 Kcel/Kg. Esto significa oua para obtener la cantidad de-

calor oua se saca de un Kg - mesa de una sustancie cualcuiera -

se transforma en energía, según la relatividad se necesitarían:

2 9
16 x 10 13 - 2880000000 Kg de carbón.

7.500 x 10 -

216 x 10 13 = 29500000000 Kg de tritolo.
7.30 x 10 

Este resultado fantástico es una realidad como se ha compro

bedo, desgraciadamente, con las bombas lanzadas en 1945 sobre Hiro

shima y Nagasaki, ciudades Japonesas, y como se comprueba hoy día -

con las centrales nucleares para. la  producción industrial en bese

de energía eléctrica.

En consecuencia, este ejemplo nos demuestra que por medio -

de la ecuación E = m.c2 , es posible transformar masa en energía

Ahora, veamos otro ejemplo para ver cómo por medio de la e-

cuación E m.c2 , se puede transformar U la energla en masa '.

Sabemos que la tierra reciba del sol la cantidad da energía

radiante: W = 1.34 x 10 3 Watts/m 2 , por segundo, calcular la masa

que cada año pierda al sol.

Para calcular esta masa, antes debemos calcular la cantidad

da energía radiante que el sol emite en su alrededor a la distancia
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Sol - Tierra y calcular también le superficie de la esfera que ro-

dea a]. Sol 4 a esta distancia.

Siendo la distancia Sol - Tierra igual a 1.49 x 10' 1m, la -

superficie de una esfera oua tiene este radio, será:

A = 4119 

A=41(1.49x1O 11 ) 2 m 
2

Dado que, por m2 el sol irradia 1.34 x 10 3 Watts de snsrg

evidentemente, la energía total irradiada, será:

E= 1.34 x 10 x 417 (1.49 x 1011)2

E = 3.92 x 10 
26 

Watts/s

Por le ecuaci6	
2

n E = m.c la mese corresoondiente a esta-.

energía, será

2 3.92 x 10 
26 

watts/s	 4.36	 Kg/sm=E/c	 8	 -12
3x10 mes- )

.7
Como. el ano tiene 3.14 x 10 segundos, 16gicamente, el Sol

pierde por año la masaf

m' = 4.36 x 10  Kg/e. x 3.14 x 10 
7 a= 13.69 x 10 Kg

Sabemos que la masa tptal del. Sol	
30

es de 2.0 X: 10 Kg; lue

go si dividimos el dato anterior entre este dato,. encontramos q ue-

parte de la masa del Sol se consume cada año:

13.69 x 10 16 6.8 io_14
302.0 x io
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Es decir, cada &90 el Sol. pierda:

68
m

100000000a00000	
de su asa

Cuantos años deben pasar pera nue se consuma toda la masa -

de]. Sol ?....

2.0 x 10 
30	 13 -

= 1.46 x 10	 anos.
13.69 x 10 16 

De estos dos ejemplos se deduce fecilmente OUB de varas la

ecuación E = mc2 de A. Einstein es muy importante, de manera -

especial en el campo de la energía nuclear aue tiene mucha aplica-

bilidad tecnológica e industrial; como también pera mejor compren-

sión de le Ciencia Física, de manera especial en la enseñanza da -

Educación Media y Superior.

g) LA ENEDIGIA DE REPOSO CORRESPONDIENTE A LA UNIDAD ATOMICA DE -

MASA

E]. Electrón Volt " ( eV ), en Física Moderna se la consi-

dara a la unidad conveniente de energía.definida como la energía -

cinética ganada por un cuerpo nue contiene una carga electrónica a

medida Que 88 acelerado a través. de una diferencia de potencial -

lv. Ya QUE lacargaebsolutadel electrón es a 1.6 x 10- 
19 

Cou

lombs ( e ), tenemos:

El trabajo eléctrico:-

W=qV

Reemplazando en la fórmula de trabajo eléctrico los valores
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de	 o = 1.6 x	 C. y y	 iv, se tiene:

W=q.V

W = (1.6 x ioc)(iv)

W = 1.6 x 10 19 Joules = leV

donde el potencial acelerador es 1V. Los múltiplos convenirn

tas del electrdn - volt, son:

1M&I = 
10  

eV

1 BsV = lo eV

La unidad atdmica de masa ( uem ) se define como un ducea

yo de le mesa del átomo de carbono neutro C-12 ( el isátopo más -

común del carbono ), y es equivalente a:

—271uam=1.660x10	 Kg

Luego la energía de repaso, correspondiente a 1 uem, es:

E = m c2
o	 o

E 
= (1.660 x 10	 Kg)(3.00 x	 m,$)2
0 

E0 = 14.9 x 
ion Joules
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Luego haciendo una regla de tres, se tiene:

	

1.60 x 10
-19
 J	 1 eV

14.94 x lo- 11 j	 x

	

x=_i_4.94x10
	

Jx1 eV	
9.31x108 eV

	

1.6 )	 J

íE014,9x101J=931MeV 

1
h) EUIVALENCIA DE LA ENERGIAYLA MASA EN REPOSODBaECTRON

La masa en reposo del electrón es m 9 = 9.11 x 10
-31
 Kg, y

su energía de reposo es:

E= m  2e

E = ( 9.11 x , 10-31 Kg )(3.00 x 
10  

M.5-1 ) 2

	E = 81.99 x 10	 Joules

E = 81.99 x 10_15 Joules x 1 eV

1.6 x 10	 Joules

E = 51.1 x 10 eV

Luego:



[ E=0.511MeV	 1
Ya QUE hay una equivalencia entre la masa y la energía, a -

menudo resulta conveniente expresar la unidad atdmica de masa y su

energía ecuivelante a MeV, en forma intercambiable.

La unidad atómica de masa ( uam ) del electrón resulta de ]a

razón:

1 uam = 1.65 x io_27 Kg(= 931 MeV)

Entonces para el electrón, será:

1 Uan	 931 M 9

rn
e	 0.511 MeV

M	
1uarnx0,511MaV

e	
931 MeV

m = 0.00055 uam

La masa en raposo del neutrón as: m = 1.675 x 10 .27
 Kg, y

su energía de raposo, seré:

E= M  
2

n

Luego:
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,E:(1.65x10	 Kg)(3.00 x 108m.$)2

E': 15.d75 x1TU, Joules

E= 15.075 x 10-11 J x 1 eV

i.s x io_19 j

E = 939 9 6 MeV

En consecuencia, launided atdmice de masa ( uam ) del neu-

trdn resulta de la razdn

1 uam	 931 MeV

M	 93906 MeV

M, 
= 1 uem X . 939 9 6 MeV

933,0 MeV

m1.00867 uam

La masa en reposa del prt6n es: 	 = 1.672 x 10 27 Kg; en

consecuencia, Su energía en reposo será:

2
mc
p



E	 (1.672 x' 	 xX0 m.$)2

E 15.048 X'10_ Joules

E 13.048 x lo_u J x 1 ev

1.6 x .1.0_19 J

[ 
E = 938.3 M ev

Luego, la unidad etdmica de masa ( uaxn ) de]. Drot6n resul-

te de la raz6n:

1 uam	 931 Ni ev

rn	 938.3 NI ev
p

1 u2rn x 5-38.3 Msv
M =

p
931 Mev

m	 1.00783 uam.
p

Os lo expuesto enteriormente, Se. pusde resumir en lo Siguien
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te, corno se indica en la tabla formulario No. 9

TABLA FORMULARIO No. 9

VARIABLES	 MASA DE	 MASA DE	 8EiGIA DE'

REPOSO	 REPOSO	 REPOSO

ucrn J	 ( Kg ).	 ( Mev )

Unidad

atómica

de masa	 1	 1.660 x 10	 931

Electrón 0.Q0055	 9.109 x 10'	 0.511

Neutrdn	 1.00867	 1.67 x 10	 939.6

Protón	 1.00729	 1.673 x 10	 938.3

Como consecuencias inmediatas del análisis realizeqo acerca

de la energía en reposo y la unidad atómica de masa del electrdn, -

neutrón y protón, se pu .eds anotar las siguientes:

) La equivalencia entre la mesa y la energía es u

na-de las consecuencias me importantes de la -

teoría especial, de la relatividad;
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b) El elBctr6n .volt, ( ev ) es una unidad conve -

niente de energie definida como le ener'gfa ciniS

tice ganada por un cuerpo quacontiene une cas-

ge electrónica a medida pus es acelerado a tra-

vés de una difsr€-ncia de potencial -de 1 V.

1 eV ci-1.60 x

e) La unidad atómica de masa ( uam ) se define co-

mo un doceavo de le masa del átomo de carbono -

neutro C-12 ( el isótopo mgs comin del carbo -

no ), y es
-2?

1 uam 1.660 x 10	 Kg,

d) La energía da reposo, correspondiente a 1 uam

esde,

14.9 x 10	 J 931 MEV.

Como ejemplo de aplicación a 1oexpuesto, se puede anotar: -

La velocidad de un electrón en un campo eléctrico uniforme -

cambie de y1 0.98c a y2 0.99c.

a) Calcule el cambio en le masa.

b) Calcula.,el trabajo hecho sobre el electrón pare cambiar -

su velocidad.

c) Calcule el potencial acelerador en volts,

m
m 1 u 	 5.0m	 y

- 0.98

m
o

m	 _______ 7.1m

\ji_0.992	
o

donde m0 = 9.11 x 10 31 Kg. es la mesa sri reposo del electrón. El
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cambio se masa ssr:

¿rn m2 -m1	(7.1-5.0 )m0 19.1 x 10	 Kg.

b) Puesto pus €1 trabajo será el cambio de energf a cinética

- k1 - Cá rn )c2 2,].m0c2

2.1 x 0.511	 1.07 Mev

c)K.q.V	 y	 v==1.0'7(h16x10'3

1.5 x'109

V 1.07 x 106 Volt.



CAP E TU LO
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ESTRUCTURA ATOMICA

== = = == = = = = = == = == = =
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= == = = = = == === = = =-

3,- 'TRtJCTURAATOMICÁ

-=== ==============_=

El nombre y concepto de étomo , es muy antiuo; de él han ta

bledo los filósofos griegos, Demócrito y otros, paro en una mano-

re muy elemental. Desde la antiguedad se sospechaba que la mate -

ría, a pesar de su apariencia continua, pose:ta una estructura de-

finida a nivel microscópico, más allá del alcance de nuestras san

tidos. Este sospecha no tomó cuerpq hasta hace aproximadamente si

glo y medio. Desde entonces se ha demostrado plenamente la exis -

tencia de las partículas finales de la materia en sus formas comu

nes: los átomos y las moléculas. El átomo está constituido por e—

lamentos o partículas más pequeFns que se llaman " partículas a-

tómicas ".

Hoy en día no hay estudianté de los últimos aiios de bachi-

llerato que no haya oido los nombres de protones, neutrones, alec

tronos para indicar los constituyentes del átomo. Vamos a justifi

car la existencia de estas partículas y sus características, de

manera especial de electrones electrolíticos y electrones no elec

troltjcos.

aECTAONES aECTROLITICOS
= ===== ===_==u== ====S====

La existencia de las cargas eléctricas negativas y positi-

vas se desprende, como se sabe, de las experiencias de elactrost6

tice, por ejemplo de la axperisncia para formular la ley de Cou-

lomb, y de la ley de M • Faraday para el efecto químico de la co-

rriente.

Esta ley analíticamente se expresa así:
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(1)
Na z

Donde:

M cantidad de sustencia que se deposite en los e-

lectrodos.

N = numero de Avogadro ( 6.02 x 10 
23

átomos/mal )

e carga del electrón.

A peso atómico de la sustancie.

z valencia de la misma.

q cantidad de electricidad en cou].ombios.

Si ponemos:

o= 96490 coulombios:

A= 1

1

Sabemos por experiencia que sobre los electrodos se deposi

te la unidad de masa; por lo tanto, se deduce:

Ne =96490 coumobios

Luego, siendo:

N = 6.02 x 10 
23 

tomos/mol, se tendrá:

• 96490 coulombios 	 = 1.60 x iol98	 Coub.=
6.02 x 10 

23 
tomos/mol

En consecuencia le carga Os el electrón, será:
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o

L

= 1.60 x 10f 19 coulombjos	

1

Ademas, sabemos que la carga del electrón es igual a la

del protón, con signo contrario.

b ELECTRONES NO ELECTROLITICOS= __=====_=============== ====

Existen otros métodos para producir electrones en los Labo

ratorios, tales como:

1) La ionización del aire por medio de los rayos ultravio-

latas, los rayos X , o una Simple llama de vela, dirigidos en u

na experiencia sencilla, contra el aire limitado por les armedu -

ras de un condensador, como indica la figura: 10.
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El aire, como se sabe, no es conductor, pero se puede ha-

cer actuar sobre él rayos ultravioleta, rayos X, etc. El aire se
ioniza y el galvanómetro	 O ' acusa paso da corriente.

2) La descarga entra tubos al vacío. La experiencia de La-
boratorios nos hace ver como se producen los rayos catódicos cons
tituidos por electrones.

3) Le emisión electrónica por medio de un filamento calieri
te en un tubo al vacío, etc.

Estos electrones o rayos electrónicos tienen la misma car-
ga de los electrones electrolítióos.

3.1.- MODELOS ATOMICOS

Sin embargo de que los científicos del siglo XXX aceptaron
le idee de que los elementos están formados por átomos, los cono-
cimientos que había sobre ellos eran muy escasos. El descubrimieri

to del electrón como constituyente de los átomos proporcionó al -
primer indicio sobre la estructura atómica. Los electrones tienen
carga negativa, mientras que los átomos son electricamente neutrcB
en consecuencia, cada átomo deba tener la suficiente cantidad de
carga positiva para equilibrar le negativa de sus electrones. Por
otra parte, los electrones son miles de veces más ligeros que los
átomos. Esto sugirió que los constituyentes cargados positivamen-
te son los que dan lugar a casi toda la mese de los átomos.

Las cargas eláctrices negativas y positivas cue hemos vis-

to salen del átomo; y siendo el átomo electricernente neutro, di -
chas cargas deben tener alguna distribución, siendo las más funde
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mentales considsracionrs, las siguientes:

a) MODELO ATOP'ICO DE THOMSON

En el ario de 1898 el Sir. J.J. Thomson había descubierto el

electrdn y entonces propuso un modelo físico del átomo conocido

como " pudín de ciruela '. El átomo como él lo describía, era un

pudín de ciruela	 positivo ' en el cual estaban incrustadas

SaS de electrones negativos ', distribuidos de tal forma que hi

ciaran neutral el conjunto.

El modelo at6mico de Thomson " pudín de ciruela ", a pa

ser da su importancia, pasaron 13 aFios antes de oua se realizare

una prueba experimental acerca de este modelo. Estos ensayos, co-

mo veremos, condujeron al abandono de este modelo atdmico sustitu

yéndolo por un concepto de estructura at6mica, incomprensible ala

luz de los conocimientos da Física Clásica,

b) MODELO DE RUTHERFORD

En el aPio de 1911 el profesor Ernest Ruthsrford ( 1871 -

1937 ), quien había sido discípulo de Thomson, y de sus estudian-

tes, Hans Geiger y Ernest Marsdan, efectuaron varios experimentos

sobra la dispersidn de partículas« por una delgada hoja de oro

Como resultado de estos valiosos experimentos, se dsscartá la i-

dea del modelo " pudín de ciruela " a favor del modelo aceptado -

ahora generalmente. En este modelo, se dice que el átomo consiste

de un núcleo muy pecuec, as decir, de dimensiones del orden 10

m , en el cual se concentran toda la carga positiva y la mayor

parte de la masa, y de una nube de electrones cargados negativa-

mente que rodee el niicleo. Ya que las dimensiones del átomo son

del orden de 10_lo M. en consecuencia, la mayor parte del tomo
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té vacio; y para átomos neutrales, le carga de los electrones al-

rededor del núcleo as icual a la carga positiva del nc1eo.

Para al estudio detallado del átomo Ruthsrford proouso aue

una delgada hoja de oro ( z = 79 ) fuese bombardeada con artícu-
las.0c, de alta velocidad procedentes de una fuente de Po - 214
El estudio muy detallado de las ángulos de dispersión o deflexión

de las partículs que pasaran a través de la hoja, debería dar -

detalles de los átomos blancos oua actuaban como dispersores. 1 u

na partículao< 83 Simplemente un núcleo de helio y consiste de des

protones y dos neutrones ". Por ese tiempo se conocía ya la exis-

tencia del neutrón, pero Rutherford y Thomas Royds habían deternii

riada previamente ( en 1909 ) cus la carga de la partfculaera 2a

Las partículas cK , Son partículas de alta velocidad cargadas po

sitivementa emitidas por elementos radiactivos ", como por ejnp

e]. radio. Las partículas o , la mayoría de los cuales pasaron a

través de le lámina sin desviación apreciable, fueron detectadas -

por la luz producida cuando chocaron con una pantalla fluorescen-

te. De vez en cuando, Sin embargo, una partícula se desviaba con -

un gran ángulo y más o menos 1 partícula de cada 20.030 se desvie

be en más de 90
0 

. Esto era muy inesoerado, ya cus las partículas

son demasiado pesadas y muy rápidas pare ser desviadas aprecie

blornenta por un átomo compuesto de electrones y un fluido difuso -
cargado positivamente.

Rutherford efecto un estudio teórico del ángulo de disoer

alón de los modelos propuestos por él y por Thomson, y luego se -

llevó e cabo una experimentación y comparación con los resultados

obtenidos. La Fig: 11 compara los modelos de Ruthsrford y Thomso,

además, muestra el campo eléctrico esperado, asociado con cada u-

no de olios. Una partícula« que penetre un átomo como el modelo

de Thomson fig: li(a) y fig: 11(b) solo experimentará pequeñas -

deflexiories, ya cue el campo eléctrico dentro de tal átomo sería
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R radio del
\ átomo
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(d)

r
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débil, ssoecia].msnts cuando se compara con el modelo de Rutherford

En el modelo de Rutharford, el campo eléctrico para la misma dis-

tancia al núcleo es mucho más fuerte, porque toda le carga posití

va del átomos + Ze, esté concentrada en el peueo volúmen del nú-

cleo, y por lo tanto el ángulo @ do dispersión será mucho mayor

con relación al modelo da Thomson.

(b) Modelo de Rutherford

Modelo de Thomson
	

Modelo de

A
	 srford

Fig: 11- Modelo at6mico de Thomson.

Modelo atómica de Rutherford.



Sustancie radiactiva
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Geiger fuá Quien había realizado muchas veces al exoerimen

to de enviar un haz de partícu1aso a través da una delgada hoja-

de metal anotando le dispersión de partículas, Además, Rutharford

y Geiger sugirieron a Marsdan Que estudiara las dispersiones para
ngu1os mayores, aun hasta 9Q0; sin embargo, observó oua las parti

culas	 eran dispersadas para atrs.

La fig: 12 muestra el experimento de disp ersión de partícu
las	 E]. polonio 214 es una fuente monocnargética de partículas

de 7.68 MeV. La delgada hoja de oro ( t = 6 x lOm ) permita
oua la mayor parte da las partículas pasen a través de ella sin e
perimenter ninguna desviación. Sin embargo, algunas son dispersa-
das a través de varios ángulos 9 para producir centelleos que pus
den ser observados y contados por medio de un microscópio amplifl
cador. .

Partículas

Fig: 12.-. Experimento.de dispersión de Rutherford
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Detrás da la lámina metálica fina, colocaron una pantalla

móvil de sulfuro da cinc que produciría luminicancie cuando una

pertícu1a. chocare con ella. El experimento consiStie en contar

el ndmero da partículas por unidad de tiempo cus son desviadas cm

ángulos de dispersión entre 9 y 9 + AQ y luego comparar con
los modelos de Ruthsrford y Thomson. El ángulo promedio de defle -
xión pare los modelos era da 109 pero le gran diferencie redice-

be oua para Thomson, solo une partícula o 3500da cada 10 produ -

cía una deflexión de 9 > 900 • Geiger y Marsden observaron que

muchas partículas o( salieron sin desviación; otras sufrieron dis

persión da ángulos muy grandes. Además, otras partículas se dis -

persaron en dirección opuesta, sin embargo de ser partículas pesa

das que se desplazan a grandes velocidades; de lo que hace pensar

de la existencia de une fuerza muy considerable como pera produc'

desviaciones acentuadas. Para explicar estos resultados,Rutherfort

se vio obligada a describir al átomo como compuesto de un peque?o

núcleo " en que se concentre la carga positiva y la mayor parte

de la mesa; quedando los electrones a cierta distancia exterior

presentendose algunos espacios vacíos que permitian pasar a las -

partículas sin desviación.

En el modelo da átomo diseñado según al trabajo de Ruther-

ford, se pensaba que los electrones daban vueltas en órbitas aire
dador del núcleo, al igual oua los planetas den vueltas alrededor

del Sol. La mayor parte del volúman de un átomo está lleno de si c
tronas cue dan vueltas, los cuales son demasiado ligeros pare des

viar una partícula 0< incidente. Los electrones se mantienen en

órbitas alrededor del núcleo por la fuerza eléctrica de atracción

ejercida sobra ellos por el núcleo, lo mismo que los planetas se

mantienen en órbita alrededor del sol por la fuerza gravitatoria-

atractiva ejercida sobre ellos por el sol.

El átomo más simple el hidrógeno, solo tiene un electrón-
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en órbita alrriador del núcleo. Resulta atractivo tratar este ca

so como tratarnos el caso de un satélite en órbita alrededor de la

Tierra. Supongamos, que el electrón de vueltas alrededor del nt —

cleo en una órbita.circuler de radio r. La fuerza ejercida sobre

el electrón es la fuerza eléctrica.

Aplicando la Ley de Coulomb, la fuerza electrosttica, coru

cimiento básico de bachillerato seré directamente proporcional al

producto de sus cargas e inversamente proporcional al cuadrado de

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

e.
qq

(1)
411 0 r

en donde 
q  y nn son las cargas del electrón y del núcleo, r

pectivamente. La carga del electrón —e y el núcleo tiene la car-

ga opuesta + e, por lo tanto reemplazando en (1), se tiene:

1.
e

4 TI E0

donde E es la fuerza electrostética,, e la carga eléctrica del

electrón y el- núcleo, r la distancia núcleo - electrón ( radio

de la distancia ) y. 1/411E0 constante. El signo menos indica que

éste. es una fuerza atractiva dirigida hacia el ntcleo, tal como se

ve en la fig; 13.

2
e	

(2)
2

r

La figura: 13, indica el modelo planetario del átomo de hi
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drógeno, donde un electrón de masa " m " gira alrededor del ni

oleo con movimiento circular uniforme.

Fig. 13.- Modelo planetario del átomo de hidróge-
no. Un electrón gira alrededor del nt -
cleo con movimiento circular uniforme.

Un electrón Que se mueve a velocidad constante y en una
órbita circular, tiene la aceleración centrípeta:

v2

dirigida hacia el núcleo. Por la segunda ley de Newton, la fuerza

sobre el electrón es igual a la masa multiplicade por su acelera-

ción; por lo tanto, se tiene la siguiente expresión, en función -

de le masa y le aceleración:
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e

	

2	
V 21 - = m.

4 	 r2	 ro

Da la ecuación (3), la energía cinética del electrón se

puede obtener de:

2

	

1	 .!_.

8TTE	 ro

suponiendo un punto de vista cl gsico. La energía total del elec

trdri es la suma de su energía cinética y su energía potencial:

	

LE=ç+V	 (5)

Le energía potencial del sistema es:

V qe.v	 Luego:

V = - e.v

en donde y es el potencial eléctrico e una distancie r del n -

clac; luego este potencial es:

1	 qn	 1	 a

	

V = 	 =	 1

411E
o	 or 4 E r

(3)

(4)
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por lo que la energía potencial del sistema se puede expresar:

2
1	 eV	 - 1

4T1E	 r
o

El signo manos indica que al sistema es de atracción y no

de repulsión, ya que el electrón es atraído por el núcleo positiva

Luego la energía total del electrón, se pueda expresar

reemplazando en la (5), en la siguiente forma:

E k+ y
8TTE

o

6

	

2	 2
1	 e

	

..;-	 4TIT E
;—

O Sea:

1	 a 2
	

(7)
8TTEr

El signo menos indica de nuevo que la energía da un elsc -

trón en órbita alrededor del núcleo es menor que la energía que -

tendría, si estuviese en reposo e infinitamente lejos del núcl,

Así, - E es la energía cus necesita para separar completamente d.

electrón del núcleo, o Sea para ipnizar el átomo, as decir:

' La energía de enlace de un electrón se define corno la mi

nima energía requerida para remover al elsctrdn complatarnsnte da].

átomo o, en otras 'palebras, para ionizar al átomo. Con trabajos

experimentales se ha encontrado que la energía de enlace del &to-
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mo de hidrógeno es de 13.6eV.Cuendo esta velar se sustituye pa"

E en la ecuación (7), se puede encontrar el radio r;

2
•

8TTEr
o • 	1

Despejando r1 , se tiene:

2
1	 er-

BIT E0 E'

9.10 New.m2 ( 1.6 x	 Coub )2.
1	

2

	

Coub	 13.6 eV

x.109 New.m2 ( 1,6 x 10-19)2

13,6,x 1.5 x	 Joules

Simplificando, tenemos:

r1 = 0.53 x 10 10m =• 053 A°

Este velar de r1 se llama " radio da Bohr " y concuer-

de con los valores obtenidos con ótras técnicas experimentales.

La velocidad lineal y esta relacionada a la frecuencia -

de revoluciÓn del. electrón en. su órbita por

y W.r = ?Tifr
	

(8)
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Reempezarido este valor en la ecuución (4), se tiene:

2

	

m( 2hfr )2 	 1

r,

de la cual obtenemos:

2
1	 le

41T E mr3

para el número de revolubiones por se9undo efectuadas por u» elsc

tr6n en une órbita. Usando el valor de r ya encontrado y los va

lores conocidos de a y m pera el electrón obtenidos ya ante -

riormente, se tiene oua la frecuencia es: f 7 x 10 15.51 
Va-

br que también concuerde con los obtenidos por otros métodos,

....a._.1 9 x 10  New.m2/ Coub2 x ( 1,6 x lo- Coub)2

6,28	 9.1 x 10-31 Kg(0.53x 100m )3

1	 17,107 x 1032

6.28

1' m 0.656 x 10 16	 'Luego:.

7 x 10 s1

Sin embargo, apesar de estos logros iniciales, los físi -

(9)
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cos encontraron que este modelo planetario tenía que ser abandona

do',. ye que,, de acuerdo con la e].eçtdinmica clásica,

1.- Uno carga , acalareds debe radiar energía electromagnética con
tinuamants y

2.- Le frecuencia de la radiación emitida debe ser igual a la fre

cuenca de revolución.

Por lo tanto, de acuerdo, con asta modelo, la energía total

del átomo debería disminuir ( hacerse más negativa ), mientras qt

la frecuencia de rotacidn debe aumentar continuamente. Un cálculo

elemental muestra qua solo se re quieran 10 6seg pare que el átomo

sufra un colapso, Segónel modelo analizado, el espectro óptico-

del hidrógeno así como el espectro de otros elementos es contÍ

nuo ", y todos los &tornos . daben desplomaras en corto tiempo ; Sin

embargo, ambas conclusiones contradicen a la evidencie experimen

tal; eón más los átomos se han mostrado renuentes e desaparecer y

los espectros ópticos de los gases muestran solo frecuencias dis

cretas (	 líneas " ) y no una distribución contínue de frecuenc

lo oua determinó e Que el modelo planetario pronto Sea abandonado.

De lo expuesto se pueda concluir, lo siguiente:

e) Pare Thomson, el átomo lo describía como 11 pu-

dín de ciruela positivo anal cual estaban ir,

crustades pesas de electrones negativos ";

b) Paro rnsst Rutherford, el átomo consiste da

un riócleo muy pequso ( dimensiones del orden:

lo- 
14 

m ), en el cual se concentre toda la caz'

ge positiva y la mayor parte de la masa, y de

una nube de electrones cargados negativamente,

Que rodeo al núcleo;
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c) Segh Rutherford, considera gua las dirnensio-

nes del átomo son del orden lO m, y qúe le

mayor parte del espacio dentro del !tomo esté

vacío;

d) Rutherford agrega que para los étomos neutra-

les; la carga de los electrones alrededor del

ncicoes igual a la carga ppsitiva del núcleo;

e) En el modelo da Rutharford, al campo eléctrico

pare la misma distancie el nclao es mucho más

fuerte, por QUS toda la carga positiva del áto

mo, + Ze, esté concentrada en el pequeño voli-.

man del nicleo, en. consecuencia, e]. énqulo 0 -

de :dispe.rsidn seré mucho mayor oua oare el mo-

delo de Thomson;

f) Del ,parámetro de impacto y ángulo de dispersi&i
se puede concluir lo siguiente

1. La particuiao y el núcleo son cargas pun -

tuales.

2. Ladispsrsi6n es debida a las fuerzas elec-

trostáticas repulsivas de Coulomb entra le

partícula y la carga positiva ( Ze ) del

núcleo¡-

3. El núcleo de oro masa	 197 uem ) es lo

suficientemente masivo comparado con le par

tícule a ( masa 4 uam ) como para que -

pueda ignorarse su retroceso.

4. Las particulesoc no penetran la región 'nt-

clear y las intensas fuerzas nucleares d

interación no estén imp1icades

. Una partículacK es simplemente un núcleo de
helio y consiste, en 2 protones y 2 neutro -

mas.

6. Las partfcules o( , son partículas da alta -
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velobidd emitidas por Olementos radiactivos.
g) .El irnodelo planetario considera

1,	 modelo planetario :dinámico 'considera que
el ncieo :está 'esencialmente en raposo, con
los electrones girando alrededor en órbitas
cii cluiaras. y elípticas.

2. La fuerza motora F es provista por la atrae
cién•ii'ectrostática entre El protón ye]. -

electrón. Esta fuerza central está 'dada por
la ecuación::

21	 eF=	 -
4 1I E r 2lo

donde r as el radio de la trayectoria ir
cuiar del electrón.

3. Le energía cinética del electrón se puede -
'obténer, :SUPOfliefldo :desde lun punto 'de 'vista
ci;sico,

212 :P	 1	 ek	 rnV 	 -_- -

r

4. La energía potencial del sistema esta dada
por la ecuación: V , donde el signo menos

det&rmiiniA la 11 atracción del protón - e -

lectrón ' asta ecuación se la expresa asi:
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2
V =—---i___

4fTE	 ro

S. la energía total del sistema se le qxprssa,

en la siguiente forma

2
E=k+V— ___

8i'T.E	 r

donde si signo menos relaciona a oua se tr6
te 'da un " sistema cerrada ",

J La snErga do enlace de un eiectrn se define -

como )a mínima energía reusrda pera remover
al electrón completamente del átomo, es decir,

para ionizar el tomo;
i) La energía de enlace del átomo 'de hidrógeno es

13.6 ay;

j) La frecuencia 'del electrón es su órbita es de:

[2he
1

N4E0mr3

c) EL MODELO DE BOHA - POSTULADOS - ESTADOS DE ENERGIA=============================- == == ====== ===
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Nisis Bohr por 'el ao de 1911 desus cue rsibi6 su 'docto

redo en Copenhague, viajó a Inglaterra para estudiar bajo la di-

rección de Thomson y Ernest Rutherford. BOhr a partir de la des-

cripción cus' 'hacíaRutherford, considereba al 'tomo consi$tente En

un :núcleo pesado alrededor 'de]. CUal, y a cierta distancie , gira-

rían los electrones. Entonces ohr propuso U!fl notable conjunto de

postulados como base para un nuevo :modeo idel átomo.

El modelo de Bohr, aunque haya sido reem plazado por los m

importantes modelos. cuntico's de Heis emhex, Schrødi;nger, Oirac y

otros,, sigue teniendo su importancia satisfactoria para :introduc'

el concepto 'de estados estacionarios • El modelo de Bchr did le pu

mere explicación satisfactoria de la Estructura atómica, cus fuá

mejorada después de. diez aFiOs por Sonmerfeid, y -Wilson. Pero debi

do a. la dificultad cus encontraron para hacerlo compatible con lee
nuevos descubrimientos experimentales en es p sctroscopfa 7 fuá 'eeni

plazado entre 1924-1926 por el modelo mecánico-cuántico.

Para corregir las falles del modelo planetario del átomo,

Bohr besó Su modelo del átomo de hidrógeno en los sigylentes pos-

tulados:

PRIMER POSTULADO:-

E]. electrón gira alrsdedordel protón en el átomo de hidr6

gano con movimiento circular uniforme, debido a la fuerza de Cou-.

lomb.y de acuerdo con las leyes de Newton.

SEGUNDO POSTULADO:-

Las ónices órbitas permitidas son aquellas en cus el rnoms

to angular. del electrón orbitante es un múltipla entero h/27y = $.

Los momentos angulares de les ónicas órbitas permitidas están de-
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dos por le siguiente expresión

L u mvr u r—
h - n$,	 n u 1 9 2, 399.
2

donde h es la constante de Planck: 6.63 x 10
-34
 J-seg.

La condición de Bohr se entiende hoy mejor en función de

naturaleza ondulatoria del electrón, aunque esto se descubrió 10

&ios después del trabajo original da Bohr. Recuérdese que una on-

da estacionaria sobre una cuerda fija por los dos extremos, sólo

puede tener ciertas longitudes da onda que vienen determinadas pa'

la condición do que debe haber un número de semi-longitudes da on

da sobre la cuerda como indica la fig. 14. Supongamos, de modo se

mejanto que en a]. átomo 9610 existen ondas electrónicas estacione

nec

lx -L
2

2 x	 L
2

3x --L
2

4x .--L
2

Fig. 14.- Cuerda fija por los dos extremos que 60

lo puede .tener ciertas longitudes da Ofl
da,
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La figura 15(e), muestra oua so1amnte un número entero

longitudes da onda completas, puede existir sobra una cuerda circu
lar, por que, une onda con un nmero impar da semi-longitudas de
onda no. se Una como indica la .figura 15(b).

(a) 8x!X=L
	

(b) 9x»'L
2
	

2

Fig. 15- a) Número entero de longitudes de onda
completas.

) No puede existir un número fraccio-
nario de longitudes da onda.

Si un número no entero de longitudes de onda como indjca -

la fig . 15(b), tiene lugar sobre al anillo, se producirá una in -
terferencia negativa a medida que las Ondas se desplacen en torno

a 1, y 1s vibraciones desaparecerán rápidamente. Teniendo en -

cuenta que el comportamiento ondulatorio del electrón en el átomo
da hidrógeno as análogo a las vibraciones da un anillo da alambra
se puedan afirmar que un electrón puede girar indefinidamente -

alrededor da unntcleosjn irradiar energía, con tal pus su órbi-
ta contenga un ñmsro entero de longitudes de onda de Da 3rogli

según el comportamiento ondulatorio del electrón '.
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Luego, la condición pera una onda estacionaria sobre un cfr
culo ,de radio r '

rl

nX'=21r	
j	

(1)

en le que. ' ti " es un rnmeror-entero( ti = 1, 2 3,... ) y 2Tlr,

es le longitud de le circunferencia, Esta condIción, pera la lon-

gitud de onda,ds una onda electrónica por el momento angular, se-

rá la siguiente expresión:

= m'i 
=	 J	

(2)

Reemplazando " X.1 de la ecuación (1) en (2), se tendrá:

, L	 MV	 n=i, 2,3,...,	 .(3)
2fIr

DUB; es, una ecuación no clásíca, que relaciona le velocidad del el
trón' y el radio de la órblta.,Elevando al cuadrado los dos miem -

bros de esta ecuación tenernos:,

m V2 2 n2h2.= 
-.2.411 r 

2

De este' ecuación se tiene la condIción de Bohr:, expresada
así::
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2 2
mV2	 nh, ,

'-224' r m

2	 a2Reempiazandp si valor mV por k ., del análisis en ba-
se de la ley de Coulomb y de Newton, se tiene:

!2	 n 2h2
rL. 

r	 411 rm

Despejando r, tenemos:

22
r	 n h	 .,	 ti = 1, 2., 3,.,, 	 (5)

4;ii 2iç2

Según Bohr, las únicas 6rbitas da Un slectrdn pernitidas
son las obtenidas por la scuacián (5), con valores enteros de "n".
Por ejemplo con los valoras 	 de h:p, m, e y k, obtena -
mce el radio r1.

2	 -34	 2r	 .	 ( 1 )( 6,63 ,< 10-34 	 ) 
42( 9.0 x .lO9New.m2/Coub2 )( 9ll x l03g )( l,6..109C.?

r1 —0.53 x 10-10 m

Luego finalmente, tenemos:

(4)



2
1	 eE= -_k-
2 r

n 
2 
h 2

y	 r=
2 2

119 -

Lr1O,53A° ]

.Esta magnitud se le. llama " radio de Bohr '; resultado qi.

concuerda con el radio del átomo obtenido previamente en el modeb

planetario; es decir, es compatible con 10 que se sabía en 1913

acerca del tem&io del átomo de hidrógeno.

De le ecuación (), se tiene:

= n 
2 
.r1	(6)

que muestre que los radios de las órbitas de los estados estacio-

narios también estén cuantlzados por r 1 , 4r1 , 9r1 y así sucesi.-

vamente. Estos radios son prworcionales al cuadrado del número -

entero n llamado número cuántico principal.

Ahora, si reemplazamos la ecuación. (s) del radio r en la

ecuación de la energía total E, se tendrá:

Reemplazando, tenemos:

22 4
2?IKme

(7)
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Donde el signo negativo indica que se trata de un sistema

cerrado.. sÍ, unasagunda consecuencia as oue la " energía está.

cuantizada ".Los •únicos valoras permitidos de le energía son aqa

lina dados por la ecuación (7) donde n tome los valoras n 1,

2, 3: . 1 • a..	 L

Luego .a anargfe ms baja esta dacia:

x 109Ñew.m/Coub2 )(9.1l x 10 3 g)(1.6 x 109Coub)2

(,2 )(6.63 x 10-344-S)

- 2.17 x 1Q
-18 

J,

Al tratar da Física atmicn es conveniente medir las ener-

gías en electrón - voltios. Luego, se tendrá:

1 eV	 1.6 x 10J

E	 -2.17 x 1O,J

Ew 1 eV ( - 2.17 x

1.6 x 109J

E = -13.6 eV

Da aquí se, tienacue. la enésima energía es:

L	
E - 16 OVI para n = 1, 2,..	

1(8)
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TERCER POSTULADO:-

.Cuendo un electrón esté en une órbita permitida, el átomo

nO'redia.anergfe. (La teoreelectromagn6tice clásica predice

que cualquier inarga acelerada, radiaré energía electromagnética ).

CUARTO 'POSTULADO:—

Si el élactrón Salta dsd€s una órbita inicial " E1 11 a ura

órbjte final Ef " ( E> Ef ), SS emite un fotón de frecuencia,

según 18 ecuación:

Luego:

Ej_Ef

h

En la figura: 18, si, un electrón salta de la órbita n = 5

a la órbita r = 4, un fotón de frecuencia = ( E 5 - E4 )/h es

emitido. ( Esto explica las frecuencias discretas obtenidas en el

espectro dé emisión ).

Por otro lado,, si un fotón de energía hy 	 E4 incide

sobre el átomo,.. puede ser absorvido, yun electrón saltará desde-

-" C ". en la 6rbíta n. o 4 hasta ' O en la órbita n 5.Ee

te • es e], mecanismo responsable por el espectro dB" absorción ".

La figura:. 16, demuestre que cuando un Olectr6n esta en una órbi...
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ta. permitida " no radiare energía electromagnética ", sin iibar

go, de tener una. .aceler'acidn centrípeta.

n. 5

Fig. 16,— Cuando un eleçtrón esta en una de les 8r
tas permitidas no radiará energía alec -
tromagnática a pesar de su aceleración -
centrípeta, en contradicci6n con la elec
trpdinárnica clásica.
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Por ejemplo, si. el átomo hace une transición dei estado:

n - á al estado n =i, el cambio de energía es:

E	
-. 13.6 eV — — 13 • 6 eVEl -3

	 1

E1 - E3 - 12.1 eV

Luego le frecuencia del fotón es:

E1 — E3	
12.1 eV

h	 4.14 x 105eV-s

- 292 x 1O15Hi que es 1e ractjscj&, ultravioleta.

Del modelo de Bohr, se pueda concluir los siguientes postu

lados:

a) El electrón gire alrededór del protón en el áta

mo de hidr6geno con movimiento circular unifor-

me, debidos la fuerza do Coulomb y de acuerdo,

con las leyes de Newton.

b) Las únicas órbitas permitidas son aquellas en

que el momento angular del elctr6n orbitante

es un mtltjplo, entero de . ?j a ..Los momentos -

angulares de les tnicss órbitas permitidas es —

tán dadas por:

1	 L=mVr=n— =nfri,L	 21



- 124 -

donde h es la constante de Planck, o también

h - 6.63 x lo-34 J-5.

c,) Cuando unelectrón esta en una 6rbita priniti-

da, el átomono radia energía. ( La teoría a

lectromagntica clásica predice que cualquier-

carga acelerada radiará energía electromagnti

ca ).

d) Si el alectrdn.salta desde una órbita inicial -

de energía E1 a una órbita final de E  9 se

emite un fotón de frecuencia:

XhE1-Ef 1
e) El radio de Bohr, está dado por la ecuación:

r-	 O53 A°
mc

f) Los radios de las órbitas de los estados esta-

cionarios están cuantizados y están dados por

r1 , 4r1 , 9r1 y así sucesivamente. Estos radías

son proporcionales al cuadrado del número ente

ro n llamado " número cunt1co principal '

y se le expresa:

2
rn - nr
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g) Le energía cuantizada esta dada por la ex -

presión:

4meE- E=	 (_2_)
32i2E02$2	 2

El signo menos nos indica de que se treta de -

un sistema cerrado.

d) MASA RELATIVISTA oa. ELECTRON

La varieciánde la masa de los cuerpos es un efecto da la

"Teoría Especial de la Relatividad " de Albert. Einstein.

Luego, la mesa del electr6n vería con la velocidad y si cm

sjderemos " m " la mese en reposo y " m " la mese afectada por

la velocidad; por principios relativistas sabemos que entre dos -

masas existe la relación:

\fl -

Para averiguar experimentalmente como varí a la masa de los

electrones con la velocidad, se aprovechan los efectos de los cue'

pos eléctricos y magnéticos sobre los mismos1 Qe hacho sabemos qi.a

si un electrón se mueve con une velocidad " y en un campo aléc



trico ' E " , según aleje x, sufre una fuerza F, conocida en

bachillerato:'

F= m.a	 e.E

De la chal despejando a, se tiene:'

e.E
a—

m

Por lo tanto, su desplazamiento a lo largo del eje y se-.

gón la fórmula de caída por acción del campo eléctrica, se tiene:

1 sE	 L2
y --( .-'-)(«_.)	 .	 2

,2	 mv

donde "L' es la longitud del campo E, y la velocidad del elsc -

trón en el campo E y por consiguiente L/v un tjampq.

Sabemos también que si un electrón se mueve en un campo m

nt1co de longitud " L" con velocidad ny " e lo largo del aje

x, si el cempp'tiene la dirección positiva del eje y, el electrón

sufre una fuerza según el eje z.

F = m.a - He.vz

	

Despejando..; a , 'se tiene le ecuación:	 -

eHv
az	 m
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rn

4.7
Análogamente a lo anterior, el desplazamiento del electr6r, - -

a lo largo de z, será:

-z	 1 r eH I t
v í !:». 

)2- — 
2	 .m	 u

Luego:

2
(3)

2	 m	 u.

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

l ( GE L
m—

u

Luego:

z	 HL 2
—= — V.Av	 (4)

El2

siendo H, L, E, 1 9 constantes

Eliminando entre la (3) y la (2) la velocidad y, y e-

levando al cuadrado e1 ' numerdor, se tendrá: z2 /y como expresidn

de lo ya indicado anteriormente, es decir:
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1 eH 2
2	 4' m	 2z	 y-

Y	 2: eE	 12
2u

O. sea:

2	 24
zlH_L(e)

m22

Luego:

2
_ '8.!	 (5)

y	 m

zdonde 8 es constante y, - - A.v
y

En consecuencia, se expresa claramente que los electrones,

al salir de un campo eléctrica y un campo magnético, si tienen la

misma velocidad se dispondrán a lo largo de una recta en función

de la ecuación: z/y = A.v ; y si tienen velocidades diferentes
marcaran rectas diferentes,

La expresión (5) evidentemente es la ecuación de una para

bola, de donde se desprende que los electrones de masas iguales y

velocidad diferente, se dispondrán a lo largo de un arco de par&

bola comprendido entre das rectas.
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Le experiencié pera averiguar estos datos he sido realiza

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

Fig. 17:- Experiencia de Kauffmann, pare demos -
trar cue las meses de los electrones va
rían relativamente con le velocidad.

Donde " E " es la lámina fotográfica, " D " el colimador c

electrones, " P " campo eléctrico de 6700 volt, 0 R " fuente de -

electrones con velocidades diferentes y "NS" campo magnético.

Con esta experiencia Kauffmarin, en E no encontró un arco

de curva parabólica, sino un arco de " curve ", que demostró ser-

respectivamente por le ecuación:

L=B.	 i2/2	 (6)
y	 m
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Entonces debemos decir pus las mases de los electrones va

rían relativisticamente con-la velocidad; en consecuencia, " el a

mento de masa previsto por la relatividad ea une realidad ".

Se tiene otro m6todo para averiguar la variación de la me-

sa da los electrones con le velocidad, fundamentado sobre le t-

ría del choque elástico.

Para oue haya una noción sobra el resultado de este método,

exponemos esquemáticamente los datos precisos del choque elástico

entre partículas.

p

a)
	

b)

• 18.- Separación de les partículas M y M' con
velocidad y y y ', después del chooue.
Conservación de las cantidades de movi-
miento y la energía después del choque.

Si una partícula de masa M se mueve con velocidad y0 y

choca contra le partícula M' en quietud, después del chooue se

separarán, según la misma figures 18(a), la primera con velocidad
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V y leotra con velocidad y ', como indica la figura: 18.

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

el choque elástico, se conservan las cantidades de movimiento y

energía.; luego se tiene:

P= p + p '	 ;	 W0=w+w'

Donde:

P
o

P =

Po 5

W
o
W =

cantidad da movimiento de la partícula de masa M en

tes del choque.

cantidad de movimiento de la partícula de masa u -

después del cheque.

cantidad de movimiento de la partícula de masa u' -

después del cheque.

energía de la partícula da mesa M entes del choque

energía de la partícula de masa M después del cho

que.

- energía da la partícula de masa M' después del cho-

que.

( Le partícula de masa M' entes del che que, sien-

do en quietud inicial, no tiene ni cantidad de mcvi

miento ni energía ).

Aplicando el Teorema de Carnot, q
ue se ve en bachillerato -

en el trengu10 OPP0 , deducimos:

Po P2 + 1 2 - 2PP1coso(	

j	
(7)

Ademas, sabemos que:,
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P = Mv
o	 o

P = Mv

Po = M'v'

o
2M

2

2M

P,2W I = -

2M'

Del análisis Se deduce, oua:

M - M' = 2 \4MM'W/W'.coS9	

1

	
(8)

Observando bien el ángulo 9 en la (8), se trata del 4ng2

lo oua forman les partículas después del chocue, oor la ecueción-

(e) este ángulo, evidentemente, depende de le reste oue está en d.

primer mienbro ( M - M' ), de manera tal oua si

M M'	 se tendrá	 9 = 900

M>M'	 " "	 9<900

M<M'	 " It	 9>900

Esto quiere decir: si oodemos determinar el ángulo oua f'or

man les dos partículas después del choue, podemos deducir cual -

da las dos partículas es mayor, o menor, o si son iguales. La am-
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plitud del ángulo después del chociue, revele el velar de 195 mas
que chocan.

Este resultado' as'muy importante en FÍSICS Nuclear, donde-

la entidad y le presencie de las partículas elementales se revele,

y se identifican por media de les estelas que las mismas dejen en

]	 IS cámara de Wilson ".
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4.0.- EL NUCIED ATOMILO

Ernsst, Rutherford por el efio de 1911 habían mostrado que

61 átomo estaba formado por un núcleo muy pequeño (_.]Q_14 m. de

díametro ) y de electrones girantes alrededor del núcleo. Las drtt

tas de los electrones se encontraban a gran distancia del rdcle

puesto que, la mayor parte de la masa se encontraba en el nócleo,

ya que, el átomo en su mayor parte del espacio es vacío. Además -

hay que anotar que el modelo de RutherPord ere un modelo dinámico,

debido e oua la atracción electrostática del núcleo positivo y de

electrones negativos habría causado un colapso en un modelo esta-

tice.

Aunoue el modelo de Rutherford se basaba en le mecánica cIg

sica y 01 posterior modelo de Bohr en los primeros conceptos cuán

ticos, fuá le teoría cuántica de Schrdinger y Heisemberg la que

describió correctamente le estructura atómica. Luego, la rnecáni-

ca cuántica es el modelo que debe usarse pare describir lo pus oa

rre en el núcleo; todo esto hace el problema más c(mplejo en su es

tudio teniendo los Físicos que adaptar dos modelos del núcleo, es

decir: " el modelo de la gota líquida y el modelo de capas ".

La Física Atómica estudie principalmente los e1eqtrones lo

calizados en les capes y subcapas alrededor del niicleo. Las ener-

gías involucradas en la liberación o aceptación de electrones por

el átomo o en las transiciones de electrones desde un estado esta

cionario a otro son del orden de varios electrón - volts. La ener

gía necesaria pare remover un electrón del átomo en el estado ba-

se de hidrógeno se necesitan 13.6 eV.

Debido a que sólo están implicados los electrones de las
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capas, este clasó daciuírnica se pueda llamar apropiadamente quími
ca atómica.

= === = === == = === == == = == == ;===

4.1.- cONSTITUCION DEL NUCLW

La estructura nuclear más Simple es el deuterdn, que tiene
un núcleo compuesto de un protón y un nautrdn unidos por una fuer
za nuclear atractiva da gran intensidad; pussto que, para separar
los constituyentes del núcleo de un deuter5n, se recularen 2,24 -

MeV de energía. " En una reacción nuclear tal como la fisión del

uranio - 235, en Kriptón - 39 y bario - 144, se libara una tr
menda cantidad de energía, del orden de:

200 MeV, por átomo da uranio 2x].08 eV

" Las partfculas cus forman el núcleo, los protones y los

neutrones, son conocidas como nucleones cuando son parte del nó

oleo ". El nuclido que es una especie de núcleo se representa es
quenticamante, as:£:

Z8N

Donde:

Z,, ' el número atómico,.indica el número de protones.

N, el número r,eutrónico, indica el número de neutrones.

Ademas:
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A = N + Z, el número m6sico, indica el número total de

protones más neutrones.

Por ejemplo, el núcleo de cloro	 Cl_ tir	 7 =
l718

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

mente se omite el número N, como, algo redundante, y el núcleo

se escribe:	 ci.

En Física Nuclear estos concejtos se analizan con todo de-

tenimiento, además se presente un diagrama muy importante de todas

los nuclidos que da cuenta muy bien de la estabilidad y radiacti-

vidad de los mismos.

Si en el interior del núcleo tenemos solo protones y neutzo

nes, para explicar la emisión de partículas:.« 13 ,1 , se tiene-
lo Siguiente:

a) Les partículascx o heliones se encuentran dentro del nt

clac, no como partículas elementales del mismo, sino co

mo.resultado de la " energía de enlace 11 que se produce

dentro del núcleo entre 'nucleones más cercanos. Este ca

capto se desarrolla tedrica y ampliamente en Física Nu

clsar,

b) Los electronesjj , r no pueden encontrarse praexis -

tantas en el núcleo y hay muchos argumentos de orden ta

rica que justifican plenamente asta proposicjdn y que

se presentan mtiy detalladamente en Física Nuclear.

Uno de los argumentos es: La longitud de onda de. De 8rogU

para electrones que tienen energías del 'orden de aouellas nue tia

nen los rayos	 , resulta muy grande con respecto a las dimensio
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nes nucleares; por lo tanto, sería imposible la formación de ondee

estacionarias de De Broglie correspondiente a dichos electrones.

'Según una teoría debida a E. Fermi, nue considera protón y
fleutrón como dos "..estados N de una misma partícula llenado r
deán" o los electrones fr ,	 , más un neutrino que se forman :-
en la emisión radiactiva, cuando un nucleón pasa de un estado a o
tr.

Este proceso esquemáticamente se puede presentar así:

neutrón - protón + 1)- • neutrino

protón - neutrón +Jj + + neutrino

Pero el neutrino está en el estado de hipótesis formulada~

para no desbaratar el principio de la conservación de energía,

6.ján esta hipótesis el neutrino no ha de tener carga elóc

trica, su masa puede que sea 1/2000 le masa del - electrón ( prc

ticamante nula ); bajo estas condiciones no hay medios suficlentee
pare identificarlos.

Da lo expuesto acerca del núcleo y su constitución, se pue
de deducir las siguientes conclusiones:

a) &nest Rutherford,- considera que el átomo está

formado de un nócleo muy pequefio (, 10a de

díes otro ) y de electrones girantes alrededor-

del nicleo.

b) Las órbiteí de los electrones se encuentran a

gran distancia del núcleo; puesto que, la maw

parte de la masa se encontraba en el nócleo,ya
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que, el átomo en su mayor parte el espacio es

vacío.

cj El modelo de Rutharford es un medeló dinámico,

debido a que la atracdlón electrosttjce del -

núcleo positivo y de electrones negativos ha

.bría causado un colapso en un modelo estático.

d), El modelo del ntc1eo se lo considera en dos -

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

delo de Capas .

e) s. energías involucradas en la liberación o

ceptación de electrones por el átomo, o en las

transiciones de un estado estacionario a otro

son del orden de varios electrdn - volta,

f) La energía necesaria para remover un electrdn -

del étomo en el estado base de hidrógeno se no

cesita 13.6 eV.

g) El deuterón es la estructura nuclear más simple

que tiene un ncleo, compuesto de un protón y

un neutrón unidos por una fuerza nuclear atrac

tiva de gran intensidad.

h) La energía oua se requiere pera separar a los
constituyentes del itioleo de un deuterón es de
2.24 MeV.

i) En una reacción nuclear tal como la fisión del

uranio, se libere una tremenda cantidad de.e -

nergía, del orden:

200 MeV, por átomo de U 2x106 eV.

j),Las partículas que forman el núcleo, los proto

nes y los neutrones, son conocidas como nucleo
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nes cuando son parte del núcleo.

k) Las partículas o o heliones se encuentran den-
tro del núcleo, como resultado de la " energía

de enlace" que se produce dentro del núcleo,

entre nucleones más cercanos.

1) Los electrones JV , j) ms un neutrino se. —

forman en la emisión radiactiva, cuando un nu-

cleón pasa de un estado a ótro.( Consideración

de E. Fermi ). Un n6utrino no tiene carga e1c

trice y su masa puede ser de 112000 la masa —

del electrón.

===u=

4.2.- DESCUBRIMIENTO oa N8JTRON

El descubrimiento del Neutrón se alcanzó en 1932, por los

trabajos de Fermi, Botha, Beckar, Ghadwick, Irene Curia, Frederic

Joliot.

El neutrón as une partícula elemental sin carga, con masa -

• un poquito superior a la del protón ( m 	 1.007825 ; además.:

• m	 1.008665 ) más penetrante que oc y Ji ( un espesor de 5cm
de plomo los reduce a la mitad ).

Siendo sin carga no se puede revelar con la cámara de axp

rimentación de	 Wilson ', ni. con los contadores de Geiger y —

Millar.

La experiencia realizada por Irene curia y Frederic —

JOliot en 1932 e interpretada por Chadwick, se representa esque

m&ticament9 en la .fig. 19 :
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C

E

Fig: 19.- Producción de neutrones realizada por I.
Curia y F. Joliot, mediante una fuente —
do polonio y una cámara de ionización.

En el Po hay polonio fuente de partfcu1aso ; en Be, Be

rilio ( se puede colocar B,Li ). Chocando las particuleso( con

tre Be, de Be salen neutrones el lo y radiaciones , atrave-

sando le lámina de plomo de 1,5 cm. Les radiaciones ' se separen,

y los neutrones n penetran solos en le cámara de ionización C

llena de aire u otro gés.

Los neutrones que penetren en C chocan contra los ndclecB

da O y N presentes; estos nócleos " proyectados N en la cama-

re ionizan el aire y se observan descargas ( eléctricas ) en el e

lactróm otra E.

La reacción ruclearque es realiza en la producción de n.0

tronas por medio del Be y partículas 	 , San las siguientes

ecuaciones:
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HeBB	 C12+	 6  +

Hay otras. reacciones como:

Ha.	 7Li 	 ( B' ) ____	 1O-15	 +012	 + 3	 -*

4	 19	 23	 22
2He	 F	 ( Na ) 	 Na	 o+ 

4.39- FUERZAS NUCLEARES

= == === = == === === == === =

Según la ley de- Coulomb, los protones -con carga positiva ,.

apretadamente distribuidos dentro del ndcleo,.debsrían repelerse-

fuertemente entre sí, y dispersarse. Sin embargo, es difícil exp]i

-car.. le estabilidad del núcleo, a manos da suponer oua los nucleo-

nes s8 encuentran bajo la influencia de alguna clase de fuerzas e

tractivas muy intenses.

La ley da " Goulomb aprendida en bachillerato, se le da-

fine de le siguiente manero:

La fuerza. de atreccidn y repulsión de dos cargas el6ctri

ÓaS, es directamente proporcional al producto de sus cargas e in-

versamente proporcional al cuadrado de le distancia, multiplicada

por una constante diel6ctrica "; expresada por medio de fdrnila

se tiene: la ecuación (1), donde

F: es la fuerza eléctrica ,	 Y 02 les cargas el6ctri

cas, r la distancia entre lás dos cargas y E0 la constante -

diel&trice.	 -.
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1	 (i)
4?1E

Donde el valor da la constante diel&trice, es:

= 8.85415 x id-12 Caub

La fuarza coulambinna de partículas es muy grande; por e-
jemplo si se tiene dos protones en un núcleo da hierro, separados

a una distancia de 4.0 x 10..15 m se repelen con una fuerza de 14
New; que resulta de la ley de Coulomb:

1	 q 1 x q 2	
luego:

4iE0 	 r2

(9.0 x 10 New - m2/Coub2 )( 1.6 x 10-19Coub )2

( 4.0 xlO -15 m) 2

F - 14 New

Este fuerza repulsiva enorme debe ser más que compensada -
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por las intensas fuerzas nucleares de atraccidn. Esta ejemplo
muestra que las fuerzas nucleares de enlace son mucho más inten

sas que las fuerzas atómicas de enlace. Sin Embargo, las fuerzas
atdmicas da enlace son, a su vez, mucho mes intensas que las fuer
zas gravitacionales para las mismas partículas separadas la misma
distancia.

Las fuerzas repulsivas ceulombiarias que obran en los proto

nes que se encuentren en un núcleo, hacen que este sea menos esta

bis de lo que sería en caso de que estas no existieran. Como prua

be de esta inestabilidad, se puede citar la emisidn axpontdnea da

partículas., alfa por los núcleos pesados y el fenómeno de fisión nt

clear.

Las interaccionas fuertes , fueron estudiadas por el fi

sico Japonés Hideki Yukawa por e]. aFo de 1935 al anunciar las prin

cipales características de las fuerzas nucleares y postular la e-

xistencia de una partícula llamada " pión ', de masa 270 vecesla

masa del - electrón; esta partícula jugó un papel importante en la

explicaciÓn de las fuerzas. nucleares.

Yukawa determinó las siguientes características:

1.- Las fuerzas 'nucleares son efectivas solamente en " cor

tos intervalos ',( cortes distancias ).

2.- Las fuerzas nucleares son " independientes de la cargd

3.- Las fuerzas nucleares son las más " intensas conoci-

des en la naturaleza.

4.- Las fuerzas nucleares son rápidamente " saturadas "por

los nucleones circundantes
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son apraciablas sólo cuando las distancies entre los nucleones sai

del orden l0 5 m,o menor. Al serbombardsado un núcleo por pro-t:)

nes y si el alcance da las fuerzasnuclsaras es del mismo orden c

magnitud que les fuerzas repulsivas de Coulomb, a cual quier distan

cia que llegtsn los protones ser4n afectados por ambos tipos de -

fuerzas, y la distribución de protones dispersados será diferente

de la correspondiente a una dispersión pura de Coulomb.

Los protones incidentes que pesan demasiado cerca del nó-.
cleo son dispersados por acción. de las fuerzas repulsivas elctri

cas; sin embargo, la energía de los protones es lo suficiente pa-

ra vencer el efecto rspuisivo de les fuerzas de Goulomb, pueden -

pasar cerca del núcleo y caer dentro del alcance de las fuerzas r
cisares atractivas. En este caso, la distribución de los protones
dispersados se, debe grandemente alas intensas fuerzas nucleares -

atractivas, .y resulta muy diferente de la producida por la dispar

atóri de couiomb.

También existe evidencia para sugerir que a distancias a

tremadamenta cortas. ( 0.5 .fsrinl. ), " los nucleones se repelen

-	 entre: sí.	 .

La figura: 20, muestra como el acercamiento entre nucleanas
depende del potencial ( MeV ); por- ejemplo cuando el potencial re

pulsivo es de 100 MeV, al acercamiento es 	 1 F (	 1 f'ermi )

y cuando el potencial pasa de 200 eV, el acercamiento entre nu

clnes es de <05F ( menor a 0.5 fermi ). Además vemos que la

fuerza repulsiva va aumentando, cuando aumenta al potencial.

La figura, además muestra que el potencial de la fuerza nt'i

cl&er intensamente atractiva ', o sea, a poco menos de 1 F es c

100 MeV. Le evidencia experimental sugiere que a distancias mas
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cortas es rpu1siva,-

>
CI 200

e,
c
CI

oa-

Repu!sivci
100

Atractiva

1.10C
0

Eí

1	 2	 3	 1.

Separación entre nucleones ( E )

Fig: 20.— El potencial de le fuerza nuclear mues-
tra que éste es intensamente atractiva,
a pocomenos de 1F • La evidencia W2
rimental sugiere que a distancias más
cortas es repulsiva.
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En ca io].a. figura: 21 muestra cuando un protón se eproxi
me al niícleo. Cuando . e]. protón. está . lejos del núcleo su energía
totals cintica; sin embargo, cuando se acerca al núcleo, es re
palido parla cargo positiia del nticleo experimentando un petan
cial repulsivo de Coulombe

BV k
r

Conforme hay un incremento da energía potencial hay un de
cremento en 19 energía cinética.

-1015m
	

1•
Potencial repulsivo
	

Potencial de Coutomb
protón incidente

Ncleo
	

^PE	 C

Potencial atractivo	 Dísancia r al nJco

Pozo de potenct nuclear

dQ Yukawa

Fig: 21.— El potencial de Yucawa de las fuerzas nu
clesres da corto alcance, comparado co;;
la barrera da Coulomb.
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En la figura, ás puede ver pus la energía total esta dada

por

AB = AC: + C8.

'donde AB Energía total

AC	 V — k ._. Energía Potencial
r

C13 K 	 Energía lunática

Si observamos detenidamente en le figura: 21, vsnos que la
energía total dal orotdn es. menor cue le altura de la barrara 'de

potencial de Goulcmb; por mecánica clásica, cuando el ipmtdn alca

za la posición 8 y le energía cinética iguale justamente e 'a 'e-

Inergía potencial, U chocará" clásicamente y rebotar, incapaz de

penetrar le barrera pare se' atraído por las fuerzas nucleares.

Por 'otra parte la experílbncia muestra guie le interacción

'entre das nucleones es inde'endiente da la carga. Además, les in

teracci'ones 'entre las fuerzas 1 nucleares de protones 'con neutrones,

neutrones y 'neutrones, y protones con protones son las mismas, ex

cluyendo las fuerzas de Cou].romb.

Hay 'gua anotar también, que les '" 1nteraci'on'ss fuertes 'a:,

Sofl iras fuerzas más Intensas 'encontradas en la naturaleza; sin 'e

barga, fueran observadas con enteriarídad fuerzas 'como le 'gravite

cional, l'omag,néticas, siendo más débiles, debido e que 'están

asociadas con los cuerpos macroscópicos.

Las fuerzas nucleares son les Ónices gua en la natural za,

h1hen afectos de saturación. Le habilidad 'de les fuerzas ruclea
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res pera actuar sobre otras partículas alcanza un punto de sature

ci6n Cuando un nucleón sst completamente rodeado por otros nu

cisonas. Los nucleones situados. fuera de los nucleones circundan-

tes no " sienten 11 la intaraccir, del. nucleón rodeado.

Sin &nbargo, hay oua anotar nue en le actualidad la cien

cía está por ínvesti gar % ac rrca.da.lei clave de fuerzas básicas de

la naturaleza. Científicos internacionales perecen haber descubier

to en el Laboratorio Europeo,,d. e Física de las Partículas ( C.E.R

N. ), une partícula de:materja quepor fin podría brindar la cla-

ve de las fuerzas bsicas de la naturaleza; según revela el infor

me del director gensrai. del C . E.RN.Herwig Schooper, dijo que -

180 científicos. da. ocho aísss europeos y los Estados Unidos ha-

bían rastreado lo•oueparecería:serle partícula de das series de

experimentos.

Durante generaciones expresa, los físicos han procurado en

contrar una explicación única.pare las cuatro fuerzas diferentes,

oua gobiernan la manera cómo la mat8ria,. interectzia: la gravedad

e]. electromagnetismo, " al podar qe mantiene unido el núcleo dal

ms peoue90 de los átomos 11 , y la fuerza oua gobierne la decaden-

cia da las partículas. rádiactivas.

El descubrimiento da la así llamada partícula " W " convali

daría. una teoría. capz de unificar el electromagnetismo y la deno

minado " fuerza nuclear débil ", oua cantrola la desintegración -

radiactiva como en la-,incandescencia del sol.

Haciendo chocar partículas durante tres meses descubrieron

la pisto de la partícula It W " en una enorme máquina subterránea ,

con forme de anuló ubicada en el laboratorio experimental; estas

partículas conocidas como Wsakon ", tienen una vida 100 veces-

menor que un millonésimo da millonésimo de millonésimo de Segundo
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hay la posibilidad de ancontrer otra partícula más rara que la p&

ticula " W

De lo expuesto, Se puede concluirlo siguiente:

a) Según la ley da Coulomb, los protones con car

ge positiva, apretadamente distribuidos dentro

del núcleo, deberían repelerse fuertemente en

tre sí, y dispersaras. La fuerza coulombiana,

de das protones que se encuentran a une disten

cia de 4.0x 10-15 mss repelen con le fuerza -

de 14 New.

b) Las fuerzas nucleares de enlace son mucho ms

intensas oye las fuerzas atómicas de enlace

Las fuerzas atómicas de enlace son, a su vez

mucho m6a intensas oua les fuerzas grevitacio-

s pare las mitw 	 rcu	 eds la

mi-~e distancia.

Un " pión " as una partícula de mesa 270 vacas

la mese del alectr6n

d) Yuçawa determinó las siguientes característi -

Ce8

1. Las fuerzas nucleares son efectivas solaman

te en " cortos intervalos ( cortes distan

Cias ).

2.. Las fuerzas nucleares son " independientes -

de le carga ".

3. Las fuerzas nucleares son las rn&s 	 inten-

sas 0 conocidas en la naturaleza.

4. Les fuerzas nucleares son rápidamente ' ea

turades por los nucleones circundantes.

e) Las fuerzas nucleares son apreciables sólo -
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cuando la distancie entre los nucleones es del

orden de io	 m o menor.

f) Protones incidentes que no pesen demasiado cer

ce del núcleo son dispersados por la acci6n de

fuerzas eléctricas repulsivas.

g) Los nucleones se repelen entre sí a distancies

extremadamente cortes ( 0.5 fermi ).

h) Cuando un prot6n está muy lejos del nicleo su

energía es cinética; y a medida que se acerca —

al núcleo y experimente un potencial repulsivo

de Coulomb:

.2
ev

i).La interacción entre nucleones es independien-

te dele carga.

J) " Las interecciones'fuertes ", son las fuerzas

más intensas encontradas en la naturaleza.

k) Les fuerzas nucleares son las únicas oua en la

naturaleza exhiben efectos de saturación.

4.4.— PROPIEDADES oa. wcL.a " DEFICIT DE MASA

= == =	 = == == == = = = = = == = = == == = = = == == == ==

Si el n&leo, está compuesto de neutrones y protones, por-

te une carga eláctrica neta de + Za, donde el numero at6mico 1 da

ei..nmerodeprotones. En consecuencia, parecería que la masa del

núcleo debiera ser
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masa nuclear supuesta =Zm + Nm
p	 n

donde 	 y m son las. masas de protones y neutrones y

N es el ni.moro .neutrónico; ademas Z es el nmsro de protones

sin embargo, mediciones realizadas con sspsctrámetros de mesa, in

dicen que:

masa nuclear real< Zm +

Luego, la diferencie de masas se la llama " déficit de me'-

Se ",

Zm. + Nm - masa nuclear real = M0

Donde M0 representa el déficit de masa.

Por la Teoría Especial de le Relatividad de Albert Einstein

se exp1ica.te6ricmente el " déficit de mesa ", mediante la ecua-

ción de conversión entre masa y le energía

AE = (m )C2

Es decir, cuando los protones y neutrones se unen para -

formar núcleo estable, algo de la masa (Am) desaparece en forma
de energía liberada; o sea, usualmente en forma de energía de re

yos.

En consecuencia, cuando el núcleo es bombardeado con prot

nes, los protones deben penetrar la barrera de Coulomb con el ob-

jeto de acer'cerse ló suficientemsnte pera sentir las fuerzas.
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nucleares.. Experimentos, con partículas cargadas dispersadas	 por

el" núcleo llevaron a determinar para el radio del núcleo la si -

guiente expresi6n:

[_A rAh/3 -j

donde A es el número de mese y r
o
 = 1.2 x 10-15 m = 1.2F,

Además, hay que tomar en cuente que le barrera de Coulomb ,

no ofrece resistencia a los neutrones dispersados por el núcleo

los neutrones 11 sienten " la acción de. les fuerzas nucleares a dis

tanicias un poco mayor que les partículas. cargadas, o sea:

r =.1.5 x 10
-15
 ni = 1.5 F

pero para cálculos metemticos se toma en cuente el. valor de 1.3F

Como la masa es directamente proporcional a la densidad y

directamente proporcional al volumen nuclear; luego, la It densidgi

nuclear SN #1
	 la determine a partir de la relación matemática:

1	
= masa nuclear	

(2)
volumen nuclear

La masa nuclear es aproximadamente

mese nuclear! Am 	 (3)
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donde A.es el numero de masa y m	 es aproximadamente la mesa

del nucleón ,. :mÑ -1 .67 x	 Kg.. Por otra parte sabemos oua el

volumen de una esfera as:

	

= 4T1R3	
(4)

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

la (4), es decir:

V =1( rA' )3

	

3	 0

Por tanto:

L

V=±r 3A .	 (5)

Reemplazando la (3) y le (5) en le (2), se tiene fi -

nalmer,te lo siguiente:

,J% .=.	
Am

N 4/3Tr03A

Es decir,
3m

	

1' . .	 ..	 N=
411 r0
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reemplazando los valores. 	 mN	 1.67-x 10
-27
 Kgr	 ;	 y

r0 = 1.3 x io715 m, se tiene:

m3N
IN 41r03

1'	 3 x 1.67 x i0 2? Kgr

4(3.1416)(1,3 x 105m)3

SN? 2 x 1017 . Kgr/m3 = 2 x 1014 ton5/03

De este volar se concluye que le densidad nuclear es un

valor increibleinente grande ". Sin embargo, la densidad atdmica -

es mucho más pequeiia.

'A	 2 x - 10 -= 
- x io 5 Kg/a3

(id)

Pero la densidad de -la materia - macrosc6pica es considera -
blaiicnte menor que las densidades atóflidas o nucleares; por ejem-

plo la densidad del agua es:

1 •	 = 1 gr 3 = 103.Kg/rn3
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Deloexpuesto acerca de les propiedades del núcleo, se pqs

de deducir las siguientes conclusiones:

a) El " déficit de la masa " es la diferencia de

le masa nuclear supuesta: Zm+ Mn y la me

se, nuclear real: < Zm + Pkii 	 o sea:

	

Zm 'a Nm - masa nuclear real =M1)	

J

b) El " déficit de masa ", esta basada en la ecua

ción de conversi6n entra la masa y la energía —

de le Teoría Espacial de le Relatividad del fi

sico Albert Einstein:

E= (1m )2

c) Cuando el ntmero de protones y el número de neu

tronas se combinan para formar un núcleo esta-

ble, algo de la masa ( ¿m ) desaparece en fox'

me de energía liberada ( usualmente en forme -

de energía de rayos Y ).
d) Cuando el núcleo es bombardeado con protones

los protones deban penetrar la barrera de Cou-

lomb con el objeto de acercarse lo suficiente,

para " sentir ti les fuerzas nucleares.

e) La barrera da Couj.omb no ofrece resistencia a

los neutrones dispersados por el núcleo,
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f) Los nautrones sientan la acción de fuerzas

nucleares a distancias un poco mayor que les

partículas cerradas; es decir: r0 = 1 9 5 F.

g) La densidad nuclear es directamente proporcio-

nal a la mesa nuclear, e inversamente propor -

cional al volumen nuclear:

£ = masa nuclear 0	 _ =

N volumen nuclear 4/3r 
3

h) La densidad nuclear es un valor increíble gran

de, la densidad atómica mucho más pequ&9 y la

densidad: de la materia mcrosc6p1ca es conside

rablemsntemenor, sS decir:

L
J' <J'A< fN	 o Sea

103KgJm3< 2 x 10g/m3 < 2 x 1014tons/m

4.5.- ENERGIA DE NARRE NUCLEAR

Cuando un número Z de protones y un número N de neutro

nes se combinan para formar un núcleo, parte da la masa ( Lm ) ,
desaparece por que se convierte en una cantidad de energie. relati
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A	 2vista ¿E = ( Am )c , de acuerdo a le Teoría Espacial de la

Relatividad de Albert Einstain. Esta energía que se la puede estu

diar facilmente en bachillerato es lo que se denomine " energía

amarre BE del núcleo ". En consecuencia, para separar en un -

núcleo estable sus protones. y neutrones constituyentes, la energ

mínima requerida es la energía do amarre. Luego, la energía de a-

marre es:

1

BE	 Zm+ Nm jc 
2 

m c	

1	
(1)

donde Mes la masa nuclear y cada término de masa se multiplica

por c2, para expresar la ecuación en términos de energía, de a

cuerdo al principio relativista.

Además, tenemos, que la masa nuclear se puede calcular, me

diente la siguiente ecuación:'

Mn=M_ZflIe	

1	
(2)

donde M 	 representa la masa atómica correspondiente a la masa

nuclear especificada y Zm 8 es la masa total de loe electron

orbitales. Sin embargo, hay que tomar en cuenta cue la energía de

enlace de los electrones se ha despreciado por que es muy peaueíía

comparada con las energías nucleares de amarre.

La masa del protón se puede encontrar mediante la ecuaci64

resultante do la diferencia de le masa atómica del átomo de hidra

gano y la masa del electrdñ orbitante; es decir:
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í mmHm	 1	 (3)

donde m  es 18masa atómica de]. átomo de hidrógeno. La energ

de enlace del electrón de 13.6 eV, es también despreciable.

	

Ahora, si reemplazamos en la,. (i) l	 (2) y le (3) la e

cuación pare la energía de . amarre,- será:_

BE ' = z.( mÑ	 m 9 )c2 + Nmc' - ( M9 -. Zm0 )c2

Multiplicando, se tiene:

BE ZmHc -e + Pknc2 - Mc2 + Zmc

Simplificando le ecuación, tenemos:

BE Zrn c2 + • ii c2- PAH	 n	 a

Os donde se tiene:'

BE (Zm H + ti )2_ Mc2

Sin embargo, es más conveniente expresar la energía de ama

rra en términos de unidades cia masa antes que enluger de unida -

des de energ:fa; siendo necesario no tomar en cuenta el término re
2

lativista C.	 quedando en consecuencia la expresión, en la si-

guiente forma, segtn indica le ecua,cidn (4), donde. BE se la -ex-

presa, en unidades atómicas de masa; es decir:
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L.: BE=(ZmÑ+kn)_M a	 (4)

Cuando BE >0, el ntc1eo es estable, teniendo que sumin

trórsais energía desde si exterior, para separarlo en sus consti-

tuyentes.

Cuando BE < 0 9 el núcleo es inestable y Se desintegrará

por sí mismo.

Por ájemplo, calculemos la energÍa de emarre.para el

Sabemos ue:	 »	 1+ N

Luego: 1 = 8	 y	 N=8

8 x 1.007825 = 8.062600 uam

Un = 8x 1,008665 = 8.069320 uam

ZmH + Nm	 =	 16.131920 uem

masa atdmica del 16o = 16.000000 usm

Luego:

BE • 0.131920 uam

Transformando las unidades atómicas de masa, se tendrá le

siguiente expresión:
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1 uam	 931,48 MeV

0.131920 uam

0.131920uam x 931.48 MeV

1 uam

X 122.8 MeV

Luego:

L
BE 122.8 MeV

Al dividir esta energía para 16, se tiene le energía de e

marre poro nucia6n as decir:

123 MeV/16 = 7.68 MeV/nucleón

Otro ejemplo sería, calcular la " energía " de separación:

SE necesaria para raover un protón 16()

Cuando se mueve un solo protón de un nicleo 160 , cueda un
-	 15núcleo de 7N

+

La energía de saperaci6n es entonces:

SE = ( masa at6miça de
1 

15
 N +mH) - (masa atómica 16o )
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mesa atómica del	 = 15,000108 uam

masa atómica de]. mH	 1.007825 uem

16.007933 uam

Luego aplicando le ?drmula:

BE=(Zm +tkuH	 n	 a

BE ( 1 N +p ) - M 165 o

BE s( 16.00733 - 16.000000 ) uam

BE a 0,007933uarn

Transformando, e 'energía, se tiene:

1 uern	 931.48 MeV
0.007933 uam	 BE.

BE	 0.007933 uam c 931.48 MeV

lucm

BE=7.4OMeV.'

De lo expuesto acerca de la energía de amarre nuclear, se
puede deducir lo siguiente: segtn se indica en el Cuadro que a cm
tinueción se indica, relacionado a la energ:ta total, e le energía

da amarre del nc1ao, energía mfnima requerida, ate.
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a) Cuando 1 protones y N neutrones se combi-
nan para formar un núcleo, parte de la masa

( ¿m ) desaparece por que. se convierte en una

cantidad de energía de acuerdo a la Teoría Es-

pacial de la Relatividad

[	

(m

b) La energía de amarre del núcleo, se la expresa

por la ecuacidn da]. literal (a).

c) La energía mínima ruerida para separar, el n

cleo :.Efl protones y neutrones, es la energía de

amarre. Luego le energía de amarre, es:

BE=(zm+n)c2—Mc2	

1
d) La energía de amarre expresada en t&rminos de -

masa, se la representa:

BE = ( zm •u ) —M
p	 n	 a

e) Si BE >0, el núcleo• es estable y debe sumi-

nistrrssle la energía desde el exterior para

separarlo en sus constituyentes.
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1') Si BE < O, el núcleo es inestable y se dasin

tegrPrá por si mismo.

g) La masa nuclear es el resultado de la diferen-

cia de la masa atómica correspondiente a la me

Sa nuclear especificada M y la masa total -

da los electrones orbitales Zm.

M n =M —Zrna	 e

h) La masa del protón resulta da, la diferencia de

la masaatámjca del átomo de hidrógeno 
rnH

la masa del electrón me

[	

mpmHme	
1
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= == = = = = = = = = = = = = = == = = = = = =

5.0.- RADIACTIVIDAD NATURAL

= == = == == = = = = = === = = = = = = == = ==

La radiactividad natural fué descubierta casualmente por al.

Físico Francés Becquerslel 1896, dejando un.mineral de uranio so

.bre un paquete de placas fotográficas no reveladas oua estaban en

vueltas en papel negro como medida de protecci6n. Al revelar la

placa fotográfica asombrá al físico al encontrar une clase desco-

nocida de radiaci6n, que provenía del mi.neral,ia misma oua había

dejado una imagen. sobre la placa con la -forma del trozo del mine

ral.

Por el aFo de 1898, los c6nyuges Curia, habían tenido x1

to el separar 1 g de sustancie activa alrededor de 1 ton de

pecblenda;' este nueva sustancie se le denomind SS polonio " , en

honor a Polonia, ciudad natal de la seore Curie.

A los Curia se les concedi6 juntamente con Bec querel el pre

mió de física en 1903 por este descubrimiento.

Por medio de un campo magnético Rutherford lográ separar -

les partículas o(, que son núcleos de helio, y part1cu1asJ , oua

son electrones. Luego Paul Willard encontrá aun otro tipo de radie

cidn diferente, rayos ' , formemuy energética de ondas electro

magnéticas. Cualquier ntclido oua cambia su estructure emitiendo

rayos - o alguna partícula nuclear..como les partículas d, .
f- ,es llamado nuc1eo radiactivo. Así se deterin6 queje radiec-
tividad. en general consiste. en emisi6n de:

Partículas oL , o heliones, con carga eléctrica 2 y peso

atámico 4.
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Partículas J , o electron6s con carga 1 y peso atdmico
1/1840 m.

Partículas. j4. o positrones con las mismas caracterfstj
casi daf)	 -

Radieciones

Se averiguó también que esta radiactividad es fenómeno que
se realiza desde el interior del nc1eo, porque no está afectada
ni por temperatura, ni por presiones, o campos , o enlaces quími
cosi

5.1.- LEY DE DESPLAZAMIENTO RADIACTIVO

La emisión radiactiva, evidentemente debe producir UnOS

cambios en le naturaleza de los elementos; para identificarlas f4
cilmente, si indicamos con	 Z , el ntímaro atómica del elemento
y con A " , su paso atómico, se tendrá los siguientes procesos
respectivos de le desintegración de los ntc1idos naturalmente re
diactivos:

a) Para la emisión de una partícula w o helión:

( Z,A ) .2L, ( Z-2, A-4 )

CiUB quiera decir: el nc1ido ( Z,A. ) q ue Emite una partícula o<
se transforma en otro nclido con número atómico ( Z-2 ) y peso a
tdmico. ( A-.4); por consiguiente, en si sistema per'íodico del in -

vastigador Mende1ev el nticlido se retrasa en dos casillas; co
mo indice la fig.: 22 . 	 -
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b) Pare uns. emisiónr o eiectrdm

	

( Z,A )	 ( z + 1, A )

Es decir, el piclido por une emisión	 se transforma en Ln

nuevo ntc1icIo zi4e tiene número atómico,  ( Z + 1 ) y peso atómica -

el mismo pus el wlúclido origen; por lo tanto, este nuevo nic1ido

se adelantará enuna casilla * horizontalmente, en el sistema de.:

Mendelóev, como indica la fig.: 22.

c) Para le emisión J o positrón:

	

( Z,A )	 ( Z-1, A )

Es decir , el nc1ido producido tendrá número atómica ( z-1 )

y peso atómica igual al ntclido madre, y se . etresará en una casi-

lla en el sistema da Mendelsv.

Gráficamente, este proceso, pus expresa la " Ley de despl

zamiento radiactivo H se puede representar como indica al diagra-

ma de la figura: 22, que tiene como abscisa el número atómica "Z"

y como ordenada al peso atómico "A".. Sin embargo, hay cus conside

rar aus las partículas r se obssrvanso10 en radiactividad arti-

ficial.

La desintegración da los ntclidos naturalmente radiactivos

se puede expresar:

° decaimiento	 .	 A-4. +
Z	 1-2	 2e

decaimiento	 -_	 1M	 +ir

donde. ' y J representan al neutrino y entineutrína.
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+ dceimisnto

J)_ capture

b' capture

M —;-

M +	 Arh_ zlM +

(M )4+a
Adonde " y ' representa al neutrino y el antineutrino y ( z A )

representa un átomo en un estado excitado de la energía.

A

Fig. 22.- Proceso que exprese le " Ley de desple
zamiento radiactivo ". EL eje Z1 repre-
senta el número atómica y el eje A el
oeso atámico.

= === = === = == === === ==== ====

5.2.- FAMILIAS RADIACTIVAS

Naturalmente de esta radiactividad se originan conjuntos -
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de nclidos que 'tienen como punto de salida un nc1ido bien datar

minado; •a estos conjuntos se los llama " familia radiactiva '.

Se conocen como talas, principalmente, tres familias radi

tives que tienen como ntclido origen el Uranio, Thorio y Actinio.

5.3.— LEY DE LA OINT6RACION RADIACTIVA

= === == = === == === ======	 == == = === =

Si consideramos SI N " el numero de átomos presentes en a].

tiempo " t " y " dN" el número de desintegraciones durante un

intervalo de tiempo dt, luego:

Probabilidad da desintegración =-
 LN	

(i)
N

donde el signo menos indica que dN siempre es negativo. Luego,

la probabilidad de desintegración por unidad de tiempo es:

= - 1 dN = constante	 (2)
N dt

donde ?¼ se identifica como " la constante de desintegración re

diactiva ".

La " actividad" de una.muestra se define por la expre -

sión A = ( dn/dt ) = X N deslntagracionas/seg y re

presenta la razón a la cual ocurren las desintegraciones de los
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nCcleos. La unidc1 por medir le actividad es el " Curk," ( C 

Un Curia representa 3.70 x 10

curia ( mCi ), Que es igual a 3.70 x 10 desintegraciones/seg.

La ecuación (2), se la puede expresar en la siguiente for

me:

- dt
N

Luego:

N	 N0.e_t	 (3)

La ecuación (3) si se multiplice ambos miembros por	 -

se tiene:

	

= XN0.e_t	 (4)

Donde:

A	 es le actividad inicial

XN	 A	 es le actividad en el tiempo t

Reemplazando en la (4), se tiene:

íA = A01a_t	 (5)
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expresada en forme logertmica, se tendré:

mA = lnA0-4t

La ecuación (3) nos dice que el número de átomos no desin

tegrados. decae. exponencialmente con el tiempo. Por tanto, esta ex

presión. ana1ftica viene a ser la " Ley de la desintegración ra-

diactiva,"..

La " Vida media "	 T.1/2 de un radioisótopo se define

como el tiempo transcurrido en el cual el número de átomos decae

a la mitad deI'número inicial, 0,91 tiempo en e1 cual le activíded

disminuye alamitad deleactividad inicial. Cuando t T.1/2

el número de ázomos presentes de una clase dada, será: N = 1/2.N

Resplazendo en la (3), se tiene:

. N = N 9-XTl/2
2°

Luego:

3.	 -XT.i/2
- = e
2

Por logaritmos, se tendrá:

- lri2 = -T.1/2

ln2

L 
T1/2 =	 = 0.693	

1
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De lo expuesto, 56 puede deducir les siguientes conclusjo-

) Todo nicljdo nue cambia de estructura emite ra

Yos 3 , o alguna partícula nuclear como las par

tículas Ç ,J34' es llamado " núcleo radiac

tivo '.

b) Le radiactividad es. si fenómeno CUS se realiza

desde el interior del núcleo, por nueno esta

afectada por la temperatura, por presiones, cem

pos, ni enlaces ouímicos.

c)La probabilidad de desintegración es proporcjo

nal al número de desintegraciones durante el -

tiempo dt, e inversamente proporcional al nt

mero da átomos . presentes en un tiempo t.

dNProbabilidad de desintegración =
N

d) La probabilidad de desintegración por unidad de

tiempo es la constante de desintegración y se -

la exprBSa

IdN
A = ____ = constante

	

L	 Ndt
e) El número de átomos no.dssintegredos decae expo

nencialmente con el tiempo. Luego, la " ley de

n es:
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la desintegración radiactiva ", expresada

lfticarnente y nue resulte de la ecuación del
literal (ci), se tiene:

[	

N

f) La " actividad " es la razón e la cual ocu-

rren las desintegraciones de los ntíclaos y se

define:

A = ( dn/dt ) = N des¡ ntecracionss/seg 1

g) La actividad en el tiempo t en función de ]

actividad inicial, esta expresada por le cua-

ción:

L 
A =

o también:

mA = lnA- Xt	
1

h) Le " vida media 11 ce un redioisdtopo se defi-
ne como el tiempo transcurrido en el cual e]. nú



- 173

mero de ¿tomos decae a la mitad del número ¡ni

ojal, ó al tiempo en al cual le actividad dis

minuye a le mitad de le actividad inicial; ex-

presada analfticamente, se tiene:

T.1 = ln 2	 0.693 =
2

==== == = = = ==== == = = === = == = === =

5.4.- RADIACTIVIDAD ARTIFICIAL

= = == = = = = = === = = = = === = == = = == = = = =

Rutherf'ord en 1919 bombardeó con partículas ol provenientes

de A, nitrógeno contenido en una cmara al vecfc, como indica la

figura: 23; por medio del microscopio M, observó que se produda

un centelleo en F; pero se analizó cuando la cámara contenfa 02.

CC2 , no se observaba nada.

Analizando bien las cosas, concluyó oua las pertcule8 o( ,

bombardeando los átomos de nitrógeno, realizaban una reacción -

nuclear" que se podía representar así:

2 H + 7H14	 8° + 1 H + Q	 (i)

Es decir: las partfculas o( de peso at6mico4, ntmero a-

tómico 2, chocando contra los ntc1eos de nitrógeno de peso atómi

co 14, nmsro atc5mico 7, producfan étomos . de oxfgeno de peso et

mico 17,.niímarc atómico 8, y protones 1H1 ; aderns se producfe -
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una cierta cantidad de energía Ñ ( obsérvese, cámo la Sima da

los pesos atmicos y la Suma de los nimeros atámicos del primer

miembro de la ecuación (1) , coinciden con los valores de los m Js

mes en el segundo miembro ).

Con esta experiencia, en 1919 nació los conceptos acerca-

de la " desintegración artificial ", y empezaron a realizarse en

todos los laboratorios del mundo reacciones similares, como las

que se indica:

2HB + 5B1° __>	 +

Ha + Al 7Si 	 1 +_l461 + 1H2	 13 
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= == = == = = = = = = = == = = =====- = = = = = = = = = = = = = = == = =

6.0.- ELEMENTOS RADIACTIVOS EN EL ECUADOR

= = == = == = = = = = == = = == = = = = = = == == = = = = = = = = = = = = =

Hace: poco tiempo se creía oua el recurso energético del pa

tróleo en. nuestro país era inegoteble. Esta idea errónea deserro

116 en el pueblo ecuatoriano, un patrón de conducta caracterizado

por un desenfrenado consumismo a todos los niveles y en todos los

sectores económicos,. Sin embargo, aunaue tardíamente, hemos perci

bido,.. ahora, quela era de le energía barata y segura disminuye,

dando como resultado una seria de crisis económica por el uso i-
..rracional.da este recurso energético.

A finales de este siglo, en el Ecuador podría ocurrir una

crisis de abastecimiento de productos de los hidrocarburos, si el

consumismo sigue creciendo el ritmo actual. En estos días dependa

mosde la.actividad petrolera. en un porcentaje demasiado alto; ya

oua, un elevado porcentaje de.. los ingresos fiscales provienen del

petróleo.

Los., esfuerzos, que se han realizado en todas partes, de ma-U

nara especial en : los paises industrializados, en materia de inves

tigación y desarrollo,., han determinado un crecimiento científico y

tecnológico,. mediante el aprovechamiento de la energía nuclear pro

ducida: por. elementos. radiactivos..

En al año da 1984 en nuestro País entrara en funcionamien-

to el. centro da Estudios e Investigaciones Nucleares cuyo costo

asciende a m4s de .151 millones da sucres. El objetivo de este -

organismo es iniciar la búsqueda de minerales radiactivos de ints

rs nuclear; desarrollar el empleo de le energía atómica en la me

dicina, aplicación en la agricultura, control de calidad, manteni

miento' y Seguridad industrial; establecer centros de estudios e
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investigaciones terdiantes; 5: la capacitación de personal y utili

zación de equipos en los institutosda educación y organismos dd.

Estado.

De acuerdo con'los estudios científicos, el centro nuclear

que se instalará en el País será de 3 Mw de potencia y contará-

con laboratorios asociados para le producción y fraccionamiento

los radioisótopos. Además dará tratamiento a las moléculas de in

terós biológico a emplearse tanto con fines médicos como en- la

gricultura y otros trabajos de investigación; como la construc -

ción y metalmecánjca en el sentido qua éstas tendrán que ajustar-

se e las nomas de garantía y control de ca),idedes qus requieren,

Así mismo ayudará a 19 localización da yacimientos da materias re

diectivas hacia una posible fuente de utilización energética nu -

clear.

En consecuencia, es necesario revisar las estrategias en

búsqueda de minerales radiactivos, y aprovechar la capacidad tic-

fice, que impulse el desarrollo energético del País.

======================

6.1.- PROBABILIDAD DE EXISTENCIA DE MINERALES RADIACTIVOS EN EL UADUR

La Comisión Ecuatoriana de Energía Atómica del Ecuador, a-

partir de 1979 tomó a su cargo la tarea de evaluar las posibilida

des que el Ecuador podría tener como productor de minerales radie

tivos y átros de interés nuclear.

Además existe la asistencia técnica del Organismo Interna-

cional de Energía Atómica, OIEA, para desarrollar programas con -

geólogos ecuatorianos. En el año da 1980 Le Comisión Ecuatoriana

de Energía Atómica CEEA conjuntamente con la Dirección de Geolo-
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g:f a y Minas, inició el programa de prospección radiomtrica auto-

portada, cuyo objetivo consistió en detectar puntos o áreas de re

diactividad anómala mediante una revisión radiomtric geológica-

del mayor número de carreteras y vías cerrozables del País.

En• el afio de 1981 se realizó estudios de prospección de mí

nera].es radiactivos, hablando la posibilidad de ubicar estos mine
ralas en la región subandina amazónica, en la oua previamente se

habían localizado indicios interesantes. Las zonas con posibles re
servas de uranio son el levantamiento Napo - Galeras, al Norte; le

cordillera Cutuct, al Centro; y la cordillera del Cóndor, al Sur

Este posibilidad está determinada por la localización de calizas y

arcillas bituminosas con materia orgánica, que Son el mejor ambiw

te pera la búsqueda de yacimientos de uranio.

Este probabilidad la anotan inclusive geólogos peruanos c.ie

han hacho investigaciones en la cuenca del río Cenepa, por la cor

dillera del Cóndor. En esta zona se estima que existe petróleo pe

Sado y material radiactivo. Además, hay importantes anomalías de

uranio y tono en la provincia del Napa, muy cerca del Tana.

El programe de prospección autoportada culminó en 1982, ha

biéndose recorrido aproximadamente 12000 kilómetros de caminos y

localizándose unas 120 anomalías radlomtricas.

Por el &io de 1982 se firmó un proyecto de trebejo de " ex

ploración de uranio en el Ecuador ", con la asistencia técnica -

del programa de las naciones unidas para el desarrollo y el OIEA
con el propósito de capacitar a personal ecuatoriano en técnicas -

da prospección y exploración de minerales radiactivos de interés --

nuclear; esta proyecto tiene una duración de tres arios, es decir,

hasta al 1985 9 habiéndose escogido dos áreas principales de trabe
2

jo de 12000 km , en la faja subandina amazonica.
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Mediante estudio de las anomalías descubiertas por la pros

pacción autoportada, se encuentre Ufl9 zona altamente interesante

en el sub-osste del país, Constituida por unos 30 km  de radioctj
vidad anómala,

Según datos de prensa se tiene Conocimiento de oua se he
hecho publica una denuncie procedente de Estados Unidos que afir-
ma que a 240 millas de las islas Gl4pgos, existen posibles yaci

mientas de minerales estratógicos.

Er, consecuencia, es prioritario emprender un programe de

exploración amplie, pare definir el potencial de minerales radiec
tivos, que constituirá una nueva fuente de divisas para el país.

Los recursos mineros en el Ecuador se hallan practicamenta

inexplorados, y es tiempo que los organismos del Gobierno den la

importancia que requieren en acciones concretas, precisas y defi-

nidas, Los minerales radiactivos, a sí como los otros minerales, -

pueden ser una de las alternativas más viables para encontrar nue

vos ingresos a]. Estado y afianzar el proceso de desarrollo de nu Es

tro pala.

" Por el carácter de estratégico que tienen estos minera -

les radiactivos, su búsqueda y exploración están reguladas por le
yas especiales y las acciones Se realizan con reserva.

El

ANOMALIAS DE LA EXPLORACION RADIOMETRICA REALIZADA EN EL NORTE -

DEL PAIS
=== == = =

Investigaciones realizadas por la Dirección de Geología y



/ ..;:'-•

(

tro país, determinan las posibilidades de existencia de minerales

radiactivos, de manera especial en el sector Lnbaquf - Reventada'
y el río Chingual.

Las muestres ecuatorianas investigadas por al método fluori
métrico del río Chingual, de la zona flor-oriental del país, dan
lores aceptables de 66 a 88 ppm con un valor promedio de 81 ppm, o
partes por milldn. Este dato importante, permite seguir realizan-

do investigaciones anornÇlicas, por haber la posibilidad de existen

cia de minerales radiactivos de gran interés pare nuestro país.

Exploraciones realizadas con el receptor GAD - 4, coristi -

tuido de un censor de 103 cm  de un cristal de yoduro de sodio, de
muestra las posibilidades de existencia de minerales radiactivos -
de uranio, potasio y thorio en la zona norte del país. Por ejernpl,
observaciones enom1jcas a 7 km de Tulcn hacia el Sur de le ciu-

dad, hay un talud de color amarillento, aunque, no importante eco

nomica,nente, pero con indicios da minerales radiactivos.

Estas investigaciones realizadas dentro del campo de mine-

ralogía, de manera especial do minerales radiactivos de la zona -

norte, obliga a que los organismos del Estado le den mayor impor-

tancia, por ser une de les alternativas ms viables para encontr

nuevos ingresos que permitan el desarrollo de nuestro país.

6.3.- ANALISIS GB)QUNICO DE MUESTRAS QUE CONTIENEN URANIO
=	 = = = = a == =	 a	 =	 = a =	 = a

La Comisi6n Ecuatoriana de Energía Atdmica a emprendido un

amplio estudio de minerales radiactivos, de manera especial el u-
renio que presenta una de las alternativas del desarrollo energó-
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Mines del Ministerio de Recursos Naturales y Energéticos de nues. 	

sic
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tico da nuestro país.

Las investigaciones que se realizan en el Laboratorio de b

Comisión Ecuatoriana de Energía. Atómica CEEA aue se encuentra en

Aychapichu ( Aloag ), tiene por objeto determinar experimentalmen

te la concentración de uranio en rocas, suelos, sedimentos fluvia

les, etc. Para encontrar el grado de concentración de &ste mine

ral radiactivo se requiere de un Laboratorio técnicamente equipa

do, con los siguientes elementos fundamentales: " fluorímetro "

molino de mandíbula o chancadora, molino de discos, tamices, balen

za de presición Metler E-200 9 ácidos como el nítrico, agua desti

lada, nitrato de uranio, una mezcla de ácido Sulfurico + ácido nf

trico + ácido clorhidrico, besos de teflón, platillos de platino,

quemador, maquinas centrífugas, horno, estufas, probetas, tubos de

ensayo.

El fluorfmetro, es un aparato que se lo utiliza en al Labo

ratono de la Comisión Ecuatoriana de Energía Atómica para anal¡

zar muestras que contienen elementos radiactivos como el ura -

nio. Este aparato funciona con una tensión de corriente eléctrica

de 110 voltios y está constituido de un receptculo donde se cola

ca una muestra en forma de pastilla.. El receptáculo es un orificb
de forma circular de 5 cm de díametro aproximadamente; en su inte

rior se encuentra una lámpara y una placa azul celeste con un fil

tro de longitudes de onda que da una radiación de color violeta, A

través del filtro pasan longitudes de onda neceSarias para active

los átomos de uranio que se encuentran en la muestra. Una. vez ac-

tivados los átomos emiten fluorecencia que es recibida en el foto

multiplicador para luego ser enviados en forma de pulsos eléctri-

cos el microaniperfmatro, cuya escala va de 1 a 100 microamperios.

Los Ge6logos de la Comisión Ecuatoriana de Energía Atómic

como también los del Ministerio de Recursos Naturales y Energéti-

C.
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cos son los encargados da llevar al Laboratorio da la CEEA, las

muestras para ser analizadas por un personal técnico en le mater
Bfl base a una planificación de estudio de los minerales radiacti-

vos, de manera especial el uranio. Las muestras pueden ser rocas

suloso sedimentos fluviales.

En el análisis de las muestras los suelos y los sedimentos

no necesiten ser procesados mediante los molinos existentes en el

Laboratorio de la Comisión Ecuatoriana de Energía Atómica, Én 
cern

bio, les rocas necesariamente deben ser procesadas en los molinos

oua funcionan con una tensión de 200 voltios, Los molinos se en

cuentran cubiertos por una campana de estructura 
rnatlica oua par

mita Succionar el polvo y llevarlo al exterior, o SB, fuera del
Laboratorio; le alta velocidad y el material como rocas que so

tiliza produce un ruído de intensidad fuerte, Siendo recomendable

que el investigador utilice un cubre cabeza, cubre vias respirato

rias y amortiguadores de ruido.

El molino de mandíbula o chancadora tiene la propiedad de

reducir el tamaño de la roca aproximadamente a 1 cm. Luego, reduci

do al tamaño de la roce procedemos a Pasar la cantidad de materia
de ásta muestra al molino de discos para reducir el tamaño aproxj

medamente para un tamiz de 200 orificios por cm 

Una vez pulverizada la muestra, se le hace pasar por tami -

cos que estén cubiertos por una campana de estructura metálica cci

el objeto de succionar el polvo con un estractor, para llevarlo al

exterior; este estractor esta lo suficientemente acondicionado pa

ra evitar so quedan residuos de polvo. Hay una serie de tamices ct

orificios de diferente dametro, entre ellos el de 200 orificios,

en cada cm2 , oua tiene por objeto separar el polvo más finoútil

para la investigación cient:ffica. La muestra en polvo obtenida se

la pone en una caja de plástico numerada, para mayor seguridad en
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las investigaciones de análisis, tantas veces SB requiera. La nu
merecj.(5n de la caja que contiene le muestra, debe tener relación

con la numeración de le roca que se investiga y que identifica al
punto geográfico donde existe probabilidades de minerales radiac-
tivos. Estas muestras por su interés Científico que tienen deban
archivarse con medios de Seguridad; hay oua anotar también que es

tas muestras tienen diferente color de acuerdo a la roca y Su con
tenido..

Una vez que se logra obtener ].a muestra en polvo, procede-

mos a realizar el ataque cuímico, con el objeto de eliminar sus
tandas orgánicas, realizando el siguiente procedimiento:

a) Determinemos la cantidad da materia de 0.5 gr mediante

la balanza Matlar E-200, cuyo error es de ± 0.02.

b) Utilizando un tubo de ensayo colocamos los 0,5 gr de

muestra y añadimos ácido nítrico para ponerla a un calentamiento
da 100 OC en un horno, que se encuentra cubierto por une campana:

segura , puesto que , puede afectar las vias respiratorias da

la persona que investiga. Las altas temperaturas da 100 OC es con

el objeto da oxidar, disolver la muestra y eliminar Sustancias ox'
gncas; el procedimiento dura Una hora. Luego, se aíiade 15 cm 3 de
agua destilada con el objeto de diluir la muestra, la misma que

queda dispuesta para poderla analizar en el fluorímetro, previo un
procedimiento. Es necesario indicar que en al procedimiento anote
do debe haber una permanente centrifugación. El ácido que se uti-

liza en le investigación depende de la muestra; por ejemplo, para

rocas que tienen estructura muy fuerte se requiere de una mezcla

de ácido sulf'irico, ácido nítrico y ácido clorhídrico, utilizandc,
vasos de teflón, puesto que, el vidrio con los ácidos ea obstruye

Luego se procede a realizar el análisis de la muestra en
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solución, utilizando nitrato de uranilo o acetato de uranilo. Con

al nitrato de uranio ea prepara Una solución de 100 partes por ml.

llon ( ppm ), y luego se disuelve de acuerdo a las necesidades.

Preparamos a continuación la mezcla fundente compuesta de

carbonato de sodio, carbonato de potio, todos los anhidridos y

fluoruro de sodio.Estas sustancias tienen su gran utilidad por el

bajo costo y por que disminuyen el punto de fusión. Una vez real¡

zada la mezcla de las sales, se somete a un mezclador rotativo cm

el objeto de repartirla en forma proporcional los componentes.

Luego procedemos a la elaboración de las pastillas que ser

viran para le investigación en el fluorfmetr'o; por tanto, el dCa

metro de estas es aproximadamente de 4 cm, siendo necesario util

zar para su elaboración platillos de platino que sirven como mol-

das. El procedimiento de la elaboración de las pastillas, es el si

guiante:

a) Utilizando 0,1 mg/ml de la muestra, se le pone a disol-

ver en ácido nítrico.

b) Esta mezcla es colocada, en. el platillo para someterla, a

un calentamiento de 100 °C, con el objeto de eliminar la materia-

orgnica, quedando un remanente de la solución, como resultado del

proceso.

c) Determinamos la masa fundente de aproximadamente 2.5 gr

mediante la balanza de precisión. Esta masa es colocada en los pb

tiliob que contienen el remanente da le muestra.

d) La mezcla fundente con el remanente pasa al quemador; la

serie de fundición demora aproximadamente 5 minutos. El procedi -

miento se lo realiza por tres veces; es decir, el,proceso total —
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es de 15 minutos. Por enfriamiento natural se forman las pastíllés

y su numeración esta de acuerdo a la del platillo.

•	 e) Une yaz formadas las pastillas se lea va colocando en d.

• receptáculo del fluorímetro, que tiene la propiedad de detectar b

fluorescencia de las muestras que contienen uranio. Durante el prn

cedimiento es necesario calibrar el fluormetro en forma permanen

te.

El procedimiento de investigación con el ?luormetro,, se ha

ce en la siguiente forma:

No, de pastillas	 Concentración ( mililitros ) 	 Micro—empert

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 9 54 -62 y 86 - 100 microamperios -

muestre la presencia de uranio en las pastillas. Los valores debe

rían ser iguales, pero errores de calentamiento hacen Que sean di

ferentes, siendo necesario determinar el valor promedio.

Estos valores son " partes por millón " ( ppm ); si los a-

flalizanios detenidamente nos esté indicando que hay una gran pren

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 ácido nítrico y Hc1.50, sometiendo a calentamiento.
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64.— APLICACIONES PACIFICAS DE LA ENERGIA ATOMICA O NUCLEAR

== == = = = = = =-======-- = = = = = == = == == == == == == = = = = = = = = = = = = = = = = ==

Uno, da los problemas a los cue sin duda alguna el hombre h&
tenIdo nu .o enfrentarse es la necesidad, cada VBZ creciente, de mas

y mejores fuentes de energía. El desarrollo rápido de la industria

tecnológica, así coma el . uso de energía, principalmente eléctrica,

por persona va aumentando.: Si tomamos en cuenta el crecimiento de

la población mundial así como el cálculo de las reservas de conibus

tibies da manera especial de petróleo, se raouiare la necesidad de

nuevas fuentes da potencia y energía.

La energía nuclear es une.fuente inagotable oua se presenta

en forma da radiaciones y calor. El aprovechamiento de ésta ha si-

do posible mediante los reactores nucleares. Los reactores que pro

ducen potencia, se hace en base da energía en forme de aire 'celien

te, vapor, agua caliente. Sin embargo, hay oua aclarar oua el ci -

do para producir electricidad es el tradicional, variando unica -
mente el combustible. Así, por ejemplo, mediante esta energía se

muevan turbinas que a su vez ponen en funcionamiento los generado-

res para producir electricidad..

Actualmente mediante al uso tecnológico de reactores se pro

duce energía eléctrica al ms bajo costo, de manera especial en -

donde los combustibles como el carbón o al petróleo son escasos o

el transporte de los mismos es difícil.

El desarrollo de los reactores nucleares en países desarro -

liados ha ofrecido nuevas y variadas aplicaciones en el uso de las

nergía nuclear. Las transformaciones de materia en energía ofrece—

nuevas formas de propulsión; por ejemplo, actualmente barcos de di

ferente tipo se mueven con energía nuclear, aun submarinos y rompe
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hielos, etc. El uso de este tipo de propulsión presenta varias ven

tajes, como un bucue mercante nuclear puede navegar de dos a cin.
co aíios sin necesitar nuevo combustible,

En la actualidad 18 energía nuclear tiene Su aplicación si

la desalinizacjón del agua, puesto aus, el avance de la civiliza -

ción y tecnología ha obligado a utilizar con mayor intensidad los

recursos naturales hídricos.

A pesar de que las tres cuartas partes de nuestro planeta-

están cubiertas por un enorme volumen de agua, ésta no puede ser

usada en la forma en que se encuentra.

• En los procesos de desaliniz8ci6n en escale industrial, el

ms prometedor parece ser el proceso de destilación. Este sistema

requiere el uso de grandes cantidades de vapor de baja energía.

En las, centrales térmicas modernas, se produce vapor a alta

temperatura que después se utiliza pera mover los turbogeneradores

y producir corriente eléctrica y a su vez dese].inización del agua.

Una de las aplicaciones dele energía nuclear esta en la a-

gricultura moderna. El uso adecuado de las radiaciones así como de

los isótopos radiactivos en peauerias cantidades a los que se les -

ha llamado " trazadores ', ha provisto al investigador de la era

actual con herramientas poderosas para decifrar problemas graves -

que la industria agrícola necesita resolver.

Las técnicas modernas de la radiactividad se han aplicado -

al estudio del terreno, de las plantas,, de los microbios, de losa

nimales de granja, etc.

Los isótopos radiactivos como trazadores permite al inves-
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tigador determinar, como las plantas absorven 1s Sustancias del-

suelo, la efectividad de los fertilizantes.

Mediante el uso de p8ousFi 8s cantidades de isótopos radiact
vos añadidos al terreno SE ha, determinado inclusive la distancia -

ms conveniente e la oua debe ponerse el fertilizante con respec

a las semillas; la efectividad de fungicidas en la eliminación de
ciertos hongos dañinos a las legumbres, arboles frutales, etc.

Numerosos estudios se llevan a cabo, por medio de los "tra

zsdores", en nutrición de ganado. Inyectando pequeñas cantidades -

de isátopos radiactivos en las vacas se ha determinado el tipo y

cantidad de minerales oua le vaca necesita para, un excelente dese

rrollo, lo que ayudará a abtener mayor rendimiento de carne, le -

che, etc y *cortar el costo en la alimentación del animal.

Con el uso del lodo - 131, se determina la actividad de la

glándula tiroides, mejorando la calidad de la leche y huevos en

espacial. Este procedimiento servír g en el futuro para seleccione

las novillas que serán usadas como vacas lecharas.

La Comisión Ecuatoriana de Energfa Atómica CEEA y la Di-

rección de Investigaciones, han realizado observaciones en la eje

cución del " proyecto da determinación de la bronquitis verminosa
en ganaderías de Gayambe y Pedro Moncayo ", como aporte a la gana

daría nacional.

Los isótopos radiactivos y en general el uso de las radia-

ciones contribuyen a obtener mejores productos en la industrja,en

forma.. m&s rápida y a más bajo costo; siendo una de las aplicacio-

nes principales en la Industria el control de la calidad '. Por

ejemplo, en la industria de conservas o refrescas enlatados se es

tan utilizando con éxito ecuipos oua pueden comprobar el nivel -
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del líquido o . conserve después de envasarlos, eliminando autom4ti-

cemente los que no reunen las condiciones exigidas.

Las compaias petroleras cada día utilizan inés los ' átomcs

radiactijos " en pequeñas cantidades, es decir, como " trazadores

para localizar nuevas fuentes da petróleo " .

6,5.- APLICACIONES DE LA ENEGIA NUCLEAR EN LA MEDICINA

Une de les aplicaciones mayores que se ha encontrado para-

la energía nuclear con finas pacíficos ea su uso en la medicina.

Los isótopos radiactivos, en especial algunos obtenidos ar

tificia].ments mediante reacciones nucleares, tienen un valor en

campo de la medicina e investigación en la era actual; se puede a

firmar que lps logros alcanzados, justifican los millones que ea

han gastado en los diferentes programas pera usos pacíficos de la

energía nuclear.

Cada día se encuentren nuevas  mayores aplicaciones a los

isótopos radiactivos en el diagnóstico y tratamiento de enfermada

des. Por ejemplo, administrando dosis de iodo radiactivo a Una p

soria, es posible determinar y localizar ciertos trastornos de la

glándula tiroides, probándose además aue el iodo radiactivo es mw

efectivo en el tratamiento de ciertos desórdenes da dicha gléndu-

En el tratamiento de ciertos tipos de cáncer los isótopos-

radiactivos son de gran utilidad. El iodo radiactivo, ya menciona

do, Se utiliza con exito en la localización de tumores cerebrales;

el fósforo radiactivo se usa en el tratamiento de leucemia. Los i
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sótopos radiactivos del Sodio son muy útiles en el estudio de la

circulación de le sangre. El oro radiactivo se utiliza en el tra

tamiento de ciertos tejidos cancerosos.

Las radiaciones provenientes de un isótopo radiactivo datar

minado se emplean con éxito cada vez mayor pare destruir tejidos

snf&rmos ( tumores malignos ) en une zona determinada del cuerpo

humano. Por ejemplo, el cobalto - 60 y el cesio - 137, se usa

como fuentes de radiaciones ms efectivas, en muchos casos , ms

cue el uso de los rayos X o el uso del radio; ademas las mciui

nas de cobalto - 60 y cesio - 137 son generalmente ms bartas y

más versátiles cue los equipos de rayos X o de radio.

En le medicine nuclear el licencieterio médico, es nace-

serio que se sujete al reglamento de seguridad radioldgica.

La energía atómica por ser un patrimonio científico y técti

co de la civilización moderna cuyos usos pacíficos en la medicina

agricultura, industria, investigaciones científicas y muchos otrcs

campos, envuelven un riesgo tanto somático como genético.

La exposición a radiaciones ionizantes es un serio proble-

ma da salud en al Ecuador, razón por lo oua es necesario reglameri

tar y controlarlas actividades con estas radiaciones.

Loa efectos de la radieciónen si cuerpo humano pueden ser

beneficiosas O perjudiciales, dependiendo de que las maquines ge

neradoras y emisores de radiación, así como los isótopos radiacti

vos, sean utilizad os o no en forme apropiada. La naturaleza y el

carácter acumulativo de las, radiaciones ionizantes pueden producir

efectos nocivos inquietantes, como el cáncer, y también mutecio -

nes genéticas oua afectarían inclusive a generaciones futuras, de

nuestro país y del mundo



En consecuencia,consecuencia, al realizar tratamiento m&djcc con radio¡

Sótopos, 61 licencietarjo debe ajustarse a los Arts 20 y 11 respac
tivamanta del reglamento de seguridad radiolt5gica, que a continua
cián se transcribe:

Art. 20.- Radioisótopos en medicina.- Los licsncjaterjos mg
dicos, podrán usar radiois5topos en diagnóstico y en terapia,siam
prs que Cumplan lo siguiente:

a) Disponer de facilidades apropiadas de hosPitalizacién
que previamente hayan sido inspeccionadas por la CEEA;

b) Que el cuarto de hospitalización del paciente 6 a consi

derado como área restringida; y,

c) QiBel personal QUG cuida y controle al paciente está i

instrucción de las precauciones, que deban tomarse, y esta provist

de dosímetros personales; y,

d) Que se almacene para Su decaimiento, se procese o se de

seche los residuos radiactivos provenientes de los tratamientos,

de acuerdo con lo estipulado en. el Art., 1-1,.

Art. 11.- Tratamiento y Evacuación,- El licenciatarjo pUe

da realizar todas las operaciones existentes para el tratamiento y

evacuación de desperdicios radiactivos.

El tratamiento comprende el almacenamiento para fines de de
caimiento del material radiactivo, $u entierro e incineración si
éstas son desechos sólidos; evaporación, intercambio iónico y tra

tamiento químico, si son líquidos.

En relación a los equipos y locales es necesario tomar en

cuenta los artículos: Art. 40, Art. 41, Art. 42 y Art. 43.

Art, 40.- Características del Equipo y los Locales.- Las-,

fuentes de alta actividad usadas para el tratamiento con radiacidh
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en pacientes con cáncer funcionarán sólo en locales que tengan al

blindaje adecuado y están aprobados por la CEEA. Los caracterfstj

Ces generales que deben tener el eauipo y los locales dastinadosa
estos usos serán los,señaledos a continuación.

Art. 41.,- Equipo.- Toda fuente sellada de rayos gamma USA—
da para terapia deberá estar encerrada en una cubierta protectora.

da tal manera OUa la unidad funcione de la Siguiente forma:

a) Con el mecanismo de control del haz en la posición ' a-

pagada °, la exposición proveniente de fuga da radiación medida a
Una distancia ds.1. metro de la fuente no excederá de 2 mR/h, En

cualquier posición accesible, distante 5 cm de la superficie de la

cubierta, la exposición proveniente de fuga de radiación no debe-

re exceder 20 mR/h, a menos que la exposicjn del haz útil da re
diación fuera menor oua 100 R/h a 1 m desde le fuente, en cuyo -

caso le exposición, proveniente de fuga de radiación no deberá ex
ceder 40 mR/h; y,

b) Con el mecanismo. da control del haz en posición " pren-

dida ", la razón de exposición- proveniente de fuga de radiación me
dida a una. distancia de 1 metro desde la fuente, no deberá exce'

e 1 R/h- o 0.1 % de la exposición del haz útil a 1 metro de le

fuente. Cuando la exposición del haz sea. menor que 100 R/h a 1 m
desde la fuente, la exposición -proveniente de radiación de fuga no
deberá exceder 1 de exposición del haz útil,

c) En el panel de control y en la cubierta protectora, ha

brá un artefacto de precaución que indique claramente si el haz

esta expuesto o no; y ,

d) El panel de control estará provisto con un cronómetro -

que automáticamente termina la exposición al transcurrir el tin-
po fijado.

Art, 42,- Locales,- Los locales en donde se instalarán las

fuentes de Radioterapia contarán con las barreras primarias y se-
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cundarias necesarias para un blindaje seguro. Los locales ademe

deberán tener los siguientes requisitos:

a) Cuando cualcuier puerta de le sala de tratamiento fuera

abierta, el mecanismo de control del hez deberá apagar automtica

mente le unidad;

b) En la Sala de tratamiento y en le s puertas de éste ha
brá un artefacto de precaución . oua indique. claramente si el hez es
té axpueto. o no;

c) Se preveern .ventanas, SiStemas de espejos. o equipos da

televisión apropiados pare observar continuamente a los pacientes

durante a irradiación; y,

ti) Se deberá obligatoriamente contar con planes de opera -

ción y emergencia los cuales estarn colocados en las partes m&s

visibles del local.

Art. 43.-. Calibración, Pruebes, de Fuga  Contaminación .-

La CEEA. prestará periódicamente el Servicio de calibración da es

tea fuentes, lo cue permitiré un conocimiento exacto de su rendi-

miento. Las fuentes selladas serán sometidas, en cuanto sea p051

bis, a los procedimientos establecidos en el Art. 37.

En la aplicación de la energía nuclear en la medicina, se

debe tomar en cuenta los siguientes aspectos:

) PROTECCION CONTRA LAS RADIACIONES
===================== ==== ======

A pesar de la existencia de radiaciones nucleares naturales

el hombre en los tltimos años añadió nuevas fuentes de radiaciÓn-

al medio que nos rodee.

El Profesor deCiencj .es, en especial el de Fíaica, tratan-

do de satisfacer la curiosidad; del estudiante y le suya propip,ha
ce uso cada vez mayor de 1éa radiaciones con fines educativos y de
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investigcjn

El propósito de este estudio es el de presentar 1s reglas

de protección oua nos permita utilizar radiaciones en forma útil

sin sufrir las consecuencias que pueden derivarse del uso incorr

to. e inadecuado de las mismas.

El uso de les radiaciones Siempre presentan algún riesgo

pero. estos riesgos pueden disminuirse y aun eliminarse utilizando

una seria de precausiones. En la protección de las radiaciones sa

deben tornar en cuenta los siguientes aspectos:

1. — DOSIS MAXIMA PERMISIBLE DE RADIACION

Los efectos dañinos del uso excesivo de las radiaciones fue

ron reconocidos prácticamente—desde el descubrimiento de los rsyr

X por Roentgen en 1695. Sin embargo, puede recuperaras daños del

organismo con pequeñas dosis de radiación.

La Comisión Ecuatoriana de Energía Atómica as el organismo

oua se encarga de le protección radiológica en nuestro país.

Al establecer estos valores máximos, se toman en cuenta va

nos factores:

a) El tipo da radiación, puesto nue, los rayos X y gnme -

son muy penetrantes, mientras que, las partículas alfa y beta no

lo son.

b) Le cantidad de radiación a oua ha Sido expuesta l Jindí

viduo o tejidos del mismo.

o) La naturaleza quÍmica del material radiactivo utilizado.
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d) Si el individuo ha sido irradiado externamente o si le

irradiación o exposición ha: tenido lugar internamente.

Existen limites establecidos llamados d ' exposición a -

las radiaciones por causes profesionales ', es decir, para indivi
duos oua trabajan con radiaciones, pero estos se toman en adición

a los límites generales establecidos para la radiación a la aue

todos estamos sometidos ( rayos cósmicos, productos de desintegre

ción natural, etc. ) y oua se llama " radiación natural ambienta.o

fondo '. En aquellos casos en que se prescriben las radiaciones 
LIB

ratratemiento de enfermedades, el médico es responsable del uso

de éstas.

Los valores de las dosis máximas permisibles se expresan g
rems, es decir, como dosis equivalente,

Un " Ram ', es la unidad de dosis e quivalente. Un ram co
rresponde a:

a) Una dosis absorvida de un (i) red de radiación X. o gmn
me o beta.

b) Una dosis de un décimo (o.i) de red de neutrones o pro-
tones de alta energía.

c) Una dosis de cinco. centésimas (0.05) de red de partícu-
las más pesadas que los protones.

Un " Roentgen , es la unidad de exposición igual al valor
2.58 x 10 Coulombjo por Kilogramo (C/Kg) de aire.

Cualauier persona, que no trabaje con radiaciones no debe
recibir irradiación por encima de 500 miliraii (0.5 ram) por ao
en adición a les radiaciones naturales ".

Este lÍmite no se aplica, sin embargo, alas personas que
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trabajan con radiaciones. En estos casos particulares el límite

es, un promedio, 5 rems por &io.

En el casa de personas menores de 18 aPos, se recomienda

especÍficamente :

a) No deben emplear ni ser entrenados en departamentos de

rayos X, laboratorios de rayos isótopos, etc, si se exponen a m ás
de 500 milirerne por año.

b) No deben recibir,o ser expuestos e valores mayores de-

0.1 ram por año debido a actividades de tipo educativo. Los exp'i

mantos que los 11 estudiantes ' realicen deben planearse en forma

tal aus al realizarlos no reciban mas de 0.01 ram en cada experi

manto.

En relación a le protección contra la radiación, se debe

mar en cuanta los " Límites de Dosis ", determinados por los si

guientes artículos:

Art. 1.- Dosis máxime permitida para personas ocupacional

mente expuestas.- No se podrá usar fuentes de radiación oue den

lugar a cus una persona ocupacionalmente expuesta, reciba una do

5i8 de radiación en exceso de los límites especificados a conti-

nuación:

El	

a) Para irradiación externa:

ORGANO	 Dosis Máxima Permitida

Cuerpo entero, gónadas, mé- 	5 rem/auio

dula ósea.	 3 ram/trimestre

Hueso, piel de todo el cuer
	

30 rem/aio



po, tiroides.

Manos, antebrRzos, pies,

tobillos

Todos los otros 6rganos

(í
ti
(i	

o
nl

CA

19 

15 ram/trimestre

75 rem/aíio

40 rau/trimestre

15 rem/afio

8 ram/trimestre

Exceptúese de esta tablaR al personal femenino en edad re —
productiva, quien no puede recibir más da 1.25 rem/trimestr'e y la

rnujer.:.en estado de gravidez, auien no podrá recibir más de 1 ram
durante;. todo el período de embarazo.

2,- FACTORES QUE INTERVIENEN EN LA EXSICION A LAS RADIA.-

ClONES

Los factores que intervienen en la exposición a las radia-
ciones, hay oua considerar los siguientes:

a) Factores que afectan la exposición externa a las radie-
clones.

b) Factores que afectan la exposición interna a las radie-
clones.

Para la exposición externa existen cuatro factores detarmj

nantes . en el control de la exposición externa a las radiaciones:

i) Tipo y actividad de lafuente de radiación.

2) Tiempo de exposición.

3) Distancia del observador:o. experimentador a le fuente de
radiación.
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4) Blindaje.

Veamos como controlando estos factores se puede obtener un

máximo de seguridad,

1.- Tipo y cantidad de fuente de rediacidn

Cede isdtopo radiactivo tiene Su forme o modo caracterCstj

co de desintegre.cidn. Para una fuente de rediacián detarTnineda,la,

velocidad de exposición e le radiación a una distancia determina-

da es proporcional a le actividad y tipo de la fuente de radiacl6,

Al utilizar una muestre radiactiva debe contener la menor activi-

dad posible del material, oua permita obtener los resultados desea

dos, pare todos los casos ya sea emisor alfa, beta, gamma, neutro

nes y rayos X. En el casa de rayos X y sus equipos, debe tenerse-

en cuente que mientras mayor sea el voltaje a que se opera el eciiÁ

po, los rayos X producidos sern ms penetrantes y por lo tanto me

yor la dosis de radiación en la zona aplicada, afectándose includ

ve los tejidos más profundos. En consecuencia, el detector utili-

zado pare realizar las mediciones es importante, y entre más sansi

ble sea da mayor posibilidad de utilizar fuentes radiactivas más

débiles, lo que permite al observador estar expuesto a dosis mano

res de radiación,

2.- Tiempo de exposición

El tiempo durante el cual Una persona esta recibiendo ra

diEcidn os un factor importante. La dosis absorbida es directarnen

te proporcional al tiempo de duración.

3.- Distancia del observador a le fuente de radiecidn

La intensidad o velocidad de exposición a la radiación de
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una fuente es inversamente proporcional al cuadrado da la distan-
cia de la fuente al observador.

Este relación, entre intensidad da la radiación y distancia
puede expresarse matemáticamente:

I .d1	= i..	 . d	
¡

A pesar de que esta relación o" ley del inverso del cua-

drado de la distancia " se calcule para fuentes puntiformes, es

sible utilizarla con bastante precisión para otras fuentes. Po

ejemplo, Si la distancia a una fuente de radiación se hace 10 v

ces mayar, le velocidad de la radiación a cue esta sometido un ob

8ervador se reduce a una =ntésima parte del valor anterior.

4..- Blindaje

En fuentes de gran intensidad de radiación, se re quiere el

uso del blindaje como medida de protección, el mismo que esta be

Sado en la interacción de la radiación con la materia.

Cuelaujer sustancie pueda servir para disminuir la intensi

dad de las radiaciones siempre que se utilice el espesor adscudo.

Las partículas alfa no son consideradas en general como un

peligro externo de las radiaciones, debido a oua Son fácilmente de

tenidas por una hoja de papel o después de recorrer unos cuantos -

centímetros en el aire. La penetración de Batas partículas en los

tejidos es de una fracción de milímetro y son detenidas por la es

tructura de la piel, En cambio, las partículas beta Son más pena

trantes que les alfa, pero pueden ser absorvidas totalmente utili



- 199 -

zendo un material adecuado como blindaje.

En el CeSO de los rayos X o gamma el problema es diferente,

La disminución o atenuación de la energía da estas radiaciones r

interacción con un material como blindaje es de tipo exponencial

Es decir:	 -

1	 i
donde ' u" es el coeficiente deatenuacjón lineal ( depende del

tipo y densidad del material así. como de le energía de la radia-
ción); y ,	 x es el espesor del material.

El poder absorvente del material pera rayos X o gema su

manta con al, número atómica del material Que se utiliza como bija
deje; luego, *1 el plomo es considerado como uno de los mejores -

materiales para este tipo de radiaciones ".

La protección contra neutrones, pare atenuar o disminuir la

energía es mediante la utilización del agua y 61 hormigón armadc

3.-. FACTORES QUE AFECTAN t..A EXPOSICION O IADIACION INTE

NA A LAS RADIACIONES====== =====

Si por a1g4n medio, cualquier material radiatjvo penetre-

en el cuerpo humano, los dafios aus puede provocar son notables; y

las formas de penetración más frecuentes son:

a) Par inhalacit5n.
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b.) Por ingestión.

c) Por inyección.

d) Por absorción a través de la piel.

1.- Irradiación interna provocada por inhalación de Bustan

tancias radiactivas.-

Una sustancie o elementos radiactivos pueden encontrarse en
suspensión en el aire y por lo tanto Ser inhalado por una personei

Esta es generalmente la forma ms corriente de entrada al cuerpo-

humano; las consecuencias provocadas en el. organismo por el radio

isótopo inhalado dependen de la cantidad inhalada.

En estos casos deben usarse, " muestras Selladas " o usar]

disueltas o " humadas . A veces las Sustancias radiactivas son va

ltiles de allí el usó de campanas extractoras o vitrinas de tiro

en los laboratorios da radioquímica, a sí como al uso de masca
ras O caretas " protectoras en la industria o zonas donde se sos

peche o se sabe oua pueden existir materiales radiactivos en sus

pensión. 0 En las demostraciones educativas debe evitarse el uso

de materiales radiactivos volátiles u otros oua pueden ser inhala

das.

2.- Irradiación interna provocada por ingesti6n de sustan-

cias radiactivas.-

La ingestión de sustancias radiactivas es también interna-

en el cuerpo humano; en consecuencia, es necesario evitar de fu

mar, comer, beber o hacer uso de cosméticos en los laboratorios -

de radioisótopos. En la manipulación de sustancias radiactivas dB

ben utilizarse guantes plásticos o de goma.
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3.- Irradiación interna provocada por inyección de radie.
clones.-

• La Inyección de sustancies radiactivas en el cuerpo humano

puede tener lugar no sólo por prescripción médica. Accidanta].men

te puede ocurrir, por ejemplo, por cortes o rasguños el utilizar

agujas, bisturí u otros instrumentos contaminados con material ra

diactjvo,

4.-. Irradiación interna provocada por absorción de sustan

c±aS radiactivas a través, de la piel.

Muchos. isótopos radiactivos pueden penetrar sri el cuerpo hu

mano a trev&s de la piel; cuando estos se encuentren disueltos o

forman parte de. ciertas Sustancias como el agua. Por ejemplo e].

tritio ", que puede encontrarse sustituyendo al hidrógeno esta

bis en la molécula de agua; siendo necesario trabajar utilizando

guantes y batas de laboratorio,

b) PROCEDIMIENTO EMPLEADOS EN LA INSPECCION O 5UPERVISION DE LAS

RADIACIONES== =

A fin de controlar la exposición a las radiaciones por el

personal que trabaja con éstas, es necesario llevar a cabo:

i) Una supervisión estricta de las ársesp Salones, labora

torios, etc. en oua se trabaja con las radiaciones.

2) Un monitoraje estricto del personal expuesto a las r2

diaciones.

Se recomiende,, trebjer con mu€stras radiactivas oua hayan
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necesario realizar inspecciones, utilizando el enuipo adecuado pa

re las mismas antes y después de un experimento, El uso de betas -

de laboratorio y guantes en los laboratorios de radioquímica es

indispensable.

Para, mantener una verdadera vigilancia da le cantidad de re

diaciones absorvidas por el personal, el uso da dosfrnetros es in

dispensable,

El " dosímetro " es un instrumento cus permite evaluar u

na dosis ebsorvida, medir una exposición o cualouier otra magnitud

radiológica.

Los dosímatros ms utilizados son los llamados dosfmetros -

de película. Este dosímetro esta constituido por una peau&ia pla-

ca de película cubierta con un material muy delgado pare evitarla

acción de le luz sobre astas; la película se coloca dentro de una

armazón que posee una pequeña ventana. Además, parte da le pelícu

la queda cubierta por filtros de diferentes materiales. El mate -

riel cue se utiliza en los filtros depende de la naturaleza de los

elementos radiactivos a la que se. expone la persona curo trabaja -

con los mismos. Generalmente se utilizan. cuatro tipos de filtro

cadmio, aluminio, cobre y plomo.

Por sl oscurecimiento cue se observa en la película des -

pus de revelarse, es posible determinar la exposición a los dif e

rentes:, tipos de radiación; ya oue, el grado de oscurecimiento es

una medida, da la exposición recibida.

Otros tipos de dosímetros se utilizan por que emplean cina.

ras. simples de ionización o una combinación de cámaras de ioniza-

ci6n.y eIectroscopio.
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Esta clase de dosfmetros, son los llamados " dosfmetros da

bolsillo '.•Con estos dosímatros puede determinarse la radiación

absorbida en cortos intervalos de tiempo.

Los dosfmstros de cámara de ionización tiene un sistema e

lectr'dnico compuesto de una fibra cus oscile en base a la radi9

cidri oue recibe; la escala va de .l a 200 miliroentgen y un ocular.

Ademas, es necesario para inspeccionar laboratorios utilizar fil

tras de aluminio de 0.9 mm, 1.7 mm, 2.10 mm. El cronómetro cus se

lo utiliza, es con el objeto de medir la radiación por intervalos

cortos de tiempo.

C) CONTROL DE. CALIDAD PARA CMARA DE CENTELLEO

Las oficinas de salud radiológica y la Comisión Ecuatar'ja-

na de Energía Atómica, tienen un programa nacional para limitarla

exposición del ser humano a las radiaciones ionizantes y no ioni-

zantes. En consecuencia, la CEEA para tales efectos determina:

1.- Establece criterios y recomienda normas para determirw

los •límites seguros de la exposición a las radiaciones.

2.- Desarrolla métodos y tcnicas a fin de controlar tal

exposición.

3- Planifica y realiza investigaciones para averiguar los

efectos Que tiene en la salud tal exposición.

4.- Proporciona asistencia técnica a los organismos encar-

gados de los programas de control de la salud radioló-

gica, y•

5.- Pone en práctica un programa de control de los radio -
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isótopos o radiaciones de los productos electrÓnicu

para defender la salud y la seguridad del ptb1ico.

El contínuo perfeccionamiento de los dispositivos de forma

cidn de imágenes,, de la Medicina Nuclear ha tenida como consecuan

cia la obtención de irngenes de una calidad excelente para diagrts

ticer, oua han demostrado ser esenciales pare evaluar y manejar mu.

chas problemas clínicos. Todos los departamentos de Medicina N&i

Clar tratan de conseguir un diagnástico de gran precisión al in

tsrpreter los estudios de formación de imágenes.

Por este motivo, es conveniente nue los especialistas en

Medicina Nuclear organicen y mantengan un programa de U Contra], de

Calidad '.
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= == === ===== = = === == === == ==

7.0.- CONTENIDO CIENTIFICO

= = = ==== = ===== ==

De los distintos temes trtedos acerca de la Teoría Esp

del de la Relatividad de Albert Einstein, Estructure Atómica, el
Núcleo. Atc5mico, Radiactividad Natural , Radiactividad Artificial,

Elementos Radiactivos en el Ecuador y sus Aplicaciones Pacíficas,

se desprende que es de fundamental importancia su enseñanza en

los Colegios de Educación Medie del país , en las especialidades
Físico - Matemática--- y químico Biológicas, por Ser indispensa-

bles, tanto pera lograr la unidad cultural, tecnológica, científi

ce, como pera la promoción a un nivel inmediato Superior en prof a

siones acordes . a necesidades que tiene nuestra Sociedad.

La Teoría Especial de la Relatividad de Albert Einstein,

nos demuestra que " la Mecnica Newtoniana no predice las res-

puestas correctas cuando se aplica a partículas rápidas del mun

do microscópico ". Albert Einstein mediante Su teoría hace com-

prender mejor la naturaleza del electromagnetismo y generaliza la

mecánica Newtoniana, obteniéndose una imagen completamente nueva

de la naturaleza del espacio y del tiempo.

Los temas tratados tienen incidencia directa en la educa-

ción y adelanto técnico - científico por las recomendaciones peda

gógicas, al diferenciar leyes, principios y fórmulas fundamenta-

les entre la Física Clásica y la Física Moderna creando interés en

su estudio y aplicación de ésta ciencia para el adelanto socio -

cultural de nuestro país.

= = === === = = = == == ===

7.1.- EVALUACION DEL APRENDIZAJE

= = = == = = = = = = = = = = == == == = == = = = = = = ==
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Mediante tecnología de educacián, en términos de orinci -

Dios, estrategias, métodos, procesos, medios, etc. y recomendacjo

nes pedagógicas se realizó la enseñanza de la Teoría Es pecial de

la Relatividad de Albert Einstein, a los alumnos del Quinto Curso

8" del Colegio Nacional Bolívar de la ciudad de Tulcán, aspa -

ciplizacján Físico - Matemáticas y por el tiempo de treinta días.

La evaluación del conocimiento adcuirjdo se la realizó me

diente dos pruebas escritas como tests aplicables al término de

quince días, para cercioraras acerca de lo que el alumno aprendió

y, de este modo, saber si es necesario repetir, rectificar o pro

Seguir la enseíianza. Las pruebas objetivas tenían contenido g].o

bal de la materia tratada; siendo el tipo de prueba de interpreta

ción de segunda versión, es decir, a base de afirmaciones que da

ben ser señaladas cuando Seancorrectas; además, resolución de pro

b].emas y deducción de fórmulas.

Para la verificación del aprendizaje realizamos algunos es

Pactos estadísticos, siendo los fundamentales: índices dé facili

dad, distribución por frecuencias y análisis de polígono de fra
cuencjas,

En relación a la primará • prueba el índice de facilidad pa

re 37 alumnos, dió los siguientes resultados:

1. Calificacj6n " Sobresaliente "' el 5.4 % , correspon -

diente a 2 alumnos,

2. Calificación " Muy Buena " el 51.3 % , correspondien-

te a 19 alumnos.

3, Calificación ' Buena " el 29.7% , correspondiente a

11 alumnos.
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4. Calificación	 Regular " el b.l	 , correspondiente e
3 alumnos..

5..Caljficeci6n " Insuficiente" el 5.4 b , correspon -

diente a 2 alumnos.

En relación a los datos obtenidos realizamos el polígono de

frecuencias, dando como resultado una curva " desviada hacia la

derecha mostrando que la mayor frecuencia corresponde a 17 y

entre 16 y 20, esto es, pus la mayoría de los alumnos obtuvo no

tas altas.

En la segunda prueba escrita el índice de facilidad para -

los 37 alumnos del Quinto Curso "8" del Colegio Nacional Bolívar

de la ciudad de. Tulcán, dió los siguientes resultados:

1. Calificación 1* Sobresaliente " el 35.1 % , correspon-

diente a 13 alumnos.

2. Calificación	 Muy. Buena " el 48.6 % , correspondiente

a.18alumnos.

3. Calificación	 Buena " el 16.2 % , correspondiente a 6

alumnos.

4 0 Calificación " Régular e Insuficiente " el O %.

Con los datos obtenidos realizamos el polígono de frecuen-

cias, dando como resultado una curva " desviada hacia la derecha,

mostrando que la mayor frecuencia corresponde a 18 y entre 17 y

20, esto es, que ms de]. 50'-A obtuvo notas. altas..

La interpretación pedagógica de esta curva es de que los
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temas de la Teoría Es pecial de la Relatividad, fueron asimilados-
por los alumnos por el interés, motivación y técnicas aplicadas en
su estudio.

7.2..- SUGERENCIA DE PLAN Y PROGRAMA DE FISICA MODERNA PARA BACHILLERATO

EN H11ANI0AOEb
===== ======= =

I I INTRODUCCION

1. El adelanto técnica - científico depende de la educación
que se imparte en nuestro.pefs, por lo tanto, la enseFen

za de la Física Clásica y Moderna tiene mucha importan-
cia para el desarrollo cultural.

2. En la elaboración del programa se han tomado en cuenta
los avances científicos y tecnológicos de Física Moder-
na en base de la Teoría Especial de la Relatividad de
Albert Einstein y, recomendaciones pedag6gicas para su
ensejil anza y mejor formaóión técnico - profesional de los
alumnos, tomando en cuenta su interés y las necesidades
inmediatas de nuestro país.

II.. OBJETIVOS

de ciclo:

1. Conocer los hechos y fenámenos específicos, la termiriob
gía científica, las convenciones, tendencias y secueri -
cias de los fenómenos naturales.

2. Comprender y diferenciar los conceptos, principios	 y
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teorías científicas de le Física Clásica y la Física Mo

dame en base de la Teoría Especial de la Relatividad.

3. Utilizar las leyes en la interpretación, representación

matexntjca y simbólica de los hechos de le Ciencia Físi

ca Clásica y Moderna.

4. Adquisición de conceptos básicos de Física Moderna pare

comprender el problema de nuestro país, en relación a la

energía; de manera especial, el relacionado al eprovede

miento de fuentes energéticas, como la de elementos re

diactivos.

S. Adquisición de destrezas cognoscitivas relativas a la so

lución de problemas en base da una enseíianze científica

y tecnológica, que permita al estudiante ser participan

te en el desarrollo de nuestro país, de manera especial

con el aprovechamiento de la energía nuclear con fines -

pacíficos.

6. Saber reconocer problemas, formular hipótesis y selec -

cionar los procedimientos para resolverlos.

7. Desarrollar las destrezas y hebilidades para al manejo -

de equipo, instrumentos para resolverlos, mediante su a

plicación con materiales de laboratorio.

8. Crear actitudes favorables hacia la ciencia e investige

ción pare interesar e los alumnos en su estudio y apli-

cián.

CUARTO CURSO - ESPIALIZACICN: FISICO - MAT3ATICAS.

( 6 horas semanales )
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III. CONTENIDOS

1. NOCION FISICA DEL UNIVERSO

2, FINALIDAD Y MET000 DE LA FISICA

3., MAGNITUDES Y MEDIDAS

4. FUNCIONES Y GRAFICAS

S. INTRODUCcION AL ALGEBRA DE VECTORES

6. MOVIMIENTO RECTILINED

7. ANTECEDENTES EXPERIMENTALES DE LA TEDRIA ESPECIAL DE Lk

RELATIVIDAD

7.1. Transformaciones galileanas.

7.2. Relatividad Newtoniana.

7,3, Generalidades de la Teoría Especial da la Relativj

dad de Albert Einstein.

7,4, Principio Clásica de la Relatividad Especial.

7.5. Los postulados de la Teoría Especial de la Relati-

vidad.

7.6. Einstein y el origen de la Teoría Especial da la -
Relatividad.

8. INTEAPRETACION FISICA DE LOS EFECTOS INMEDIATOS DE LA
RELATIVIDAD ESPECIAL

8.1, Sistemas de referencia,

8.2. Sistemas fijos.

8,3, Sistemas móviles,
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9. MOVIMIENTO EN UN PLANO

10, DINAMICA

11. FUERZAS FUNDAMENTALES DE LA NATURALEZA

12. LA ENERGIA Y SU CONSERVACION

13. IMPULSO Y CANTIDAD DE MOVIMIENTO

14. ESTATICA

15, MECANICA DE FLUIDOS

16, HIDRODINAMICA

UUINTO CURSO - ESPECIALIZACION: FISICO - MATEMATICPS.

( 6 horas semanales )

III. CONTENIDOS

1. DINIWICA DE LA ROTACION

2, ELASTICIDAD

3. MOVIMIENTO AONICO SIMPLE

4, ONDAS ELASTICAS EN MEDIOS MATERIALES

S. a. SONIDO

6. OPTICA
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7. DE LA CINEMATICA CLASICA A LA CINEMATICA RELATIVISTA

7.1. Dilatacián del tiempo.

7.2. Contraccián de la longitud.

7,3. Transformación da Lorentz - Fitzgerald.

7.4. Ecuaciones relativistas da transformación de velo

cidades. Suma de velocidades.

7,5. Ecuaciones relativistas de transformación da la a-

celaracidn.

8. DE LA DINIWICA CLASICA A LA DINAMICA RELATIVISTA

8.1, Masa relativista.

8.2. Momento lineal de acuerdo a la Teoría Especial de—

la Relatividad.

8.3. Fuerza según la Teoría Especial de la Relatividad.

8.4. Energía cinética relativista.

8.5. Energía de la masa en reposo.

8.6. Energía potencial nuclear.

8.7. Energía total y algunas consecuencias importantes.

8.8. Energía 
que se desprende de una reacción nuclear.

8.9. Equivalencia entramase y energía.

9. CALOR

10 TERMODINPMICA

SEXTO CURSO - ESPECIALIZACION: FISICO - MATEMATICAS

( 7 horas semanales )

III. CONTENIDOS

1. ELECTROSTATICA
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2. CAMPO ELECTRICO

3, DIFErENCIÁ DE POTENCIAL

4. CAPACITANCIA a CAPACIDAD

5 • ELECTRODINAMICA

6, CAMPO MAGNETICO

7, FUERZA ELECTROMOTRIZ INDUCIDA

8. CORRIENTE ALTERNA

9. ELECTRONICA

10 ESTRUCTURA ATOMICA

10.1, Electrones electrolftjcos y electrones no electro

lfticos,
10.2 0 Repaso de la-Squivalen'cia entre masa y energía.

10.3. Unidad atómica de.masa ( uam

10.4. Energía de reposo correspondiente a la unidad atd

mica de masa.

10.5. El electrón Volt ( eV ),

10.6. Equivalencia de la energía y la masa en reposo del

electrón, neutrón y protón.

11 MODELOS ATOMICOS

11.1. Modelo atómico de Thomson.

11.2. Modelo atómico de Rutherford.

11.3. Modelo planetario.
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11.4. El modelo de Bohr - Postulados.

11.5. El modelo de Bohr - Estados de energía.

12. MASA RELATIVISTA

12.1. Masa relativista del electrdri.

12.2. Experiencia de Kauffmann, para demostrar que les

masas de los electrones varían relativísticamen-

te con la velocidad.

13. NUCLEO ATOMICO

13.1. El átmmo nuclear.

13.2. Las fuerzas nucleares.,.

13.3. Energía de amarre nuclear.

13.4. Energía que se requiera para separar los consti-

tuyentes de]. núcleo,

13.5. Energía liberada por reacci6n nuclear del uranio,

13.6. Partículas alfa, beta y radiaciones gamma.

13,7, Descubrimiento del neutrán,

14. PROPIEDADES DEL NUCLEO

14.1. Déficit de masa.

14.2. Densidad nuclear.

14.3. Déficit de masa y coriversidn entra masa y la o -

nergía, según la Teoría Especial de le Relativi-

dad.

15. RADIACTIVIDAD

15.1. Radiactividad natural.

15.2. Familias radiactivas.
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15.3. Constante de desintegración.

15.4. Vida media y media vida.

15.5. Ley de desintagrcicidn radiactiva.

15.6. Decaimiento alfa.

15.'?. Decaimiento del positrón.

15.8. Decaimiento del electrón.

15.9. Decaimiento gamma.

15.10 Radiactividad artificial.

15.11 Reacción nuclear.

15.12 Desintegración artificial.

15.13 Fisión y fusión nuclear.

15.14 Riesgos rediológicos para la Salud.

SEXTO CURSO - ESPECIALIZACION: QUNICO - BIOLOGICAS

( 3 horas semanales )

III. CONTENIDOS

1. ELECTRICIDAD

2, CAMPO ELECTRICO

3, CORRIENTE ELECTRICA

4, INDUCCION MA6NETICA

S. PROPIEDADES DEL. NUCL&)

5.1. Déficit de masa

5.2. Densidad nuclear

5.3. Déficit de masa y conversión entre masa y energía,

según la Teoría Especial de la Relatividad.

5,4,E1.electr6nVolt ( eV ),
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6. RADIACTIVIDAD

6.1. Radiactividad natural.

•	 6.2. Familias radiactivas.

6.3. Constante de desintegración.

6,4. Vida media y media vida.

6.5. Ley de desintegración radiactiva.

.6.6. Decaimiento alfa.

6.7. Decaimiento de]. positrón.

6.8. Decaimiento de]. electrón.

6.9. Decaimiento gamma.

6.10Radiactivided artificial.

6.11 Reacción nuclear.

6.12 DesintegraciÓn artificial.

6.13 Fisión nuclear.

6.14 Fusión nuclear.

7. ELE1ENTOS RADIACTIVOS EN EL ECUADOR

7.1. Probabilidad de existencia de minerales radiacti -

vos.

7.2. Exploración del uranio en el Ecuador.

7.3. El F1iormatro.

7.4. Anomalías da exploración radiomtrica en al Ecua'

S. APLICACIONES PACIFICAS DE LA ENERGIA ATOMICA NUCLEAR

8.1. Aplicaciones de la energía nuclear en la medicina.

8.2. Tratamiento médico con radioisótopos.

8.3. Inspecciones y control de niveles de exposición a

radiaciones ionizantes.

8.4. Protección contra las radiaciones.

8.5. Dosis méximEl permisible de radiación.



- 2].? -

8.6. Unidad de Dosis 11 Rem"..

8.7. Unidad de exoosicidn " Roentgen".

8.8. Factores oua intervienen en la exposición a las re
diaciones.

9. FACTORES QUE AFECTAN LA EXPOSICION O IRRADIACION INTER-
NA A LAS RADIACIONES

9.1. Irradiación interna provocada por inhalacidn, in -

gestión, inyección y absorción de sustancias rediec

tivas.

9.2. Procedimientos empleados en la inspección de las re

diacionas.

9,3. Irradiación de dosímetros ternolumjnjscentes con fi

nes de calibración.

9,4. Control de calidad para cmaras de centelleo.

Qel anljsjs de datos estadísticos de las pruebas escritas

de las clases dictadas a los alumnos del Quinto Curso II 8 " del

Colegio Nacional Bolívar de la ciudad de Tulcán, de las sugeran -

cias que se da en el Plan y Programa para el Bachillerato en-hu-

manidades, especialización Físico- Matemáticas y Químico - Bio-

lógicas, en base de temes de interés científico y tecnológico tre

tados en la Tesis mediante recomendaciones pedagógicas, se demues

tra y se comprueba la primera hipótesis: " Se puede proponer un

Programa de Enseñanza de la Física a Nivel Medio, empleando el en

foque de la Física Moderna.

= == == = ===== ==== == = ===== ==== ===== === == = = ==

7.3.- COLEGIOS TECNICOS PROFESIONALES DEL ECUADOR

=================== =========-====================

De acuerdo a la investigación realizada en e]. Departamento
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de Estadística del Ministerio de Educación y Cultura del país ,

acerca de los Colegios Técnicos Profesionales existentes en las

provincias de Pichincha, Guayas y Carchi , se deduce:

1. En la provincia de Pichincha, de los 72 Colegios Técni-

cos Profesionales existentes, corresoonden: el 11.11 ls a Colegios

Agropecuarios, el 68.05 % a Colegios da Contabilidad y Secretaria

do, si 2.77 , a Colegios de Construcciones y diseños, el 6.94 a

Colegios de Electricidad, el 4.16 -16 a Colegios de Mecánica automo

triz, 81 4.16 a Colegios de Mecánica industrial, el 1.38 a Co

legios de Motores de aviación y el 1.38 ió a Colegios de Pintura.

2. En la provincia del Guayas de los 122 Colegios Técnico-

Profesionales existentes, corresponden: el 5.73 ló a Colegios Agro

pecuarios, el 1.63 % a Colegios en Administración, el 82.78 s a

Colecios en Contabilidad y Secretariado, el 4.09 % a Colegios en

Electricidad, el 0.81 % a Colegios en Industria del Vestido, e].

1.63 % a Colegios en Mecánica automotriz, el 0.81 % a Colegios en

Mecánica General, e]. 1.63 a Colegios en Pintura y el 0.81 % a

Colegios en Tecnología PesQuera y Petroauímica.

3. En la provincia del Carchi de los 12 Colegios Tcnicoa -

Profesionales existentes, corresponden: el 16.66% a Colegios A,-

gropecuarios, al 75 % a Colegios de Contabilidad y Secretariado y

e]. 8.33 % a Colegios de Mecánica automotriz.

De la observación y an1isi5 cus hemos realizado acerca de

los Colegios Técnico Profesionales del país, se deduce:

1. Que más del 70 % corresponde a Colegios Técnicos Profe-

sionales con especialización Contabilidad y Secretaria-

do, según datos obtenidos en el Departamento de Estadís

tica del Ministerio da Educación.
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2. Los Planes y Programas de los Colegios Técnicos Prof e -

sionales de esoecialización Contabilidad y Secretariad

no contienen los temas relacionados a Física Clásica y

Física Moderna.

En consecuencia, es necesario cus los programas de Educa -

ción Media sean revisados y actualizados en forma impostergable

ra la implantación de una	 Reforma Educativa ", tomando en cuan

te que vivimos en un mundo cuyo progreso obliga a renovar cantan¡

das .programáticos en los niveles de educación media, pare estar a

•	 carde a los adelantos científicos y tecnológicos.

Es necesario realizar un proyecto de Educación en Energía,

con sentido nacional, destinado tanto a sensibilizar como a con-

cientizar a nuestros maestros y alumnos sobre el problema energéti

co para el aprovechamiento y defensa de nuestros recursos natura-

les, tales como, la energía de hidrocarburos, la energía hidrdu].I

ca, la energía geotérmica, la energía producida por al aire, la

nergía bio - masa, la energía solar, la energía nuclear y le ansi'

gía atómica.

E]. Plan y Programa de Educación en Energía, debe estar rae

lizado para la enseñanza en el Tercer Curso de Ciclo Básico de la

Educación Media. El Plan debe estar orientado : 1) Actualizacióny

Sensibilización; 2) Fomento y Divulgación y 3) Acciones Curricul2

res.

Con todo lo expuesto, ratificarnos la segunda hipótesis que

dice: " La ausencia de un mayor nimero de Técnicos y Científicos -

en el Ecuador, se debe al desconocimiento de Física Moderna en leB

Planteles de Educación Media."

En la elaboraci6n de la Tesis " Introducción a la Física -
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/
Moderna y su ense?anza en la Educecidr Media ", hemos tomedon
cuente los avances de la ciencia y la tecnología, así co* reco
mendacjones pedag6gicas en la rsalizaci6ri de la misma, coN funda-
mentos bsjcos de nietemtjcis factibles de ensaíierlcs en los Cola

gics,6a nuestro país. Los temas acerca de las Propiedede del riú
cleo,, Ogficit de masa, Energía de amarre nuclear, Energía que se
requiere• pare Separar los constituyentes del nt5cleo, etc. confir

man 1a Tercera hip6tsis, cue dice " Le variación de la masa de
las partículas componentes del Núcleo Atómico es un efecto debido
a la Energía de Enlace, según la Teoría Especial de la Relativi-
dad ".
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