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PROGRAMA DE LA MATERIA

Unidad N2 1: Conceptos introductorios y Materia

Introduccién a la Fisica Bioldgica. Descripcidn y categorizacién de conceptos basicos en fisica. Materia y
energia. Concepto y propiedades. Tipos de energia. Estructura atémica. Modelos atémicos. Descripcion y
diferencias. Nomenclatura atémica. Estructura electrénica. Atomo de Bohr.

Unidad N2 2: Energia e Introduccion a las Radiaciones

Energia electromagnética. Fotones. Ondas electromagnéticas. Propiedades y elementos de las ondas
electromagnéticas (amplitud, velocidad, frecuencia y longitud de onda). Espectro. Definicidén, formacion,
medida del espectro y luz visible. Radiofrecuencia. Dualidad onda-particula. Modelo ondulatorio y modelo
molecular. Reflexion y Refraccidn de la luz. Ley del universo al cuadrado. Historia de las radiaciones. Fuentes
de radiacidon naturales: radiacion coésmica, terrestre y otras fuentes. Tipos de radiaciones naturales y
penetracion.

Unidad N2 3: Tipos de radiaciones, sus caracteristicas e interacciones

Radiacidon por particulas. Radiacion electromagnética. Radiacion ionizante y no ionizante. Radiaciones
ionizantes: Alfa, Beta, X y Gamma. Interaccion de la radiacién con la materia. Fluorescencia. Fosforescencia.
Concepto y diferencias. Radiactividad. Isdtopos y Radiosdtopos. Semivida radiactiva. Familias radiactivas.
Desintegracion .Concepto de Rayos X. Efectos bioldgicos de la radiacion X.
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DESARROLLO DEL PROGRAMA

UNIDAD I: CONCEPTOS INTRODUCTORIOS Y MATERIA

Introduccidn a la Fisica Bioldgica — Conceptos basicos para el estudio de la Fisica

La Fisica es la ciencia que observa la Naturaleza, y trata de describir las leyes que la gobiernan mediante
expresiones matematicas.

Hasta mediados del siglo XIX habia textos y cursos en lo que se venia llamando Filosofia natural o
experimental. Con este nombre se reconocia el contraste existente entre materias que dependian de
experimentos y otras, tales como Literatura o Religion, que no. A medida que se acumulaban los resultados y
las conclusiones de la Filosofia experimental, empezé a ser dificil para una sola persona trabajar en todo el
campo, entonces aparecieron las subdivisiones. Bastante antes de 1850, la Quimica, la Astronomia, la
Geologia y otras disciplinas similares se separaron como ciencias independientes. El nicleo que fue
guedando a medida que esto sucedia se denomind Fisica. Debido a su caracter central respecto a otras
ciencias, la comprension de la Fisica se requiere en muchas otras disciplinas.

La Fisica es una ciencia cuantitativa que incluye mecénica, fendmenos térmicos, electricidad y magnetismo,
Optica y sonido. Estas materias son parte de la Fisica clasica. Si en la resolucidn de un problema fisico deben
considerarse velocidades cercanas a la de la luz o tamafios comparables a los de un atomo, entonces se
deben tener en cuenta los principios o leyes de la Fisica moderna, esto es, los descubrimientos del siglo XX.
Estos principios incluyen la relatividad y la mecanica cuantica.

LA OPTICA (naturaleza y propagacion de la luz)

EL CALOR (temperatura, medicion y efecto, termodinamica)

FiSICA LA MECANICA (movimiento, fuerza, energia, trabajo)

ELECTRICIDAD Y MAGNETISMO (cargas, campos, circuitos)

EL SONIDO (ondas, la musica)

LOS FLUIDOS (liquidos y gases)
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El progreso en el estudio de la naturaleza permitio al hombre ir descubriendo nuevos fenédmenos y los logros
obtenidos fueron la base sobre la que se asentaron la evolucién y el desarrollo tecnolégico. No es dificil
reconocer que vivimos en un mundo cientifico y tecnolégico; la fisica es una parte fundamental de nuestro
mundo que influye en nuestra sociedad a cualquier escala, pues abarca desde lo infinitamente grande, la
astrofisica, a lo infinitamente pequefio, la fisica de las particulas elementales. Por ello no debe extrafiar la
presencia de la fisica en todo lo que ha representado progreso cientifico y técnico.

No se puede anticipar cudl sera el futuro de la fisica, pero estoy convencido que seguira siendo una busqueda
emocionante, ya que aun quedan por descubrir maravillas del universo que hasta ahora son desconocidas.

LOS METODOS DE LA FiSICA

No solo el raciocinio y el sentido comun son importantes para el estudio de la Fisica, de ahi que una vez
observado un fendmeno natural se propone una teoria y a continuacién se llevan a cabo experiencias a
efectos de verificar si las predicciones de la teoria se cumplen; si resultan los experimentos la teoria se
acepta y se da por vélida y se convierte en ley.

Podemos definir el método cientifico como el proceso que sigue la comunidad cientifica para dar respuesta a
sus interrogantes, la secuencia de procedimientos que usa para confirmar como regla o conocimiento lo que
en origen es una mera hipoétesis. El método cientifico consta fundamentalmente de cinco pasos:

1. Observacion

Analisis sensorial sobre algo -una cosa, un hecho, un fenémeno,...- que despierta curiosidad. Conviene que la
observacién sea detenida, concisa y numerosa, no en vano es el punto de partida del método y de ella
depende en buena medida el éxito del proceso.

2. Hipétesis

Es la explicacién que se le da al hecho o fenédmeno observado con anterioridad. Puede haber varias hipotesis
para una misma cosa o0 acontecimiento y éstas no han de ser tomadas nunca como verdaderas, sino que
seran sometidas a experimentos posteriores para confirmar su veracidad.

3. Experimentacion

Esta fase del método cientifico consiste en probar -experimentar- para verificar la validez de las hipdtesis
planteadas o descartarlas, parcialmente o en su totalidad.

4. Teoria
Se hacen teorias de aquellas hipétesis con mas probabilidad de confirmarse como ciertas.
5. Ley

Una hipodtesis se convierte en ley cuando queda demostrada mediante la experimentacion.
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Materia ¢Qué es la materia?

Para entender como esta formada la materia, tuvieron que pasar mas de 20 siglos y esa pregunta no esta
resuelta del todo. En un principio existieron dos teorias. Una de ellas proponia a la materia como divisible
hasta el infinito y que cada de una de las partes conservaba las caracteristicas de la totalidad de la cual
surgio. La otra teoria propone que la divisidn infinita de la materia es posible hasta cierto punto y que existe
una cantidad minima de la cual parte todo. A este modelo se le llamé modelo discontinuo de la materia. Y es
ahi, en la misma Grecia, que surge la idea de una particula bdsica, minima, indivisible y en constante
movimiento denominada dtomo. Y aunque esta idea nacid hace tantisimo tiempo, no fue retomada sino mas
de 2000 afios después. Cuando se empiezan a estudiar con mas detalle el estado gaseoso, los cientificos son
capaces de explicar el comportamiento de los gases imaginando que estan formados por particulas y espacio
vacio, de esta manera es posible comprender propiedades como la expansion y la compresion.

Asi es como surgio el modelo cinético de particulas, que mas tarde se adapta a los demads estados de la
materia con muy buenos resultados. Bajo esta perspectiva, debemos considerar que en la época de Newton,
por ejemplo, 4&tomo y particula eran tratados como sindnimos, la realidad es que no lo son. En la actualidad
se concibe una particula como porcién minima de materia que conserva las caracteristicas y propiedades de
la totalidad de la materia que forma parte. A partir de estos estudios nace un modelo basado en la existencia
de las particulas, el cual es llamado “modelo cinético de particulas”, entre sus postulados basicos estan los
siguientes:

Toda la materia esta formada por particulas.

Las particulas se encuentran siempre en movimiento.

Las particulas interaccionan entre si con fuerzas de mayor o menor intensidad

La distancia que existe entre particula y particula es muy grande en comparacidn con su tamafio

Los choques entre particula-particula y entre la particula y la pared del recipiente en donde se encuentran
ocurren sin pérdida de energia.

La energia cinética promedio de las particulas es proporcional a su temperatura.

En la actualidad se conoce como materia a todo aquello que tiene una masa y ocupa un lugar en el espacio,
entendiendo por masa a la cantidad de materia que contiene un cuerpo.

Basicamente podemos encontrarla en tres estados de agregacidon o estados fisicos que son: sélido, liquido y
gaseoso; pero en la actualidad se aceptan cinco estados de la materia.

El cuarto estado corresponde al plasma que es considerado un fluido semejante a un gas en el cual, una
parte de las particulas estan ionizadas. Este estado es muy comun en el universo, las estrellas, los bordes de
los reldmpagos y la iondsfera de la Tierra estan en este estado. No es considerado un gas porque presenta
caracteristicas que el estado gaseoso no presenta, el aporte de energia a un gas trajo como consecuencia
qgue el mismo se haya energizado hasta llegar al punto de que algunos electrones se liberan de los dtomos
que forman el gas pero siguen conviviendo juntos, los electrones liberados y los atomos ahora convertidos
en iones, en estas condiciones se presentan por ejemplo, efectos colectivos bajo la influencia de campos
magnéticos y se conduce la corriente eléctrica.

El quinto estado de la materia fue predicho por Satyendra Nath Bose y Albert Einstein en 1924. Para ellos,
resultaba imposible poder comprobarlo de manera experimental, pero en la actualidad se ha conseguido ver
el condensado y comprobar su existencia. Se le nombra asi como condensado de Bose-Einstein, es el estado
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de agregacion de la materia que se da en ciertos materiales a temperaturas muy cercanas al cero absoluto (-
273 °C). La Propiedad que lo caracteriza, es que una gran cantidad de particulas del material pasan a estar en
el nivel de energia minima llamado estado fundamental de la materia y posee dos caracteristicas Unicas
denominadas superfluidez y superconductividad. La superfluidez significa que la materia deja de tener
friccion y la superconductividad indica resistencia eléctrica nula, debido a estas caracteristicas, el estado
condensado de Bose-Einstein tiene propiedades que pueden contribuir en la transmisién de energia por luz,
por ejemplo, si la tecnologia permite alcanzar temperaturas extremas.

ESTADOS DE LA MATERIA

soLDo LIiQuino GAS

SOLIDO LiQuino

Cambios fisicos y quimicos de la materia

La materia es susceptible de sufrir cambios, tanto fisicos como quimicos.

En la naturaleza se producen continuamente cambios o transformaciones. Vamos a clasificar estos cambios
en dos tipos: quimicos y fisicos.

Cambios quimicos: Son aquellos en los que unas sustancias se transforman en otras sustancias diferentes,
con naturaleza y propiedades distintas.
Por ejemplo se producen cambios quimicos cuando una sustancia arde, se oxida o se descompone.

Cambios fisicos: Son todos aquellos en los que ninguna sustancia se transforma en otra diferente.
Por ejemplo se producen cambios fisicos cuando una sustancia se mueve, se le aplica una fuerza o se
deforma.
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Propiedades de la Materia

Propiedades generales

Las presentan los sistemas materiales sin distincidn y por tal motivo no permiten diferenciar una sustancia de
otra. A algunas de las propiedades generales se les da el nombre de extensivas, pues su valor depende de la
cantidad de materia, tal es el caso de la masa, el peso, volumen. Otras, las que no dependen de la cantidad
de materia sino de la sustancia de que se trate, se llaman intensivas, y es su paradigma la densidad.

Propiedades extensivas

Son las cualidades de la materia dependientes de la cantidad que se trate. Son aditivas y de uso mas
restringido para caracterizar a las clases de materia debido a que dependen de la masa. Si se tienen 6 ml de
lejia en un recipiente y se anaden 4 ml el volumen de lejia es ahora de 10 ml; la propiedad fisica
Ilamada volumen varié directamente al variar la cantidad de materia.

Propiedades intensivas

Son las cualidades de la materia independientes de la cantidad que se trate, es decir no dependen de la
masa, no son aditivas y por lo general resultan de la composicidn de dos propiedades extensivas. El ejemplo
perfecto lo proporciona la densidad, que relaciona la masa con el volumen, el punto de fusidn, el punto de
ebullicidn, el coeficiente de solubilidad, el indice de refracciéon, el médulo de Young, etc.

Propiedades guimicas
Son propiedades distintivas de las sustancias que se observan cuando se combinan con otras, es decir, que
les pasa en procesos por los que, por otra parte, las sustancias originales dejan generalmente de existir,
formandose con la misma materia otras nuevas. Las propiedades quimicas se manifiestan en los procesos
guimicos (reacciones quimicas), mientras que las propiedades propiamente llamadas propiedades fisicas, se
manifiestan en los procesos fisicos, como el cambio de estado, la deformacién, el desplazamiento, etc.
Ejemplos de propiedades quimicas:

e corrosividad de acidos

e poder calorifico

e acidez

e reactividad

Otras propiedades fisicas de los materiales

Las propiedades fisicas de los materiales dependen de la materia con la que estan formados. En fisica se las
diferencia en propiedades extensivas (peso, area, volumen) cuando dependen de la cantidad de materia o
intensivas las que no estan relacionadas con la cantidad de materia existente (densidad, punto de fusidn,
resistividad eléctrica, etc).

Propiedades Opticas

Este tipo de propiedades estan relacionadas con la posibilidad de un material de absorber la energia de las
radiaciones electromagnéticas. Dentro de éstas adquieren particular importancia las que tienen longitud de
onda entre 400 y 700 nm ya que son las que el ojo humano detecta y constituyen lo que se conoce como luz
o radiacion luminosa y por eso se habla de propiedades dpticas (relativas a la vision).
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Propiedades eléctricas
La posibilidad de permitir la circulacién de la energia eléctrica esta relacionada con la estructura electrdnica
de la materia. Sdélo en los materiales metalicos existen electrones relativamente libres (nube electrénica) y se
comportan como conductores y su comportamiento es diferente del de los materiales organicos y cerdmicos

gue se pueden utilizar como aislantes eléctricos.

Propiedades térmicas

Para analizar el comportamiento de un material al recibir energia térmica se debe tener en cuenta si conduce
esa energia, y también, cuanta energia absorbe; esto esta relacionado con su calor especifico. Cuando se
tienen en cuenta ambas propiedades (conduccidn y absorcion) se analiza la denominada difusibilidad térmica
propiedad que da una idea de la capacidad aislante de un material. Los materiales ceramicos y los organicos
no conducen la energia térmica con facilidad, pero los organicos son los que mas la absorben (sus moléculas,
debido a su tamanio, requieren mas energia para adquirir movilidad). La accidn aislante obtenida con materia
organica es superior a la lograda con la ceramica. Otro aspecto relacionado con la energia térmica absorbida
por un material se refiere a los cambios dimensionales que ello determina. Si a un cuerpo, por ejemplo una
varilla, cambia su temperatura, es decir que se lo calienta o se lo enfria, experimenta un cambio en sus
dimensiones.

Propiedades magnéticas

Las propiedades de un material que actia como iman atrayendo o rechazando a otro de acuerdo con los
polos que se enfrenten, estd determinada por la naturaleza de los atomos (especificamente algunos de sus
electrones) presentes en la estructura.

Propiedades Mecanicas de los Materiales Bioldgicos

Las propiedades mecdanicas de los materiales permiten diferenciar un material de otro ya sea por su
composicion, estructura o comportamiento ante algun efecto fisico o quimico. En el caso particular de los
huesos la relacidn entre las propiedades estructurales, las propiedades mecanicas y el comportamiento
mecanico es complicada y supone todo un desafio. La comprension de esta relacidén es de gran importancia
ya que ayuda a entender el comportamiento del hueso sometido a constantes cargas fisioldgicas, identifica
las areas mas susceptibles a la fractura y permite predecir los efectos de distintas patologias y de los
tratamientos de las mismas en la resistencia del hueso.

La Elasticidad

Un cuerpo elastico se define como aquel que puede recuperar su forma y tamafio original cuando la fuerza
qgue lo deformé deja de actuar sobre él. Las banditas elasticas, pelotas de golf, trampolines, pelotas de futbol
y resortes son ejemplos comunes de cuerpos eldsticos. La plastilina y la arcilla de moldear son ejemplos de
cuerpos inelasticos (plasticos) ya que una vez desaparecida la fuerza que lo deformd no recuperan su tamario
y forma original. .

Se dice que un material cuya deformacidn cesa con la desaparicion de las cargas (fuerzas), se comporta de
manera elastica. Todos los materiales estructurales son eldsticos en cierto grado. Si no lo fueran y quedara
en la estructura una deformacion residual una vez retiradas las cargas, nuevas cargas incrementarian dicha
deformaciéon y la estructura quedaria inutilizada. Ningln material estructural es perfectamente eldstico:
segln el tipo de estructura y el tipo de cargas, las deformaciones permanentes son inevitables cuando las
cargas sobrepasan ciertos valores.

Por lo tanto, las cargas deben limitarse a valores que no produzcan deformaciones permanentes apreciables.
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ESFUERZOS
Todos los materiales cambian su forma volumen o ambos bajo la influencia de un esfuerzo. Se define como la
razon de una fuerza aplicada [F]y el area [A] sobre la que actua.

Tipos de Esfuerzos
Las cargas aplicadas originan en los elementos estructurales uno o varios tipos de fuerzas:

Las Fuerzas Axiales: originan esfuerzos que se clasifican en dos tipos:

1. Esfuerzos de Traccion: originados por Fuerzas que tienen la tendencia a estirar los elementos.

2. Esfuerzos de Compresion: Originados por Fuerzas que tienden a comprimir los elementos.

—

Las fuerzas No Axiales originan los siguientes esfuerzos:
Esfuerzo de Corte: Producidos por Fuerzas que tienden a cortar o desplazar secciones adyacentes de los
elementos.

3. Momento de Flexion: Originado por fuerzas que tienen tendencia a flexionar o doblar los elementos.

Flexion

4, Momento de torsién: Producido por fuerzas que a los elementos tienen la tendencia a torsionar o
torcerlos

Torsion
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RESUMEN
( .
TRACCION. Es un esfuerzo en el
sentido del eje que tiende a alargar las
fibras. Ejemplo: cables
Plano CONTIENE
al eje longitudinal <
FUERZA < COMPRESION. Es una traccion
Generan desplazamiento negativa, las fibras se acortan. Ejemplo:
columnas.
\
Plano NORMAL CORTADURA. Tiende a cortar las
al eje longitudinal piezas mediante desplazamiento de las
\ secciones afectadas. Ejemplo: roblones.
TIPOS ;
DE Plano CONTIENE FLEX,ION. El cuerpo se flexa,
ESFUERZOS al eje longitudinal Glaiganegse unaz TbrEsacdahdaoe
MOMENTO otras. Ejemplo: eje de engranajes.
Generan giros <
Plano NORMAL TORSION. Las cargas tienden a retorcer
al eje longitudinal las piezas. Ejemplo: arboles.
\
COMPUESTOS Una pieza puede encontrarse sometida simultaneamente a varios

esfuerzos simples, superponiéndose sus acciones.

Esfuerzos que varian de valor e inclusc de signo. Cuando el valor
\ VARIABLES maximo y el valor minimo es cero, se denominan ALTERNADOS.

Pueden ocasionar rotura por FATIGA.

PROFESOR/A: SERGIO ARRIOLA PAGINA g



TECNICATURA SUPERIOR EN RADIOLOGIA

m Fisica Biologica

INSTITUTO DE
FORMACION
SUPERIOR

Energia ¢Qué es la energia?

Se conoce como energia la capacidad de los sistemas materiales o cuerpos, de transferir calor o realizar un
trabajo. Asi siendo, a medida que un cuerpo trasfiere calor o realiza un trabajo, pierde energia.
Los cambios fisicos y quimicos de la materia, son producidos por la energia.

Existen varios tipos de energia.

Energia potencial: Energia que posee una sustancia o materia por su composicién quimica o posicién en el
espacio. Es la capacidad de realizar un trabajo por medio de la posicion.

Una hoja de guillotina sujeta en lo alto por una cuerda y una polea es un ejemplo de un objeto que posee
energia potencial. Si la cuerda se corta, la hoja descenderd y realizara su tarea. Se necesita realizar un trabajo
para llevar la hoja de la guillotina a su posicion elevada y, por este motivo, se dice que la hoja tiene una
energia potencial. Otros ejemplos de objetos que poseen energia potencial incluyen una montafia rusa en lo
alto de la pendiente y el muelle extendido de una puerta abierta.

Energia cinética: Energia que posee una sustancia o materia gracias a su movimiento dentro del espacio.
Toda la materia en movimiento posee energia cinética: un automoévil moviéndose, un molino de viento
girando, una hoja de guillotina cayendo. Estos sistemas pueden hacer todo su trabajo debido a su
movimiento.

Energia quimica: es la energia liberada por una reaccién quimica.

Un ejemplo importante de este tipo de energia es la que se proporciona a nuestros cuerpos mediante
reacciones quimicas que afectan a los alimentos que comemos. En el nivel molecular, esta area de la ciencia
se denomina bioquimica. La energia liberada cuando explota dinamita es el ejemplo mas espectacular de
energia quimica.

Energia eléctrica: representa el trabajo que puede hacerse cuando un electrédn se mueve a través de una
diferencia de potencial eléctrico (voltaje).

La forma mds familiar de energia eléctrica es la electricidad doméstica normal, que conlleva el movimiento
de electrones a través de un hilo de cobre por una diferencia de potencial eléctrico de 110 voltios (V). Todos
los aparatos eléctricos, como los motores, calentadores y ventiladores, funcionan mediante el uso de energia
eléctrica.

Energia térmica (calor): es la energia del movimiento en el nivel atdmico y molecular.

Es la energia cinética de las moléculas y estd estrechamente relacionada con la temperatura. Cuanto mas
rapido vibran las moléculas de una sustancia, mayor energia térmica contiene la sustancia y mayor es su
temperatura.

Energia nuclear: es la energia contenida en el nlcleo de un dtomo.
Podemos controlar la liberacién y la utilizacién de este tipo de energia en centrales nucleares de energia

eléctrica. Un ejemplo de liberacidn no controlada de energia nuclear es la bomba atémica.
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Energia electromagnética: es quiza la forma menos familiar de energia. Sin embargo, es la mds importante
para nuestro objetivo, ya que es el tipo de energia que se utiliza en los rayos X. Ademas de los rayos X, la
energia electromagnética incluye las ondas de radio, las microondas y la luz ultravioleta, infrarroja y visible.
Asi como la materia puede transformarse de un tamafio, estado y forma a otros, también la energia puede
transformarse de un tipo a otro. Por ejemplo, en radiologia la energia eléctrica en un sistema de imagen de
rayos X se utiliza para producir energia electromagnética (el rayo X), que se convierte en energia quimica en
la pelicula radiografica.

Reconsidere ahora el hecho de que todas las cosas pueden clasificarse como materia o energia. Mire a su
alrededor y piense en alguna cosa y deberia convencerse de este hecho. Deberia ser capaz de clasificar
cualquier cosa como materia, energia o ambas.

Con frecuencia, materia y energia existen juntas: un automavil en movimiento tiene masa y energia cinética,
el agua hirviendo tiene masa y energia térmica, la Torre inclinada de Pisa tiene masa y energia potencial.

Quiza la propiedad mds extrafia asociada con la materia y la energia es que son intercambiables, una
caracteristica descrita por primera vez por Albert Einstein en su famosa teoria de la relatividad. La ecuacion
de equivalencia masa energia de Einstein es una piedra angular de esta teoria. Esta equivalencia masa-
energia es la base de la bomba atémica, las centrales de energia nuclear y ciertas técnicas de imagen de
medicina nuclear. La energia emitida y transferida en el espacio se denomina radiacién. Cuando la cuerda de
un piano vibra se dice que irradia sonido; el sonido es una forma de radiacion. Las ondas irradian desde el
punto donde cae una piedra en un charco tranquilo.

La luz visible, una forma de energia electromagnética, es irradiada por el sol y con frecuencia se denomina
radiacion electromagnética. De hecho, la energia electromagnética viajando a través del espacio
normalmente se denomina radiacion electromagnética o simplemente radiacion.

En los procesos quimicos, es frecuente el intercambio de calor. Muchas reacciones quimicas desprenden
calor (cualquier combustidn), son exotérmicas, sin embargo, otros procesos que absorben calor del entorno,
son endotérmicos. El proceso de vaporizacidn del agua liquida es endotérmico ya que requiere un aporte de
calor. Energia que posee una sustancia o materia por su composicion quimica o posicién en el espacio.

Caracteristicas basicas del concepto cientifico de energia

Para ir sentando las bases cientificas del concepto de energia que utilizaremos desarrollaremos cuatro
caracteristicas o aspectos que deberia tener asociados el concepto cientifico de energia: la transformacion,
la transferencia o transmisidn, la conservacion y la degradacion.

Globalmente, lo anterior nos conduce a aceptar que cada vez que nombramos la palabra “energia” (o un
sinénimo de ella), en el contexto de las ciencias, pensamos en las formas basicas en que la podemos
imaginar; en las diversas maneras de transferirla entre un sistema que elijamos para analizar y su entorno; en
el principio (en el cual creemos porque, dentro de la incertidumbre experimental, nadie ha demostrado lo
contrario) que si sumamos bien todas las contribuciones asociadas a las diferentes formas de energia tanto
del sistema como de sus alrededores y los modos de transmitirla, siempre obtendremos la misma cantidad y,
finalmente, en un segundo principio que sostiene que aunque la cantidad que llamamos energia permanezca
constante, no significa que podamos seguir realizado procesos para “rehabilitar” las formas de energia que
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contabilizabamos al inicio; es decir, tenemos la misma cantidad de energia pero sin la misma disponibilidad
(o “calidad”) para transformarla a favor nuestro.

Presentamos a continuacién un esquema con el propdsito de formarnos una idea integral de las diversas
caracteristicas y significados que incluye el concepto de energia, asi como de algunas de las formas
existentes, este cuadro representa una version particular de concebir el concepto de energia y debemos
considerarlo como “una” representacion posible y no “la Unica”.

Caracteristicas o Aspectos Fundamentales
ENERGIA
vy __=
Concepto Transformacidn Transferencia Conservaciin ‘ Degradacicn
k / —
Cobidiano-Técnico i RH
Asociado con recursos Radiacidn Tipime  alr
R W Q
5ol Hidrauli Interaccion Imteraceion Interazcidn
S o s Campes-Particulas Meciniea Térmica
de Energia -3
Edlica \“ Undimutriz
/ \ Asociado hsaciado Asociado
| Maregmotriz alas andas alas interaccionss a dilerancias de
Nuclear alectramagnitieas y eonliguraciones temiperatiira entre ol
G tlales slstema y el entorno
Bioenergia &5pa Y
Meginica Quimica
. »’1 Electramagrética
Térmica ,-r':’
= Clentifleo
Asociado con Sistemas
&
Particulas Libros 4 Campos Libres
|Intarau|6nl’arﬂ:ulas-l:ams ‘
1 : !
Energia Cindtica N A I Del campu electromagnétics
De masa en repasa | Formas Bdsicas f

La energia ha sido definida como la capacidad de un sistema fisico para realizar trabajo. La materia posee
energia como resultado de su movimiento o de su posicidon en relacién con las fuerzas que acttan sobre ella.
La radiaciéon electromagnética posee energia que depende de su frecuencia y, por tanto, de su longitud de
onda. Esta energia se comunica a la materia cuando absorbe radiacién y se recibe de la materia cuando
emite radiacion.

La energia asociada al movimiento se conoce como energia cinética, mientras que la relacionada con la
posicion es la energia potencial. Por ejemplo, un péndulo que oscila tiene una energia potencial maxima en
los extremos de su recorrido; en todas las posiciones intermedias tiene energia cinética y potencial en
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proporciones diversas. La energia se manifiesta en varias formas, entre ellas la energia mecanica, térmica,
guimica, eléctrica, radiante o atdomica. Todas las formas de energia pueden convertirse en otras formas
mediante los procesos adecuados. En el proceso de transformacion puede perderse o ganarse una forma de

energia, pero la suma total permanece constante.

No deben utilizarse los términos de transformacién y transferencia de energia indistintamente, como
tampoco los de degradacidn y disipacion. Transformacion es un concepto que implica que la energia pasa de
una forma a otra. Por consiguiente, la utilizacion de este vocablo dependera de qué concepto se tenga de
formas de energia. En relacién con la transferencia de energia, este proceso se refiere al paso de energia
desde un sistema a otro, sin tomar en consideracion si esa energia se transforma o no.

Cuando se habla de degradacién, se quiere indicar que la energia se transforma en una forma menos Uutil o
aprovechable para producir determinados cambios. Cuando la energia cinética asociada al movimiento de un
martillo se transforma en energia interna del martillo y del clavo, esa energia se va disipando al aire que los
rodea, lo que equivale a extenderse o repartirse entre mayor nimero de particulas cada vez.

Un peso suspendido de una cuerda tiene energia potencial, debido a su posicidn, puesto que puede realizar
trabajo al caer. Una bateria eléctrica tiene energia potencial en forma quimica. Un trozo de magnesio
también tiene energia potencial en forma quimica, que se transforma en calor y luz si se inflama. Al disparar
un fusil, la energia potencial de la pdlvora se transforma en la energia cinética del proyectil. La energia
cinética del rotor de una dinamo o alternador se convierte en energia eléctrica mediante la inducciéon
electromagnética. Esta energia eléctrica puede, a su vez, almacenarse como energia potencial de las cargas
eléctricas en un condensador o una bateria, disiparse en forma de calor o emplearse para realizar trabajo en
un dispositivo eléctrico.

Todas las formas de energia tienden a transformarse en calor, que es la forma mas degradada de la energia.

TRANSFORMACIONES DE LA ENERGIA
e

Las distintas formas de manifestarse la energia se pueden transformar de una en otra.
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El 4&tomo y su estructura

Atomo
Electron

Nucleo
(protones + neutrones)

En el &tomo distinguimos dos partes: el nicleo y la corteza.

El nicleo es la parte central del atomo y contiene particulas con carga positiva, los protones y particulas que
no poseen carga eléctrica, es decir son neutras, los neutrones. La masa de un protéon es aproximadamente
igual a la de un neutrén. Todos los atomos de un elemento quimico tienen en el nicleo el mismo nimero de
protones. Este numero, que caracteriza a cada elemento y lo distinguen de los demds es el numero atémico y
se lo representa con letra Z.

La corteza es la parte exterior del dtomo. En ella se encuentran los electrones, con carga negativa. Estos
ordenados en distintos niveles giran alrededor del ntcleo. La masa de un electrén es una 2000 veces menor
que la de un proton.

Los dtomos son eléctricamente neutros, debido a que tienen igual nimero de protones que de electrones.
Asi, el nUmero atdmico también coincide con el nimero de electrones.

Modelos atomicos:
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lo primero \electricidad| |ébom<: neutr¢| |espe,_.,m| incertidumbre

Demaocrito

Thomson

Cudntico

P}
m s " MODELD ATOMICO CRAITAL "8 =" ORDITAL “2"
atomo indivisible nicleg +-on masa PRODEITO POR BOHE Q U,/ ChBITEL Sex
RN corteza .~ sin Mmasa Electrén an su drbits
cal'r'*—{'““ T hmcds 4 ; 0 ; 0,
S e L<_ L P
iFUESQ A niicldo protones+neutrones ,—r'g"j 9, probébitidas. v
\ : B B ! .
i o 3
secs——, PIEDR4 +— T . =" naufron E e (O o
o ol ; Protdn i Q Sl '\:‘4—1/7! RRMAL
Modely Stomiee de Demicce : ‘ "f] T .f'f-“\\"
e
—

bmd 2011

Los cientificos griegos de esa época pensaban que toda materia estaba formada por cuatro elementos: tierra,
agua, aire y fuego. Segun ellos, toda materia se podia describir como una combinacién de estos cuatro
elementos bdasicos en varias proporciones, modificadas por cuatro esencias basicas: humedo, seco, caliente y
frio. Los griegos utilizaron el término atomo, que significa «indivisible» para describir la parte mas pequefia
de las cuatro sustancias de la materia. Ahora sabemos que el 4tomo es la particula mas pequefia de materia
gue conserva las propiedades de un elemento.

La descripcidn griega de la estructura de la materia persistié durante cientos de afios. Fue la base tedrica de
la teoria atdmica moderna. En 1808, John Dalton, mostraba que los elementos se pueden clasificar de
acuerdo a valores integros de masa atdmica. es decir, un elemento estaria compuesto por atomos idénticos
gue reaccionan quimicamente de la misma manera.

Unos 50 afios después Mendeleiev, mostré que si los elementos se disponian por orden creciente de su masa
atémica se observaba una repeticion periddica de similares propiedades quimicas. En aquel tiempo se habian
identificado alrededor de 65 elementos resultando de este descubrimiento la primera tabla periddica de los
elementos. A pesar de que habia muchos huecos vacios en la tabla de Mendeleiev, se demostraba que todos
los elementos por entonces conocidos podian ser colocados en uno de estos ocho grupos, la Unica diferencia
entre los &tomos de un elemento y los de otro era su masa.
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Paulatinamente se hizo evidente que existia una naturaleza eléctrica en la estructura de un atomo. A finales
de la década de 1890, Thompson llegd a la conclusion de que los electrones eran parte integrante de todos
los atomos. El nimero de electrones estaba pensado de manera que igualase la cantidad de electricidad
positiva, ya que se sabia que el atomo debia ser eléctricamente neutro.
Rutherford refutdé el modelo propuesto por Thompson, e introdujo el modelo nuclear, que describe el 4tomo
con un centro pequefio, denso, cargado positivamente y rodeado de una nube negativa de electrones. Llamo
al centro del dtomo el nucleo.

En 1913, Niels Bohr mejord el &tomo de Rutherford. El modelo de Bohr era un sistema solar en miniatura en
el que los electrones giraban alrededor del nicleo en determinadas drbitas o niveles de energia, para
nuestros propodsitos, este modelo representa la mejor forma de visualizarlo. Basicamente, el &tomo de Bohr
contiene un nucleo pequefio, denso, cargado positivamente y rodeado por electrones cargados
negativamente que giran alrededor de este nucleo en drbitas fijas bien determinadas. En un atomo normal el
numero de electrones es igual al nimero de cargas positivas del nucleo.

Nomenclatura del 4tomo: Para identificar a los diferentes dtomos necesitamos conocer su numero atémico
y nimero masico

e NUmero atdomico: Numero de protones que tiene en el nicleo. Representado por la letra Z

e NUmero masico: NUmero de protones y neutrones que tiene en el nlcleo. Representado por la letra A

Estructura electrénica: Las propiedades de los elementos dependen sobre todo, de cémo de distribuyen sus
electrones en la corteza. La configuracion electrénica en la corteza de un dtomo es la distribucion de sus
electrones en los distintos niveles y orbitales. Los electrones se van situando en los diferentes niveles y
subniveles por orden de energia creciente hasta completarlos. Es importante saber cuantos electrones
existen en el nivel mas externo de un 4tomo pues son los que intervienen en los enlaces con otros atomos
para formar compuestos.

Las ideas basicas son:

1. Existen 7 niveles de energia o capas, donde pueden situarse los electrones, enumerados desde el 1 mas
interno, al 7 mas externo.

2. A su vez cada nivel, tiene sus electrones repartidos en distintos subniveles, que pueden sers, p, d, f.

3. En cada subnivel hay un nimero determinado de orbitales, que pueden contener como maximo 2
electrones en el s, 6 electrones en el p, 10 electrones en el d, y 14 electrones en el f.

s p d f
n=1 1s
n=2 2s p
n=J3 3s 3p 3d
n=4 4s 4p 4d 4f
n=35 Ss Sp 5d St
n==6 65 6p 6d
n=7 7s p
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UNIDAD N2 2: ENERGIA E INTRODUCCION A LAS RADIACIONES

ONDAS

Principios Basicos

Una onda es una alteracion, perturbacion o disturbio que viaja o se mueve.

Las ondas (o movimientos ondulatorios) son, fundamentalmente, de dos clases: mecdnicas y
electromagnéticas.

Las ondas mecanicas necesitan un medio material para propagarse; las electromagnéticas no, pues
se propagan también por el vacio.

Caracteristicas de las ondas

Periddicas, cuando proceden de una fuente que vibra periddicamente y transmite frentes de ondas en
sucesivas perturbaciones;

No periddicas, cuando son perturbaciones o frentes de onda aislados;

Longitudinales, si el desplazamiento de las particulas del medio es paralelo a la direccion de traslacion de la
energia (como el sonido);

Transversales, si la onda va asociada a desplazamientos perpendiculares a la direccién de propagacion de la
energia (como las ondas electromagnéticas)

Progresivas o viagjeras, transportan energia y cantidad de movimiento desde el origen a otros puntos
del entorno;

Estacionarias, no transmiten energia pero si intercambian energias cinética y potencial en sus elongaciones.

Las ondas progresivas se propagan con una velocidad que depende exclusivamente de las propiedades del
medio.

En su propagacion pueden experimentar:

Reflexion o cambio de direccion de su velocidad en el medio, al chocar con alguna superficie;

Propagacion dentro de un segundo medio en donde pueden experimentar refraccion y dispersion;
Polarizacion, fendmeno exclusivo de las ondas transversales.

La superposicion de ondas en una region del espacio puede dar origen a:

Interferencias, pulsaciones y ondas estacionarias cuando coinciden en determinadas direcciones y
frecuencias.

Difraccion, cuando un objeto dificulta el paso de la onda y distorsiona el avance del frente.
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DESCRIPCION DE LAS ONDAS

Todas las ondas que hemos descrito hasta ahora son ejemplos de “ondas periddicas,” en la medida que
comportan un movimiento ciclico. Las ondas viajan a través del espacio y del tiempo, y pueden ser descriptas
en términos de sus caracteristicas en ambas de estas dimensiones.

Amplitud (A) de la onda es el desplazamiento maximo de una particula desde su posicién de equilibrio - o de
la altura de una onda. Se mide en metros

Longitud de onda (1-) es la medida longitudinal de una onda, y es simplemente la longitud de un ciclo de una
onda. La longitud de onda también puede ser medida entre los espacios sucesivos, o entre cualquiera de dos
puntos equivalentes de una onda. Se mide en metros.

Periodo de una onda (T) es el tiempo (medido en segundos) que el punto requiere para completar un ciclo
entero de su movimiento, desde su punto mas alto, a su punto mas bajo, y nuevamente a su punto mas alto.

Frecuencia de una onda (f) es la medida de cuan frecuentemente el punto completa un ciclo de su
movimiento. En otras palabras, la frecuencia es el numero de ciclos de las ondas, completado por un punto a
través de la onda en un periodo de tiempo. La frecuencia de la onda esta relacionada con el periodo de la
onda por la siguiente ecuacion:

S
f=m ()

Donde f es la frecuencia y T es el periodo. La frecuencia se mide en ciclos por segundo, o hertz (Hz).

Velocidad de las Ondas es una descripcién de cuan rapido viaja una onda. La velocidad de la onda esta
relacionada con la frecuencia, el periodo y la longitud de onda a través de las simples ecuaciones:

(2)

—=|=

AM(3)

-
Il

Donde v es la velocidad de la onda, Aesla longitud de onda, T es el periodo, y f es la frecuencia. La velocidad
de la onda se mide en unidades de metros por segundo (m/s).
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ONDAS ELECTROMAGNETICAS

Son ondas producidas por la oscilacién o la aceleracidon de una carga eléctrica. Las ondas electromagnéticas
tienen componentes eléctricos y magnéticos. Las ondas electromagnéticas no necesitan un medio material
para propagarse; pueden atravesar el espacio desplazandose en el vacio a una velocidad aproximada de
300.000 km/s a la que se denomina con la letra C y que corresponde a la velocidad de la luz en el vacio.
Todas las radiaciones del espectro electromagnético presentan las propiedades tipicas del movimiento
ondulatorio, como la difraccién y la interferencia.

Las longitudes de onda van desde billonésimas de metro hasta muchos kilémetros.

La longitud de onda (/) y la frecuencia (f) de las ondas electromagnéticas, relacionadas mediante la
expresion | (long. de onda) - f (frecuencia) = C (velocidad de propagacion), son importantes para determinar
su energia, su visibilidad, su poder de penetracién y otras caracteristicas.

La luz visible es sélo una pequefia parte del espectro electromagnético.

Por orden creciente de longitudes de onda (orden decreciente de frecuencias), se ha confeccionado una
escala denominada espectro electromagnético.
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¢Penefra la atmosfera No No
terrestre?
Tipo de radiacion Radio Microondas Infrarrojo Visible Ultravioleta Rayos X Rayos gamma
Longitud de onda (m) 107 107 107 05%10° 10°° 10740 102

Escala aproximada de ﬁﬁf‘ ;
la longitud de onda ,&

Edificios Humanos Mariposas Puntade Protozoos Moléculas Atomos Nicleo atémico
aguja

Frecuencia (Hz)

10* 10° 10+ 10t 10 10" 107

Temperatura de los
objetos en los cuales
la radiacion con esta ))
longitud de onda es
la mas intensa

1K 100 K 10.000 K 10.000.000 K
-272°C -1/3°C 9.727°C ~10.000.000 °C

RECUERDA:

AMAYOR FRECUENCIA = MAYOR ENERGIA DE LA RADIACION
AMENOR LONGITUD DEONDA 2 MAYOR ENERGIA DE LA RADIACTON
AMENOR LONGITUD DEONDA 2 MAYOR FRECUENCIA

El espectro electromagnético es la clasificacion de las energias electromagnéticas segln su energia,
frecuencia y longitud de onda.

El espectro electromagnético estd organizado por la frecuencia. Se lo mide en Hertz, Mega Hertz, etc, es
decir por su frecuencia (podria ser por su longitud de onda). La radiacion de frecuencia generalmente mas
baja esta a la izquierda, y una mayor frecuencia de la radiacién esta a la derecha.

Las propiedades de las ondas a diferentes frecuencias se comportan de manera diferente a lo largo del
espectro. Ademas cada aparato emite unas ondas de diferente frecuencia y si queremos emitir ondas de
telefonia mavil pues tendremos que emitirlas en una banda de frecuencia determinada para no confundirlas
con otras.

Las ondas emitidas con una frecuencia por encima de la infrarroja son las ondas visibles, como por ejemplo la
de la luz del sol. Las de frecuencia mas bajas no se ven, por ejemplo las de la radio, pero existen.
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Debido a la importancia de las diferentes ondas con frecuencias, existen en el mercado los Ilamados
"Medidores de Ondas Electromagnéticas”, que son sensores que miden las frecuencias y la cantidad de
campo magnético que hay en un sitio o que se genera por algun aparato.

Normalmente se utilizan para medir los posibles riesgos para la salud relacionados con la exposicion a
campos electromagnéticos, y el cumplimiento de los limites de exposicion que marca la normativa. Suelen
medir el campo eléctrico y el campo magnético por separado.

La radiacion es la emisidn, propagacién y transferencia de energia en cualquier medio en forma de ondas
electromagnéticas o particulas. Una onda electromagnética es una forma de transportar energia.

Las radiaciones electromagnéticas son las generadas por particulas eléctricas y magnéticas moviéndose a la
vez (oscilando). Cada particula genera lo que se llama un campo, por eso también se dice que es una mezcla
de un campo eléctrico con un campo magnético.

Pueden provenir de dtomos inestables sometidos a la desintegracion radiactiva (forma natural) o puede ser
producida por maquinas (forma artificial).

La radiacién se desplaza desde su fuente en forma de ondas de energia o particulas energizadas. Hay
diferentes formas de radiacidn con propiedades y efectos distintos.

ONDA ELECTROMAGNETICA .
e e Campo Eléctrico

Direction

Fotones: Un fotdn es la cantidad mas pequefia de cualquier tipo de energia electromagnética, de la misma
manera que un atomo es la parte mas pequefia de un elemento. Un fotdn puede describirse como un
pequefio haz de energia, a veces llamado cuanto, que viaja a través del espacio a la velocidad de la luz.
Hablamos de fotones de rayos X, fotones de luz y otros tipos de radiacidn electromagnética como radiacién
fotdnica. Un fotén de rayos X es un cuanto de energia electromagnética.

Los fotones son perturbaciones de energia que se propagan a través del espacio a la velocidad de la luz. La
velocidad de propagacion de toda radiacion electromagnética es 3x10% m/s. A pesar de que los fotones no
tienen masa vy, en consecuencia, no tienen forma definida, si tienen campos eléctrico y magnético que varian
continuamente de forma sinusoidal. Los fisicos utilizan el término campo para describir las interacciones
entre diferentes energias, fuerzas o masas que, de otra manera, sélo podrian describirse matematicamente.

LA LUZ

Cuando la luz solar atraviesa un prisma emerge no como luz solar blanca, sino con los colores del arco iris. La
luz visible ocupa el fragmento mas pequefio del espectro electromagnético y ademas es la Unica region que
se puede percibir directamente.
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La luz solar contiene también dos tipos de luz invisible: la infrarroja y la ultravioleta.
La luz infrarroja consiste en fotones cuyas longitudes de onda son mayores que las de la luz visible pero mas
cortas que las microondas. La luz infrarroja calienta cualquier sustancia en la que incide. Se puede considerar
calor radiante.
La luz ultravioleta estd localizada en el espectro electromagnético entre la luz visible y la radiacion ionizante.
Es la responsable de las interacciones moleculares que pueden causar quemaduras solares.

Las ondas de RF tienen muy poca energia y una longitud de onda muy larga. Las emisoras de radio de
amplitud modulada (AM) habitualmente trabajan en longitudes de onda de alrededor de 100 m.

La televisidn y las emisiones de frecuencia modulada (FM) se difunden con longitudes de onda mucho mas
cortas.

Debido a que las microondas también se utilizan para las comunicaciones, las emisiones por RF y microondas
se solapan considerablemente. La RF de muy corta longitud de onda es la radiacion de microondas. Las
frecuencias de microondas varian de acuerdo con su uso, pero siempre son mayores que las RF de emision
por radio y menores que los infrarrojos. Las microondas tienen muchas aplicaciones, como las
comunicaciones por teléfonos mdviles, los radares de trafico para controlar la velocidad en las carreteras, la
diatermia médica y hasta cocinar alimentos.

Dualidad onda-particula

“La dualidad onda-corpusculo, también llamada dualidad onda-particula, postula que todas las particulas
presentan propiedades de onda y particula. Mas especificamente:

Como particulas pueden presentar interacciones muy localizadas.

Como ondas exhiben el fendmeno de la interferencia.

De acuerdo con la fisica clasica existen diferencias entre onda y particula. Una particula ocupa un lugar en el
espacio y tiene masa mientras que una onda se extiende en el espacio caracterizdndose por tener una
velocidad definida y masa nula.

Actualmente se considera que la dualidad onda-particula es un “concepto de la mecanica cuantica segun el
cual no hay diferencias fundamentales entre particulas y ondas: las particulas pueden comportarse como
ondas y viceversa”.

Un fotén de radiacion X y un fotén de luz visible son fundamentalmente lo mismo, excepto en que la
radiacion X tiene una frecuencia mucho mas alta y, por tanto, una longitud de onda mds corta que la luz
visible. Estas disparidades dan como resultado diferencias en la forma en que estos fotones interactuan con
la materia. Los fotones de luz visible tienen tendencia a comportarse mas como ondas que como particulas,
en cambio, con los fotones de rayos X sucede lo contrario, es decir, se comportan mdas como particulas que
como ondas.

De hecho, ambos tipos de fotones muestran los dos tipos de comportamiento. Este fendmeno se conoce
como dualidad onda-particula de la radiacién.

Otra forma general de considerar la interaccidn de la radiacién electromagnética con la materia es como una
funcién de la longitud de onda.

Las ondas de radio y television, cuyas longitudes de onda se miden en metros, interaccionan con varillas de
metal o cables llamados antenas.
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Las microondas, cuyas longitudes de onda se miden en centimetros, interaccionan mas facilmente con
objetos del mismo tamafio, como los alimentos.
La longitud de onda de la luz visible se mide en nanédmetros (nm); la luz visible interacciona con las células
vivas, como los bastones o los conos del ojo.
La luz ultravioleta interactta con las moléculas y los rayos X, con los electrones y los atomos.
Toda radiacién con longitudes de onda mayores que la radiacién X actda en primer lugar como un fenémeno
ondulatorio.

Modelos corpuscular y ondulatorio

En el siglo XVII se intenté matematizar aspectos empiricos de la Fisica inventando modelos que permitieran
explicar y prever fenédmenos diversos. Ello ocurrio, por ejemplo, con los fendmenos luminosos. En el caso de
la luz, un modelo que tuvo algun éxito inicial y que fue apoyado por varios cientificos de la época, Newton y
Descartes entre ellos, fue el corpuscular. En él, se imaginaba a la luz como un haz de infinitas "particulas" que
salian de la fuente. Esas particulas eran reflejadas de acuerdo con las leyes de la Mecanica, y llegaban a los
ojos estimulando la sensacidon de la vision.

En la refraccidn, el fendmeno se explicaba admitiendo que las particulas llegaban viajando por un medio a
cierta velocidad y al pasar a otro eran repelidas o atraidas cambiando la velocidad y la direccién.

Hacia 1678 Huygens (y también Hooke) presentaron un modelo ondulatorio para describir los fenédmenos
luminosos. En él postula la existencia de un medio para que la luz se propague (el éter) y alli cada punto vibra
y es un emisor de ondas que llegan a otros puntos. Estos comienzan a vibrar también y producen mas ondas
gue contindan de ese modo propagandose. Con este modelo también se explican fenédmenos de reflexion y
de refraccidn.

Sin embargo, hay una dificultad en estos desarrollos: el primer modelo predice en la refraccidn una velocidad
mayor cuando la luz pasa del aire al vidrio. En el segundo, la velocidad seria menor en el mismo caso.

Recién en la mitad del siglo XIX, Foucault demostré en 1850 que la velocidad de la luz en el aire es mayor que
en el agua, por lo que el modelo ondulatorio para esa época resultd mas exitoso.

A fines del siglo XIX y principios del XX este modelo ondulatorio tan "mecanico" dejo paso a otro, en el que
los nombres de Maxwell y Hertz cobran gran valor: un modelo ondulatorio pero con raices eléctricas y
magnéticas. Aqui la luz seria el resultado de la concatenacién de campos eléctricos y magnéticos variables en
el tiempo, que se propagan de acuerdo con leyes determinadas. Con esta nueva idea y con la contribucién
genial de Einstein en 1905 se descarta la idea del éter. La luz pude propagarse sin necesidad de un medio
material.

Algun tiempo después, trabajos del mismo Einstein para explicar el "efecto fotoeléctrico" (un haz de luz de
ciertas caracteristicas al incidir sobre algunos metales arranca electrones de su superficie), vuelve a postular
para la luz un nuevo modelo corpuscular. De acuerdo con él, la luz seria un haz de "fotones", algo asi como
"paquetes" de energia o "cuantos". Este modelo confirmado por los trabajos de Planck, deja hoy un
interesante escenario: la luz tiene un comportamiento dual. Para algunos fendmenos se comporta como si
fuera una onda y para otros como si fuera un corpusculo.

Ley de la inversa del cuadrado

Cuando la luz es emitida desde una fuente como el sol o una bombilla, la intensidad disminuye rapidamente
con la distancia desde la fuente. Los rayos X muestran precisamente la misma propiedad. Este decaimiento
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en intensidad es inversamente proporcional al cuadrado de la distancia entre el objeto y la fuente.
Matematicamente, esta propiedad recibe el nombre de ley de la inversa del cuadrado. La razén para la
rapida disminucidn en intensidad con el aumento de la distancia es que la luz total emitida se dispersa sobre
un area cada vez mayor. El equivalente a este fendmeno en la analogia de las ondas de agua es la reduccién
de la amplitud de las mismas con la distancia desde la fuente. La longitud de onda permanece constante. La
intensidad de la energia electromagnética (radiacidn) es inversamente proporcional al cuadrado de la
distancia desde la fuente. Si la fuente de radiacién no es un punto sino una linea, como una lampara
fluorescente, la ley de la inversa del cuadrado no se cumple para distancias cercanas a la fuente. Para
distancias suficientemente grandes a la fuente se puede aplicar la ley de la inversa del cuadrado. La ley de la
inversa del cuadrado puede aplicarse a distancias mayores de siete veces la magnitud mayor de la fuente.

La luz se propaga en linea recta La linea recta que representa la direcciéon y el sentido de la propagacion de la
luz se denomina rayo de luz (el rayo es una representacion, una linea sin grosor, no debe confundirse con un
haz, que si tiene grosor). Un hecho que demuestra la propagacion rectilinea de la luz es la formacion de
sombras.

Una sombra es una silueta oscura con la forma del objeto. Si un foco, grande o pequefio, de luz se encuentra
muy lejos de un objeto produce sombras nitidas. Si un foco grande se encuentra cercano al objeto, se
formara sombra donde no lleguen los rayos procedentes de los extremos del foco y penumbra donde no
Ileguen los rayos procedentes de un extremo pero si del otro.

REFLEXION Y REFRACCION DE LA LUZ

La luz se encuentra sometida, como cualquier otra onda, a los fenémenos de reflexion y refraccion.

Cuando un rayo de luz se propaga en un medio transparente y llega a una superficie de separacidn con otro,
también transparente, una parte sigue propagandose en el mismo medio, es decir, se refleja. Otra parte pasa
al otro medio, es decir, se refracta. En esta imagen el haz de luz parte del foco abajo a la derecha. Al llegar a
la superficie del liquido, ademads de continuar su camino hacia arriba por el aire refractandose, "rebota", es
decir, se refleja de nuevo hacia abajo.
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Reflexion

La reflexion de la luz es el cambio de direccién de los rayos de luz que ocurre en un mismo medio después de
incidir sobre la superficie de un medio distinto. Se rige por dos principios o leyes de la reflexion:
e El rayo incidente, el reflejado y la normal a la superficie en el punto de incidencia estan en el mismo
plano
e Elangulo del rayo incidente i” y el de reflexion r™ son iguales
e El angulo que forman el rayo incidente y el reflejado con la normal a la superficie de separacién (en
color rojo) es el mismo.
e Enlareflexién no cambia la velocidad de la luz v, ni su frecuencia f, ni su longitud de onda A.

Atendiendo a las irregularidades que pueden existir en la superficie de reflexién, podemos distinguir dos
tipos de reflexiones de la luz:
e Reflexion especular: Se produce cuando las irregularidades del medio son pequefias en comparacion
con la longitud de onda de la luz incidente y se proyectan varios rayos sobre este.
e Reflexion difusa: Se produce cuando las irregularidades del medio son de un orden de magnitud
comparable al tamaio de la longitud de onda de la luz incidente y se proyectan varios rayos sobre
este

A laizquierda, la reflexidn especular en la que los rayos se mantienen paralelos tras producirse la reflexion. A
la derecha, la reflexion difusa donde los rayos se entrecruzan unos con otros en todas direcciones.

Refraccién

La refraccion de la luz es el cambio de direccion de los rayos de luz que ocurre tras pasar estos de un medio
a otro en el que la luz se propaga con distinta velocidad. Se rige por dos principios o leyes de la refraccion:
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e Elrayoincidente, el refractado y la normal a la superficie en el punto de incidencia estan en el mismo
plano

e la ley de Snell de la refraccién, que marca la relacién entre el angulo de incidenciai”, el de

refraccion r™, y los indices de refraccién absolutos de la luz en los medios 1y 2, n; y n,, segun:

Sini"/sinr"=n2/nl

Recta normal Recta normal

Media Rapida ¥} \ ! Medio Lento ¥,

n, n,

L s Medio Lento V', n, \ . Madio Rapida Va
R D T 2

V=2V, m<n, Vv, >V, n>n

La refraccion de la luz ocurre cuando esta pasa de un medio transparente con un determinado indice de
refraccion a otro, también transparente, con uno distinto. Observa, en la imagen de la izquierda, que cuando
la velocidad de propagacion en el nuevo medio es menor, y por tanto es mayor el indice de refraccion, el
rayo se acerca a la normal. En la imagen de la derecha vemos el caso contrario, en el que el rayo se aleja de la
normal.

No confundas el angulo r™ en los casos de reflexidn y refraccion. Hemos optado por darles el mismo nombre
ya que lo habitual es que te centres en uno u otro fenédmeno. Si vas a resolver un ejercicio en el que tengas
qgue estudiar ambos a la vez, te recomendamos que cambies el nombre a cualquiera de ellos. Ten presente
que el rayo reflejado permanece en el medio del rayo incidente. El rayo refractado, en cambio, pasa a uno
distinto.

En la refraccién no cambia la frecuencia de la luz f, ya que esta depende de la fuente, pero al hacerlo su
velocidad v, debe cambiar también su longitud de onda A. Dado que el color con el que percibimos la luz
depende de la frecuencia, este no cambia al cambiar de medio.

Recuerda que el indice de refraccion depende de la longitud de onda, por lo que cuando un pulso de luz es
policromdtico (estd compuesto por varias longitudes de onda), al refractarse se produce la dispersién.

Reflexion total y angulo limite

En un medio con n;>n,, a medida que aumentamos el angulo de incidencia i” también lo va haciendo el de
refraccion r™, llegando un momento en el que el rayo refractado formara 902 con la normal, es decir, no
habra rayo refractado y sélo se observara el rayo reflejado.

Llamamos angulo critico o angulo limite y lo denotamos por 9. al dngulo de incidencia en una superficie de
separacion entre dos medios con n;>n, que hace que el angulo refractado sea de 909.
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Decimos que se produce reflexion total o reflexidon interna total en un medio con n;>n, cuando no existe
angulo refractado y sdlo existe rayo reflejado. Se produce para aquellos valores de angulo incidente i® cuyo

valor es mayor que el angulo critico 9.:

—
Y

-,
»
Ll I |
Vv
@ \

Reflexion Interna Total

Si un rayo de luz incide con un angulo menor que el angulo critico sufre reflexién y refraccion. En cambio,
cuando el dangulo de incidencia es mayor o igual que el dngulo critico, como es el caso de los dos rayos mas a
la derecha, el rayo no se refracta, sélo se refleja, desplazandose Unicamente en el mismo medio

El fendmeno de la reflexidn total tiene numerosos usos pero uno de los ejemplos mas extendidos es en fibras
Opticas, ampliamente utilizadas en las telecomunicaciones y en la medicina (endoscopios). De una manera
simplificada podemos decir que una fibra dptica no es mas que un cable flexible de material transparente
gue cuenta con un indice de refraccion tal que dicho indice es mayor que el indice de refraccién del material
que lo recubre. De esta manera, cuando se introduce un pulso de luz con un determinado angulo de entrada
en la fibra se consigue que quede confinado en su interior llegando al final sin apenas pérdida de intensidad,
ya que todas las reflexiones que se producen cumplen la condicion de reflexion total. Asi, los angulos
posibles de entrada de rayos de luz a la fibra definen un cono de aceptacién dentro del cual deben estar los
rayos que se pretenda cumplan la condiciéon de reflexion total en el interior de la fibra.

Aplicaciones de las ondas electromagnéticas

Ondas Radio

El uso mas habitual de las ondas de radio con efecto terapéutico se lleva a cabo mediante el uso de
corrientes alternas de frecuencia superior a los 100 KHz. En la actualidad, las ondas de radio se emplean
sobre todo en el tratamiento denominado onda corta. Aparte de su efecto térmico, la onda corta posee otros
efectos como son el aumento de la circulacion (hiperemia), aumento leucocitario pasajero y accidon
analgésica y antiinflamatoria.

Microondas

Las ondas microondas tienen muchas aplicaciones. Una de ellas es la de los hornos. Su funcionamiento se
basa en el hecho de que la radiacion electromagnética de muy alta frecuencia tiene mucha energia, por lo
que hay una transferencia de calor muy grande a los alimentos en poco tiempo.
Las comunicaciones y el radar son otras dos aplicaciones de las microondas.

Infrarrojos

Los rayos infrarrojos se utilizan cominmente en nuestra vida cotidiana: cuando encendemos el televisor y
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cambiamos de canal con nuestro mando a distancia; en el supermercado, nuestros productos se identifican
con la lectura de los codigos de barras; vemos y escuchamos los discos compactos... todo, gracias a los
infrarrojos. Estas son sélo algunas de las aplicaciones mas simples, ya que se utilizan también en sistemas de

seguridad, estudios ocednicos, medicina, etc.

Luz visible

Se denomina espectro visible a la region del espectro electromagnético que el ojo humano es capaz de
percibir. A la radiacién electromagnética en este rango de longitudes de onda se le llama luz visible o
simplemente luz. No hay limites exactos en el espectro visible; un tipico ojo humano respondera a longitudes
de onda desde 400 a 700 nm aunque algunas personas pueden ser capaces de percibir longitudes de onda
desde 380 a 780 nm.

Los ojos de muchas especies perciben longitudes de onda diferentes de las del espectro visible del ojo
humano. Por ejemplo, muchos insectos, tales como las abejas pueden ver la luz ultravioleta que es util para
encontrar el néctar en las flores. Por esta razon, los éxitos reproductivos de las especies de plantas cuyos
ciclos de vida estan vinculados con la polinizaciéon de los insectos, dependen de que produzcan emision
ultravioleta, mas bien que del colorido aparente a los ojos humanos.

Rayos X

Los rayos X se emplean sobre todo en los campos de la investigacidn cientifica, la industria y la medicina.

El estudio de los rayos X ha desempenado un papel primordial en la fisica tedrica, sobre todo en el desarrollo
de la mecanica cuantica. Como herramienta de investigacion, los rayos X han permitido confirmar
experimentalmente las teorias cristalograficas. Utilizando métodos de difraccidn de rayos X es posible
identificar las sustancias cristalinas y determinar su estructura.

Existen ademas otras aplicaciones de los rayos X, entre las que figuran la identificacion de gemas falsas o la
deteccion de mercancias de contrabando en las aduanas; también se utilizan en los aeropuertos para
detectar objetos peligrosos en los equipajes. Los rayos X ultrablandos se emplean para determinar la
autenticidad de obras de arte y para restaurar cuadros.

En la radioterapia se emplean rayos X para tratar determinadas enfermedades, en particular el céncer,
exponiendo los tumores a la radiacién.

Rayos gamma:

Los rayos gamma provenientes del cobalto 60 se utilizan para esterilizar instrumentos que no pueden ser
esterilizados por otros métodos, y con riesgos considerablemente menores para la salud. Los rayos gamma
también son utilizados en la radioterapia.

Ventajas e inconvenientes de las ondas electromagnéticas.

La principal ventaja de las ondas electromagnéticas es que tienen muchas utilidades. Son utilizadas en el
campo de la comunicacidn, en medicina, la industria. Sin embargo, también tienen algunos inconvenientes
como los efectos perjudiciales de algunas de ellas sobre la salud. Los efectos sobre la salud de las ondas
electromagnéticas son muy variados en funcién de su frecuencia; es decir, de la energia que portan sus
fotones. Abarcan desde los efectos nulos, para muy bajas frecuencias, hasta efectos gravisimos en el caso de
los rayos gamma o de los rayos cosmicos. Aparte de los efectos bioquimicos, las ondas electromagnéticas,
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presentan claros aspectos biofisicos. En el rango de frecuencias que nos importa el efecto térmico es
manifiesto y su influencia en la salud innegable. El efecto térmico es debido a que todo campo
electromagnético variable, y una onda es eso, induce corrientes eléctricas, y éstas a su vez disipan energia,
en mayor o menor cuantia dependiendo de los coeficientes de conductividad e induccion. La disipacion de
energia contribuye evidentemente a la elevacion de la temperatura, que serd de forma local o general
dependiendo que la irradiacion sea local o general.

RADIACIONES

1. Nociones basicas sobre radiacidon

La radiacién esta por doquier; vivir en este planeta significa estar expuesto a la radiacidn natural. La radiaciéon
artificial se ha utilizado con éxito durante los ultimos siglos para el diagndstico y el tratamiento médico de
diversas patologias.

La radiactividad no solo estd presente en el cosmos y en nuestro entorno. Incluso los elementos que
componen nuestro cuerpo se encuentran en la naturaleza en distintas variantes —conocicos como
isdtopos— algunas de las cuales son radiactivas, por ejemplo los radioisdtopos del potasio, el cesio y el radio.
Al igual que la luz visible, la radiacion es de naturaleza electromagnética. Si es lo suficientemente potente
como para romper enlaces moleculares, ionizando asi la materia (el proceso durante el cual un dtomo o una
molécula neutros pierden o ganan electrones para formar iones), recibe el nombre de “radiacién ionizante”.
Los enlaces moleculares pueden producirse en cualquier material, incluso en los elementos esenciales de la
vida: el ADN.

Se ha demostrado que las alteraciones en las moléculas de ADN debidas a la radiacién ionizante pueden dar
lugar a células bioldgicas mutadas. Aunque la inmensa mayoria de estas mutaciones no son peligrosas para la
salud humana, existe una pequefia probabilidad de que algunas puedan causar cancer. Por este motivo, es
fundamental entender cdmo interactuda la radiacién con la materia bioldgica.

La radiacién ionizante puede penetrar profundamente objetos sélidos. Esta caracteristica es la base para la
radiologia de diagndstico y la radioterapia. Los rayos X, una de las formas de la radiacién ionizante, se emiten
desde un dispositivo de irradiacion situado a un lado del objeto. Unos detectores adecuados ubicados al otro
lado del objeto detectan la radiacién que lo atraviesa. Este proceso puede utilizarse para producir una
imagen que muestre las estructuras internas del objeto irradiado sin necesidad de abrirlo. Cuando este
proceso se aplica en medicina, en un campo especializado denominado radiologia de diagndstico, permite
obtener, con una intervencidon minima, imagenes de las estructuras internas del cuerpo humano.

En medicina nuclear, los profesionales sanitarios inyectan a los pacientes una sustancia radiactiva que se
acumula en una parte dada del cuerpo humano. Al detectar la radiacidon que sale del cuerpo, pueden extraer
conclusiones sobre las funciones fisiolégicas de la anatomia. En la radioterapia, la radiacidn penetra el cuerpo
en direccidn a los tumores y los destruye.

Las fuentes naturales representan alrededor del 80 % de la dosis media anual mundial a la que estan
expuestas las personas. La mayor fuente artificial de exposicidon para los humanos es la radiacidn con fines
médicos, cuya contribucion a la dosis media anual total ronda el 20 %, es decir, aproximadamente la mitad
de la contribucién del mayor componente natural —la inhalaciéon de raddn en los edificios— a la dosis media
anual.

Por este motivo, es importante reducir al minimo las exposiciones médicas a la radiaciéon ionizante
injustificadas. Esto se consigue mejorando los procesos de justificacién y optimizacion de las exposiciones. La
justificacion requiere que solamente se exponga a la persona a la radiacién cuando esto le reporte un
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beneficio neto claro. Los procesos de optimizacidn, por su parte, reducen hasta el minimo posible y
razonable la dosis de radiacion que se utiliza para lograr un diagndstico o un resultado terapéutico especifico.

Las radiaciones electromagnéticas se clasifican en dos grandes grupos en funcidn de su energia, o dicho de
otra manera en funcién del tipo de cambios que provocan en los &tomos con los que interaccionan.

De todas las radiaciones electromagnéticas mostradas en el esquema del espectro electromagnético sélo los
rayos X y los rayos gamma tienen suficiente energia como para producir fendmenos de ionizacidn en los
atomos, es decir son radiaciones ionizantes. El resto de las radiaciones electromagnéticas (ondas de radio,
microondas, rayos infrarrojos, luz visible, rayos ultravioleta) son radiaciones no ionizantes.

Radiacion ionizante natural y artificial

Las radiaciones ionizantes de origen natural

La radiacién ionizante forma parte de nuestra vida cotidiana, ya que es un agente natural con el que
convivimos. Es mas, como dijo Eric J. Hall, Profesor de la Universidad de Columbia: "La vida en la tierra se ha
desarrollado en presencia de radiacién. No es nada nuevo, inventado por el hombre. La radiacién siempre ha
estado aqui".

La radiacién ionizante natural (o de fondo) puede tener origenes muy diversos: los rayos cdésmicos, la tierra,
el cuerpo humano o el aire que respiramos.

éAlguna vez te ha caido encima un rayo de particulas de alta energia?
Seguro que si, ocurre todo el tiempo...

Esta clase de lluvia de particulas de alta energia se produce cuando rayos césmicos energéticos golpean la
parte superior de la atmésfera terrestre.

Los rayos cdsmicos se descubrieron en 1912 por el fisico austriaco Victor Hess. Ahora se sabe que la mayoria
de los rayos césmicos son, en realidad, nicleos atdmicos de hidrégeno, helio o elementos pesados. La mayor
parte de los rayos césmicos de menor energia provienen del Sol, pero se desconoce el origen de los rayos
cosmicos de muy alta energia.

Cuando los rayos cosmicos interaccionan en la atmdsfera terrestre con elementos estables, se producen los
denominados radionucleidos cosmogénicos. Estos radionucleidos son el carbono-14 (C-14), el tritio (H-3) y el
berilio-7 (Be-7). La radiacidn césmica es la fuente principal de estos radionucleidos en la Tierra.

La atmoésfera terrestre atenda la radiacién cdsmica, asi que cuanto mas aire haya entre nosotros y el espacio
exterior mas protegidos estaremos. Por tanto, la exposiciéon a la radiacion cdsmica depende, entre otros
factores, de la altitud a la que nos encontremos. Asi, durante los vuelos en aviones comerciales recibimos
mas radiaciéon césmica que en la superficie de la tierra. La cantidad de radiacion cdsmica aumenta
aproximadamente al doble cada 6.000 pies de altitud, o cada 1.800 metros. La latitud también influye en la
radiacidn césmica que recibimos, ya que el campo magnético terrestre desvia la radiacién, de tal manera,
que la dosis es menor en el Ecuador que en los Polos.

Cerca del 10 % de la exposicién anual a las radiaciones ionizantes de origen natural procede del espacio
exterior.
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El aire que respiramos es naturalmente radiactivo

El aire que respiramos contiene un gas radiactivo llamado raddn, el cual se produce cuando hay una
desintegracion del elemento radiactivo uranio, que se encuentra en la corteza terrestre. El raddn es un gas
invisible, inodoro, insipido, 7 veces mas pesado que el aire. Cuando el raddn escapa al aire libre se dispersa
rapidamente y sus concentraciones son bajas. Sin embargo, cuando entra en un edificio, a través del suelo o
de los propios muros, la concentraciéon aumenta a menos que el edificio sea adecuadamente ventilado. Uno
de los principales riesgos asociados con la exposicidon a radén es el aumento en la incidencia de cancer de
pulmon.

La cantidad de radén emanada del suelo varia en funcién del tipo de suelo, en concreto depende del
contenido de uranio que tenga. En el granito hay cuarzo, mica y feldespato, pero también hay otros
elementos en menor cantidad, entre ellos uranio. El uranio natural U-238 (no debe confundirse con el U-235,
gue usan las centrales nucleares) se puede convertir en radio (como descubrié el matrimonio Curie) y éste
libera raddn. Por tanto, en los terrenos con mayor cantidad de granito habra mas producciéon de gas radon. El
radén es el responsable de casi la mitad de las dosis de radiacion natural total que recibimos.

Y nuestro cuerpo...también es radiactivo

Los materiales radiactivos naturales existentes en la corteza terrestre son absorbidos por las plantas y los
animales y se disuelven en el agua. Por tanto los alimentos y liquidos que ingerimos contienen cantidades
variables, aunque pequefias, de isétopos radiactivos. Algunos alimentos contienen mas radiactividad que
otros y las personas que toman grandes cantidades de ellos pueden recibir por tanto mayor dosis. Estos
alimentos incluyen nueces de Brasil, té, café y pan. Esto no significa que deban evitarse estos alimentos ya
que la dosis resultante es muy pequefia y no hay evidencia de riesgo para la salud. En realidad una dieta
basada en una radiactividad minima representaria un riesgo mucho mayor debido a una nutricidn
inadecuada.

Radiacion terrestre

Puesto que en la corteza terrestre existen materiales radiactivos naturales, estamos expuestos a radiacion
directamente del suelo y de las rocas superficiales. También podemos recibir radiacidon procedente de los
materiales de construccién, como ladrillos y hormigdn, hechos a base de materiales extraidos de la tierra.

Los principales materiales radiactivos presentes en las rocas son el potasio 40 (K-40), el rubidio 87 (Rb-87) y
dos series de elementos radiactivos procedentes de la desintegracién del uranio, el uranio 238 (U-238) y
torio 232 (Th-232).

Una caracteristica distintiva de la radiacidon natural es que afecta a toda la poblacién con una intensidad
relativamente constante a lo largo del tiempo.
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En la siguiente grafica se muestra la dosis total de radiacion ionizante natural recibida al afio (por término
medio) y como contribuyen a esta dosis las distintas fuentes.

3 FUENTES NATURALES DE RADIACION
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Las radiaciones ionizantes de origen artificial

A la radiacion ionizante de origen natural, anteriormente mencionada, se le ha sumado la radiacién ionizante
artificial que el ser humano aprendié a producir para satisfacer sus necesidades e intereses. Ambas
radiaciones, natural y artificial, se comportan de la misma forma.

Las radiaciones ionizantes tienen muchas aplicaciones beneficiosas para el hombre en dreas tan distintas
como la medicina, la conservacidon del medio ambiente, la industria, agroalimentacidn, la erradicacion de
plagas de insectos y la produccién de energia.

Las fuentes artificiales de radiaciones ionizantes pueden ser ser controladas mas eficazmente que las fuentes
naturales y de este control se encarga la proteccién radioldgica
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El descubrimiento de las radiaciones ionizantes artificiales

A finales de 1930 los experimentos mas comunes en fisica nuclear en Europa consistian en poner en contacto
una sustancia radiactiva y otra inerte (no radiactiva) y estudiar lo que sucedia. Dos investigadores
alemanes, Walter Bothe y Herbert Becker, bombardearon un fragmento de berilio con particulas alfa
procedentes de una fuente de radio, observando que se producia una radiacion muy penetrante, capaz de
atravesar 2 cm de plomo.

Muchos investigadores, entre ellos Fréderic e Iréne Joliot-Curie, pensaron que se trataba de una nueva clase
de radiacion gamma. A principios de 1932 el matrimonio Joliot comenzé a trabajar con una fuente de polonio
(elemento descubierto por los padres de Irene, Marie y Pierre Curie). En sus experimentos irradiaban
aluminio con las particulas alfa de su fuente de polonio y observaron que se producia una radiacion muy
penetrante y de vida larga, que no se podia explicar con los conocimientos de entonces. Dicha radiacion se
detectaba aun después de suprimir la fuente emisora de particulas alfa y su intensidad disminuia siguiendo
una ley exponencial. Habian realizado uno de los descubrimientos mds importantes de la ciencia: el de
la radiactividad artificial.

Radiaciones ionizantes y no ionizantes

Clasificacion de las radiaciones
Las radiaciones, atendiendo a su energia, se clasifican en radiaciones ionizantes y no ionizantes.

Radiaciones ionizantes. Corresponden a las radiaciones de mayor energia (menor longitud de onda) dentro
del espectro electromagnético. Tienen energia suficiente como para arrancar electrones de los &tomos con
los que interaccionan, es decir, para producir ionizaciones.

Radiaciones no ionizantes
Las radiaciones no ionizantes son de baja energia, es decir, no son capaces de ionizar la materia con la que
interaccionan. Estas radiaciones se pueden clasificar en dos grandes grupos:

Radiaciones electromagnéticas. A este grupo pertenecen las radiaciones generadas por las lineas de
corriente eléctrica o por campos eléctricos estdticos. Otros ejemplos son las ondas de radiofrecuencia,
utilizadas por las emisoras de radio y las microondas utilizadas en electrodomésticos y en el area de las
telecomunicaciones.

Radiaciones opticas. Pertenecen a este grupo los rayos infrarrojos, la luz visible y la radiacion ultravioleta.
La Radiacidn Solar forma parte de este grupo, el Sol proporciona la energia necesaria para que exista vida en
la Tierra. El Sol emite radiaciones a lo largo de todo el espectro electromagnético, desde el infrarrojo hasta el

ultravioleta. No toda la radiacidn solar alcanza la superficie de la Tierra, porque las ondas ultravioletas mas
cortas son absorbidas por los gases de la atmédsfera, fundamentalmente por el ozono.
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Tipos de radiacion emitida por el Sol

Infrarroja. Esta parte del espectro estd compuesta por rayos invisibles que proporcionan el calor que permite
mantener la Tierra caliente.

Los rayos infrarrojos son un tipo de radiacion electromagnética de mayor longitud de onda que la luz visible,
pero menor que la de las microondas. El nombre de infrarrojo significa por debajo del rojo pues su comienzo
se encuentra adyacente a este color en el espectro visible.

Los infrarrojos estan asociados al calor, debido a que a temperatura normal los objetos emiten
espontaneamente radiaciones en el rango de los infrarrojos. Cualquier cuerpo que tenga una temperatura
mayor que el cero absoluto (0° Kelvin 0 -273,15° Celsius) emitira radiacion infrarroja.

Los infrarrojos fueron descubiertos en 1800 por Herschel, este colocé un termémetro de mercurio en el
espectro obtenido por un prisma de cristal con el fin de medir el calor emitido por cada color. Descubrié que
el calor era mas fuerte al lado del rojo del espectro y observé que alli no habia luz. Esta es la primera
experiencia que muestra que el calor puede transmitirse por una forma invisible de luz. Herschel denominé a
esta radiacidn "rayos caléricos", denominacién bastante popular a lo largo del siglo XIX que, finalmente, fue
dando paso al término mas moderno de radiacidn infrarroja.

Los infrarrojos se utilizan en los equipos de visién nocturna cuando la cantidad de luz visible es insuficiente
para ver los objetos. La radiacidn se recibe y después se refleja en una pantalla. Los objetos mas calientes se
convierten en los mas luminosos.

Un uso muy comun es el que hacen los mandos a distancia (telecomandos), que generalmente utilizan los
infrarrojos en vez de ondas de radio ya que éstos no interfieren con otras sefiales como las sefiales de
televisién. Los infrarrojos también se utilizan para comunicar a corta distancia los ordenadores con sus
periféricos.

Otra de las muchas aplicaciones de la radiacién infrarroja es la del uso de equipos emisores de infrarrojo en
el sector industrial. En este sector los infrarrojos tienen multiples aplicaciones, como por ejemplo: el secado
de pinturas, barnices o papel; termo-fijacién de plasticos; precalentamiento de soldaduras; curvatura;
templado y laminado del vidrio, entre otras.

Existe un sistema de calefaccién que utiliza los rayos infrarrojos, es el conocido como calor verde. Las placas
emiten rayos infrarrojos que penetran en la superficie de los objetos calentandolos. El rayo infrarrojo de la
calefaccidn verde no calienta el aire como lo hace el resto de sistemas. El calor verde reduce el gasto de
energia entre un 30% y un 50% respecto a los sistemas tradicionales de calefaccion.

Visible. Esta parte del espectro, que puede detectarse con nuestros ojos, nos permite ver y proporciona la
energia a las plantas para producir alimentos mediante la fotosintesis.
El espectro visibles constituye una pequefa parte del espectro y estos son sus colores:
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La luz visible estd formada por vibraciones electromagnéticas con longitudes de onda que van
aproximadamente de 350 a 750 nandmetros (1 nm=1 milmillonésimas de metro). Lo que conocemos como
luz blanca es la suma de todas las ondas comprendidas entre esas longitudes de onda, cuando sus
intensidades son semejantes.
La luz se forma por saltos de los electrones en los orbitales de los &tomos. Como sabes, los electrones poseen
la extrafia cualidad de moverse en determinados orbitales sin consumir energia, pero cuando caen a un
orbital inferior de menor energia (mas préximo al nicleo) emiten energia en forma de radiacion. Algunos de
esos saltos producen radiacion visible que llamamos luz, radiacién que ven nuestros ojos en su manifestacion
de color.
En un mol de materia (por ejemplo en 23 gramos de sodio) tenemos 6,023-10 ©° dtomos, con muchos
electrones girando. Si millones de estos electrones externos caen de nivel, se emite radiacion suficiente para
ser vista. Cada elemento quimico emite luz de determinados colores, su espectro, porque los
electrones saltan en todos lo &tomos de ese elemento entre los mismos niveles permitidos.

23 «
a

La frecuencia de la luz emitida depende de la diferencia de energia de los niveles entre los que salta el
electron. La cantidad de radiacién que emite un cuerpo depende de su temperatura.

Los cuerpos solidos emiten practicamente todo tipo de radiaciones -todo el espectro- ya que al tener atomos
y enlaces muy diversos los transitos energéticos permitidos son muy variados. Al aumentar la temperatura el
maximo de la intensidad radiada se produce a menores longitudes de onda.

Todos emitimos radiaciones. Los animales de sangre caliente emiten en el infrarrojo. La piel detecta otras
radiaciones de mayor longitud de onda que la luz: las radiaciones calorificas.

En el sol hay cantidades enormes de atomos de elementos muy diversos que emiten radiaciones y el
conjunto total de esas radiaciones produce la luz blanca.

En la Tierra también producimos luz pero el mecanismo interno de produccidon siempre es el mismo: los
saltos de los electrones entre los diferentes niveles de energia (orbitales).

La luz se mueve en el vacio aproximadamente a 300.000 km/s, y mientras no interactia con la materia y llega
a nuestros ojos no la vemos. El espacio esta lleno de luz y sin embargo lo vemos oscuro.

Cuando una radiacion luminosa incide sobre un cuerpo parte de la luz se refleja, parte se transmite a través
de ély el resto, correspondiente a determinadas longitudes de ondas, es absorbida por el cuerpo.

Dentro de las sustancias transparentes la luz va a menor velocidad que en el vacio y una parte de ella
siempre es absorbida debido a su interaccidn con los electrones de la materia. Podemos ver la luz difundida
por la superficie (luz reflejada) o la transmitida por el cuerpo si es traslucido. Al interactuar la luz con la
materia es cuando se produce el color.

Al conjunto de radiaciones que tienen frecuencias muy préximas le damos el nombre correspondiente al
color con que el ojo humano las identifica. Asi, a las radiaciones agrupadas en torno a los 600 nm se las
denomina color amarillo. Las que rondan el extremo del visible, préoximas a 350nm, son las violeta etc. Mas
pequefias, y ya no visibles por el ojo, son las ultravioleta que ya no son colores, son sélo radiacién.

El color que emite la superficie de las sustancias coloreadas (lo que vemos) se llama color superficial. Parte
de la radiacion se refleja y parte es absorbida por el cuerpo. Si el cuerpo es una lamina fina puede que la
radiacion lo atraviese. Asi una laminilla de oro se ve amarilla por la luz que refleja (rojo, anaranjado, amarillo)
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y al trasluz se ve azul-verdoso porque transmite el resto del espectro. Los componentes que se absorben por
los cuerpos producen los colores de las mezclas sustractivas.
Una pantalla blanca refleja todas las radiaciones. Podemos ver sobre ella la mezcla de colores aditivos si
separamos parte de la radiacién antes de que llegue y dejamos que el resto se mezcle. Esto es lo que
[lamamos mezcla aditiva.
El color de un cuerpo depende de
e la naturaleza de su superficie
e del tipo de luz que lo ilumina
Un objeto sdlo se ve con su propio color si se ilumina con luz blanca o con luz de su mismo color.
Los aspectos del color superficial son:

Matiz o tonalidad.- Se refiere al nombre del color, al tipo de longitud de onda de la radiacién. Como no es
una radiacién concreta ( un color es un conjunto de radiaciones proximas) no es un valor cuantitativo y se da
(cualitativamente) por descripcidn, matiz verde, rojo, purpura, etc. segun la longitud de onda dominante. Al
existir un matiz tienen que existir también brillo y saturacién.

Brillo.- Es la intensidad subjetiva con la que vemos el color (captacion de la intensidad luminosa reflejada).
Depende del angulo con que miremos la superficie. La luz blanca no tiene matiz (no tiene color), pero tiene
brillo.

Saturaciodn.- Es la pureza del color. Dentro de un mismo color rojo podemos distinguir entre un rojo palido o
un rojo fuerte segun su distinta saturacién. Cuanto mads blanco contiene menos saturado esta el color: el rosa

palido estd poco saturado.

Ultravioleta. No podemos ver esta parte del espectro, pero puede dafiar nuestra piel si no estd bien
protegida, pudiendo producir desde quemaduras graves hasta cancer de piel.

La Radiacién Ultravioleta

La radiacidn ultravioleta (UV) es una radiacion electromagnética cuya longitud de onda va aproximadamente
desde los 400 nm, el limite de la luz violeta, hasta los 15 nm, donde empiezan los rayos X. El exceso de los
rayos UV puede tener consecuencias graves para la salud, ya que es capaz de provocar cancer,
envejecimiento y otros problemas de la piel como quemaduras. Ademas puede causar cataratas y otras
lesiones en los ojos y puede alterar el sistema inmunitario. Hay una serie de factores que afectan de manera
directa a la radiacidn ultravioleta que llega a la superficie terrestre; estos son:

Ozono atmosférico Elevacion solar

Altitud Reflexién

Nubes y polvo Dispersion atmosférica

El indice UV es una unidad de medida de los niveles de radiacidn ultravioleta relativos a sus efectos sobre la
piel humana. Este indice puede variar entre 0y 16 y tiene cinco rangos:
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Cuanto menor es la longitud de onda de la luz ultravioleta, mas dafio puede causar a los seres vivos, pero
también es mas facilmente absorbida por la capa de ozono.

Existen tres tipos de radiacidn ultravioleta, que tienen distinta energia o longitud de onda: UVA, UVB y UVC.
La mayoria de la radiacion UV que llega a la tierra es del tipo UVA (mayor longitud de onda), con algo de UVB.
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UNIDAD N° 3: TIPOS DE RADIACIONES, SUS CARACTERISTICAS E INTERACCIONES

Radiaciones ionizantes

Como se ha comentado anteriormente, las radiaciones ionizantes son aquellas que tienen suficiente energia
para arrancar un electron del atomo cuando interaccionan con él, este fendmeno es conocido como
ionizacion, de ahi la denominacién de este tipo de radiaciones.

El atomo y las radiaciones ionizantes

Si queremos comprender qué son las radiaciones ionizantes, tenemos que adentrarnos en la unidad mas
pequefia de un elemento quimico que mantiene su identidad o sus propiedades y que no es posible dividir
mediante procesos quimicos: EL ATOMO.

Retomando y ampliando el concepto visto al principio podemos decir que el 4tomo esta formado por un
nucleo, compuesto a su vez por protonesy neutronesy por una corteza que lo rodea, en la cual se
encuentran los electrones. Las particulas subatémicas que componen el dtomo no pueden existir
aisladamente salvo en condiciones muy especiales.

El protdn fue descubierto por Ernest Rutherford a principios del siglo XX. Es una particula elemental que
constituye parte del nucleo de cualquier atomo. El nimero de protones en el nicleo atdmico,
denominado nimero atémico (Z), es el que determina las propiedades quimicas del dtomo en cuestion. Los
protones poseen carga eléctrica positiva y una masa 1.836 veces mayor de la de los electrones.

El neutron, particula elemental que constituye parte del nicleo de los atomos, fue descubierto en 1930 por
dos fisicos alemanes, Walter Bothe y Herbert Becker. La masa del neutrén es ligeramente superior a la del
protén, pero el numero de neutrones en el nucleo no determina las propiedades quimicas del atomo,
aunque si su estabilidad frente a posibles procesos nucleares (fision, fusion o emisién de radiactividad). Los
neutrones carecen de carga eléctrica y son inestables cuando se hallan fuera del ndcleo, desintegrandose
para dar un protdn, un electrén y un antineutrino. El nimero de protones mds el de neutrones en el nucleo
del &tomo constituye el nimero masico (A).

El electron fue descubierto en 1897 por J. J. Thomson. La masa del electrén es 1836 veces menor que la del
protdén y tiene carga opuesta, es decir, negativa. Los electrones se mueven en drbitas difusas rodeando al
nucleo a diferentes distancias de él, de acuerdo a la energia que poseen, para formar el didametro atémico.
Estas distancias son enormes comparadas con el tamafo del nucleo, de manera que para un elemento de
didmetro atdmico medio, si consideramos su nucleo de las dimensiones de una nuez, la nube electrdnica
puede tener las dimensiones de un estadio de futbol. En condiciones normales un atomo tiene el mismo
numero de protones que de electrones, lo que convierte a los &tomos en entidades
eléctricamente neutras. Si un a&tomo capta o pierde electrones, se convierte en un ién.

Cada elemento quimico tiene un nimero fijo de protones, pero su nimero de neutrones puede variar, de
manera que un mismo elemento puede existir en la naturaleza con diferente relacién protones/neutrones en

su nucleo, son los denominados isétopos.

Por tanto los isétopos son atomos de un mismo elemento, cuyos nucleos tienen una cantidad diferente de
neutrones y, por lo tanto, difieren en masa. La mayoria de los elementos quimicos poseen mdas de un
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isdtopo. Solamente 21 elementos (ejemplos: berilio, sodio) poseen un solo isétopo natural; en contraste, el
estafio es el elemento con mas isétopos estables (se conocen 10 isdtopos).
Otros elementos tienen isdtopos naturales, pero inestables, ya que poseen un nimero de neutrones mayor o
menor que el numero de protones en el nucleo. En la figura se muestra como ejemplo el &tomo de carbono
(C). Los C-12 y C-13 son isétopos estables, mientras que los otros (C-9, C-10, C-11, C14, C15 y C-16) son
isdtopos inestables del carbono

(22 C-10 C-11 C-13 C-14 C-15 C-16

Los nucleos inestables, con exceso de energia, siempre tienden a estabilizarse, por lo que tarde o temprano
liberan el exceso de energia, sufriendo una transformacién (o desintegracion). Asi pues, durante la
transformacién se libera una gran cantidad de energia en forma de radiaciones ionizantes, conociéndose a
este fendmeno con el nombre de radiactividad, es decir la radiactividad es la propiedad de ciertas sustancias
cuyos atomos al desintegrarse en forma espontanea producen radiacion, . Este fendmeno de caracter fisico
posibilita la impresion de placas fotograficas, la generacion de fluorescencias o la ionizacidén de gases, entre
otras cuestiones. La radiactividad tenemos que exponer que tiene su origen en el siglo XIX y mas
concretamente en el afo 1896 pues fue cuando el fisico francés Henri Becquerel (ganador del Premio Nobel
de Fisica en 1903) la descubrié por casualidad. Y es que el mismo se encontraba trabajando en los
fendmenos de la fosforescencia y la fluorescencia con un mineral que contenia uranio, el cristal de
Pechblenda.

Asi, a partir de aquel y por la pura casualidad de que un dia de sol descubrié que la placa fotografica con la
gue operaba, junto al citado uranio, estaba velada a pesar de que no haber recibido los rayos del Astro Rey,
fue como comprendid que ese cristal citado poseia radiacion.

Este cientifico fue el pionero pero no obstante seria la gran fisica y quimica polaca Marie Curie la que
estableceria el término de radiactividad. En concreto, a partir del estudio del citado Becquerel, ella y su
esposo desarrollaron numerosos estudios descubrieron, por ejemplo, la radiactividad del torio.

Pero ese fue sélo el punto de partida pues a partir de ahi siguieron trabajando y encontraron otros
elementos quimicos que también compartian dicha cualidad. Este seria el caso del radio o del polonio. Un
elemento este ultimo que curiosamente recibié su nombre en honor a la patria de Marie.

El resultado de todo ello fue no sélo el descubrimiento de la radiactividad sino también la obtencion de esta
mujer, junto a su marido y a Becquerel, del Premio Nobel de Fisica en el afio 1903.
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FOSFORESCENCIA Y FLUORESCENCIA - Similitudes y diferencias

Tanto la fosforescencia como la fluorescencia tienen el mismo proceso por el cual emiten luz.

Ambos compuestos tienen una estructura molecular que le permite absorber una determinada longitud de
onda de luz (en este caso absorbe luz ultravioleta). Esta energia absorbida, excita los electrones de las capas
mas externas de los atomos que componen el compuesto, haciendo que pasen a orbitales de energia
(circulos que rodean al nucleo del atomo) superiores de mayor energia. Pero esta situacion no es estable, y el
atomo de la molécula tiende a recuperar su estado original, devolviendo el electron excitado a su orbital de
menor energia liberando, a su vez, parte de la energia absorbida en forma de radiacién con una longitud de
onda diferente a la ultravioleta que absorbid, en este caso en el rango de la luz visible y, de ahi, que
podamos ver como brillan.

RADIACION
ULTRAVIDLETA

ELECTROM
EXCITADD

=)

La capacidad de almacenar la energia es la diferencia entre ambos fenémenos.

La fluorescencia absorbe la energia de la luz ultravioleta e, inmediatamente, emite la radiaciéon luminosa.
Asi funcionan, por ejemplo, las [dmparas fluorescentes. La descarga eléctrica al encenderla hace que el
mercurio que hay en el interior de estos focos emita una luz, luz ultravioleta, pero hay una capa de fosforo
gue absorbe esa luz y la reemite en una longitud de onda que si podemos ver y que nos ilumina la habitacién.
Otro ejemplo, para los mas cientificos, seria por ejemplo la deteccion de bandas de ADN en un gel de
agarosa. El bromuro de etidio absorbe la radiacién UV de la campana y "brilla" por emisién de parte de la
energia absorbida, y es lo que nos permite ver las bandas.

En el caso de la fosforescencia, comienza igual, absorbiendo la radiacién ultravioleta, pero almacena la
energia, retardando la posterior emision, siendo capaces de emitir esa radiacion luminosa poco a poco
durante minutos u horas después de haber cesado la fuente de radiaciéon excitadora inicial. Los ejemplos
mas conocidos de este efecto son el de las agujas de los relojes que brillan en la oscuridad, o esas pegatinas
de estrellas y planetas que poniamos en el techo de nuestras habitaciones para cuando, al apagar la luz,
pareciera que teniamos el cielo en nuestro techo. También utilizada esta tecnologia para, como vemos en la
foto, mostrar los carteles de "EXIT" o de extintores tras un apagdn en un edificio.
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Existe un fendmeno parecido, que ocurre en la naturaleza. Se conoce como , solo que en
este caso la energia que excita los electrones, provienen de la liberada en una reaccién quimica, no por
absorciéon de energia ultravioleta.

FAMILIAS RADIACTIVAS Y SEMIVIDA

Légicamente cada nucleo inestable emitird su exceso de energia de forma diferente, es decir producira
distintos tipos de radiaciones ionizantes, también hay que tener en cuenta el grado de inestabilidad, es decir
el nimero de neutrones en exceso o en defecto respecto al nimero de protones en el nucleo, ya que cuanto
mas se aleje el nimero de neutrones de la configuracién estable, mas intensa sera la tensién y mayor la
velocidad con la que el nicleo liberara el exceso de energia.

Cuando se produce la desintegracidon espontanea de los &tomos de un determinado componente, no siempre
se llega después de la primera desintegracion a un atomo estable sino que, casi siempre, deben producirse
varias desintegraciones, a ese conjunto de nucleos de un mismo atomo que se forma partiendo de la
desintegracion de uno inicial inestable se le llama familia radiactiva, Existen tres familias radiactivas:

Familia del uranio-238 : Esta parte de un nucleo de uranio U con A=238 y Z= 92 y termina en el nucleo de
plomo Pb con A=206y Z= 82.

Familia del actinio (uranio-235): Parte de un nucleo de uranio U con A=235 y Z=92 y termina en el nucleo de
plomo Pb con A=207 y Z=82.

Familia del torio: Parte del nucleo de torio Th con A=232 y Z=90 y termina en el nucleo de plomo Pb con
A=208 y Z=82.

DESINTEGRACION

Los nucleos estan compuestos por protones y neutrones, que se mantienen unidos por la denominada fuerza
fuerte. Algunos nlcleos tienen una combinacion de protones y neutrones que no conducen a una
configuracion estable. Estos nucleos son inestables o radiactivos. Los nucleos inestables tienden a
aproximarse a la configuracién estable emitiendo ciertas particulas. Los tipos de desintegracion radiactiva se
clasifican de acuerdo a la clase de particulas emitidas.

Desintegracion alfa: El elemento radiactivo de nimero atdmico Z, emite un nucleo de Helio (dos protones y
dos neutrones), el nimero atémico disminuye en dos unidades y el nimero masico en cuatro unidades,
produciéndose un nuevo elemento situado en el lugar Z-2 de la Tabla Periddica.

Desintegracion beta: El nicleo del elemento radiactivo emite un electrén, en consecuencia, su nimero
atémico aumenta en una unidad, pero el nimero masico no se altera. El nuevo elemento producido se
encuentra el lugar Z+1 de la Tabla Periddica.

Desintegracion gamma: El nucleo del elemento radiactivo emite un fotdn de alta energia, la masa y el
numero atdmico no cambian, solamente ocurre un reajuste de los niveles de energia ocupados por los
nucleones.
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De la observacidon del proceso de desintegracién podemos extraer las siguientes relaciones cualitativas:
e lavelocidad de desintegracion decrece a medida que los ntcleos radiactivos se van desintegrando.
e No podemos predecir en que instante se desintegrard un nucleo concreto, ni qué nucleo se va a
desintegrar en un determinado instante.
Al tiempo que se necesita para que el 50% de los nucleos del material radiactivo se desintegre se le llama
semi desintegracion o semi vida radiactiva.

Las radiaciones ionizantes son de tres tipos:

Particulas alfa a. Son nucleos de helio (formados por dos protones y dos neutrones). Las particulas alfa son
las radiaciones ionizantes con mayor masa, por lo que su capacidad de penetracion en la materia es limitada,
no pudiendo atravesar una hoja de papel o la piel de nuestro cuerpo. Las particulas alfa son muy energéticas.

Particulas beta B. Son electrones o positrones y poseen una masa mucho menor que las particulas alfa, por
lo que tienen mayor capacidad para penetrar en la materia. Una particula beta puede atravesar una hoja de
papel, pero serad detenida por una fina ldamina de metal o metacrilato y por la ropa. Son menos energéticas
que las particulas alfa.

Rayos gamma y. Son radiaciones electromagnéticas, por lo que no tienen masa ni carga, lo que les hace
tener un gran poder de penetracién en la materia. Para detenerlas es necesaria una capa gruesa de plomo o
una pared de hormigdn. Los rayos gamma y los rayos X tienen las mismas propiedades, diferenciandose
Unicamente en su origen. Mientras que los rayos gamma se producen en el nucleo del 4tomo, los rayos X
proceden de las capas externas del atomo, donde se encuentran los electrones.

Existe un cuarto tipo de radiacién ionizante, los neutrones, si bien hay que saber que éstos no son ionizantes
por si mismos, es decir cuando interaccionan con la materia no arrancan electrones. Sin embargo, cuando
chocan con un nucleo atémico pueden activarlo o hacer que éste emita una particula cargada o un rayo
gamma, por lo que son ionizantes de forma indirecta. Los neutrones son las radiaciones ionizantes con mayor
capacidad de penetracién, por lo que para detenerlos hace falta una gruesa pared de hormigdn, agua ligera
y/o pesada, grafito, berilio y/o boro-10.
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Deteccion y medida de las radiaciones ionizantes

La necesidad de medir

Desde siempre, la humanidad ha necesitado medir (cred miles de instrumentos para ello) y ponerse de
acuerdo sobre las unidades a utilizar en dichas medidas, tarea que no fue nada facil. Afortunadamente, en la
actualidad contamos con el sistema internacional de unidades.

La observacion de un fendmeno es en general, incompleta a menos que dé lugar a una informacion
cuantitativa. Para obtener dicha informacidn, se requiere la medicion de una propiedad fisica.

Las radiaciones ionizantes no son una excepcion a esta necesidad de medir. Por tanto es imprescindible
definir magnitudes y establecer unidades Unicas para cada una de dicha magnitudes.

Magnitudes y unidades de medida de las radiaciones ionizantes

Las radiaciones ionizantes son invisibles, silenciosas, inodoras, insipidas y no pueden tocarse, en definitiva no
podemos detectarlas con nuestros sentidos. Sin embargo, se pueden detectar y medir por distintos
procedimientos. El hecho de no detectarlas con nuestros sentidos podria llevar a pensar, equivocadamente,
gue no existen o que no pueden provocar ningun efecto bioldgico. Sin embargo, si es posible reconocer su
existencia por los efectos que ocasionan, por su capacidad de ionizar la materia y de ser absorbidas por la
misma.

Precisamente la necesidad de su cuantificacion esta derivada de la produccién de una serie de efectos
nocivos sobre los organismos vivos. Hace mucho tiempo que se sabe que las dosis altas de radiacion
ionizante pueden causar lesiones en los tejidos humanos. Ya a los seis meses del descubrimiento de los rayos
X por Roentgen en 1895, se describieron los primeros efectos nocivos de las radiaciones ionizantes.

Las magnitudes y sus correspondientes unidades mas utilizadas para medir las radiaciones ionizantes y los
compuestos radiactivos son:
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Magnitud Proceso fisico medido Unidades S.I.
Actividad Desintegracion nuclear Becquerel (Bq)
Dosis absorbida Energia depositada Gray (Gy)
Dosis equivalente Efecto Bioldgico Sievert (Sv)
Dosis efectiva Riesgos Sievert (Sv)

Actividad radiactiva.

Se mide en becquerelios (Bg), que es una unidad derivada del Sistema Internacional de Unidades, que
equivale a una desintegracién nuclear por segundo. Los becquerelios indican la velocidad de desintegracion
de una sustancia radiactiva. A mayor cantidad de becquerelios mas rapidamente se desintegrara (mayor
numero de desintegraciones por segundo) y por tanto mas “activa” seria la sustancia.

Ahora bien, la actividad (o los Bg) no nos da informacién sobre los posibles efectos que una fuente de
radiacion podria tener en nuestra salud. Una fuente de 100.000 millones de Bq puede ser totalmente inocua
(si se encuentra blindada o lejos de nosotros) o puede causar un serio dafio a nuestra salud (si por accidente
la ingiriéramos).

Para conocer las posibles consecuencias en la salud de una exposicion a radiacion ionizante, se necesita por
tanto otro concepto que indique la cantidad de energia absorbida por los tejidos y permita cuantificar el
dafio bioldgico causado. En definitiva, es necesario conocer la "DOSIS" de radiacion recibida.

Dosis absorbida

Las radiaciones ionizantes interaccionan con la materia depositando en ella energia,
produciendo ionizaciones y por tanto alteraciones en las moléculas de las células. El dafio biolégico
producido por las radiaciones ionizantes estd relacionado con la energia depositada por unidad de
masa, que es la magnitud conocida como dosis absorbida.

Como ya sabemos, la energia en el Sistema Internacional, se mide en julios (J) y la masa en Kilogramos (Kg),
por tanto la dosis absorbida se medira en J/Kg, unidad conocida con el nombre de Gray (Gy).

Pero el dafio bioldgico producido por las radiaciones no sélo estd en funcion de la energia depositada en un
tejido u érgano, sino que también depende del tipo de radiacidn. No todas las radiaciones producen la misma
densidad de ionizacién cuando atraviesan la materia viva. Por ejemplo, las particulas alfa producen mucha
mayor densidad de ionizacién en la materia que atraviesan que los rayos gamma, para la misma dosis
absorbida. Se sabe que las radiaciones que producen mayor densidad de ionizacién son mas dafiinas a
igualdad de dosis.

Dosis Equivalente
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Es la magnitud utilizada para expresar la cantidad de energia depositada por unidad de masa y el tipo de
radiacién que suministra dicha energia. Esta magnitud también se mide en J/Kg, pero recibe el nombre de
Sievert (Sv).

Dosis Efectiva

Por ultimo, se sabe que el dafio producido por las radiaciones ionizantes en un ser vivo, ademas de depender
de la dosis absorbida y del tipo de radiacién, también esta influenciado por el tejido u 6rgano que ha sufrido
la irradiacién. Esto se debe a que no todos los tejidos de nuestro organismo son igual de sensibles a la
radiacion y por tanto no todos ellos contribuirdn de igual forma al perjuicio que la exposicidn tendra en
nuestra salud. Para tener en cuenta este factor, se ha definido la magnitud Dosis Efectiva, que al igual que la
dosis equivalente, se mide en Sv (J/Kg).

Para entender todas estas magnitudes, vamos a imaginarnos que estamos debajo de una tormenta de
granizo. La cantidad de granizo que cae representa la actividad radiactiva, pero no todos los granizos que
caen nos alcanzaran. Aquellos que impacten con nuestro cuerpo son los que nos van a producir dafio, por
tanto el nUmero de granizos que nos alcancen representara la dosis absorbida.

# R E A e R

A - e AT 3¢+ impactanen el cuerpo) ..

# o R RVIE - A -2 "’ Dosis efectiva
# p z L | ’ '1’ . . (Dafio producido a la persona en funcién
b s del nimero y tamafio del granizo y de la

(Datio producido en funcién del
nimero y tfamafio del granizo)

parte del cuerpo con la que impacta)

Pero, el dafio que nos produzca el granizo no sélo dependerd del nimero de ellos que nos alcancen, sino que
también va a depender del tamafo de éstos. A igualdad de nimero de granizos que nos impacten, cuanto
mayor sea su tamafio mas dafio nos hard. El nimero de granizos que nos alcanzan y su tamafo es lo que,
para las radiaciones ionizantes, nos indica la dosis equivalente.

Por ultimo, si realmente queremos saber el dafio que nos producira el granizo, ademas del nimero que nos
impacta y su tamafio, tendremos que tener en cuenta en qué parte de nuestro cuerpo nos alcanzan, ya que
no todas ellas son igual de sensibles. Lo mismo ocurre con las radiaciones ionizantes y los tejidos de nuestro
cuerpo y por eso es necesario utilizar la dosis efectiva.

En resumen, las magnitudes relacionadas con la dosis de radiacidn ionizante son:
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Dosis Energia depositada por unidad de masa Gray

absorbida (Gy) (J/Kg)

Dosis Dosis absorbida multiplicada por un factor de ponderacién queSievert (Sv)

equivalente tiene en cuenta el tipo de radiacidn ionizante que produce la|(J/Kg)
exposicion

Tasa de Dosis

Hay una magnitud que también va a influir en el efecto que produzca la radiacién ionizante en nuestra salud:
la Tasa de Dosis que indica la dosis de radiacion recibida por unidad de tiempo. Se sabe que una misma dosis
recibida durante un largo periodo de tiempo es menos nociva que si esa misma dosis se recibe en segundos o
minutos.

¢Como se pueden medir las radiaciones ionizantes?

Como se ha comentado anteriormente, ninguno de nuestros sentidos es capaz de detectar las radiaciones
ionizantes. Sin embargo, en la actualidad existe una gran variedad de instrumentos que permiten medir las
radiaciones ionizantes: contadores de radiactividad y dosimetros.

Un dosimetro es un instrumento que permite medir la dosis de radiacién ionizante. Existen una gran
variedad de dosimetros, por lo que es importante seleccionar el mas adecuado en funcién de la utilizacion
gue esté prevista.

Asi, existen dosimetros personales o de area.

Los dosimetros personales se utilizan cuando es necesario medir la dosis recibida por una persona
determinada. Existen distintos tipos de dosimetros personales: de solapa, de mufieca o anillo, utilizdndose
uno u otro dependiendo de la zona del cuerpo que pudiera recibir la irradiacion.

Los dosimetros de drea se utilizan cuando no es necesario conocer la dosis recibida por una persona
determinada, pero si es necesario conocer las dosis recibidas en lugares o puestos de trabajo.

No todos los dosimetros utilizan el mismo método para medir las dosis de radiaciones ionizantes. Algunos de
los instrumentos utilizados son:

Dosimetro de pluma. (Denominado asi por su tamafio y forma): La carga eléctrica y el voltaje de un
condensador se reducen con la radiacion ionizante. La dosis recibida desde que se haya cargado puede leerse
a partir de la posicion de un hilo metdlico en una escala del dispositivo. El valor mostrado se puede reiniciar a
cero con una nueva recarga. Estos dosimetros pueden registrar radiacién gamma y de rayos X, asi como
radiaciones beta.
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Dosimetro de pelicula. La pelicula utilizada se ennegrece en mayor o menor medida en funcidn de la energia
(radiacidon) que recibe. La placa en la que se pone la pelicula cuenta con diferentes filtros destinados a
ampliar la sensibilidad y para poder diferenciar radiaciones fuertes y débiles. Una vez que la radiacién ha
impresionado la pelicula la medida se realiza comparando los tonos negros con otras peliculas sometidas a

diferentes radiaciones (patrén).

Dosimetro de termoluminiscencia (TLD). En determinados cristales la radiacién de rayos X o de rayos gamma
motiva cambios microscépicos, que resultan en luz visible cuando se libera la energia de radiacién absorbida
al calentar el cristal. La dosis se calcula a partir de la cantidad de luz emitida.

Los dosimetros digitales se sirven de sensores electrénicos y procesamiento de sefiales y muestra la dosis de
radiacion recibida en una pantalla, mayoritariamente en pSv. Estos dispositivos se pueden configurar de

forma que si se alcanza un nivel determinado se emita una sefal (por ejemplo acustica).

Dosimetro de bolsillo.

Dosimetro de pulsera Contador Geiger

Ejemplos de instrumentos que nos permiten medir radiactividad (contador Geiger) y dosis de radiaciones
ionizantes (dosimetros)

Efectos bioldgicos de la radiacidn ionizante

Potenciales riesgos de las radiaciones ionizantes

Es importante saber que la radiacion ionizante controlada no representa ningun riesgo para nuestra salud.
De hecho, las radiaciones conviven con nosotros, ya que se encuentran en la naturaleza y ademas son
utilizadas para el beneficio del hombre en muchas areas como la medicina o la industria. Sin embargo, un
mal uso de las radiaciones ionizantes puede producir efectos perjudiciales en la salud.
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Las radiaciones ionizantes, como su nombre indica, tienen la capacidad de producir ionizaciones en los
atomos con los que interaccionan debido a su alta energia. Asi, estas radiaciones pueden alterar las
estructuras quimicas de las moléculas que forman las células de nuestro organismo.

Si la molécula alterada es importante para el funcionamiento de la célula, como es el caso del ADN (acido
desoxirribonucleico), habra consecuencias nocivas para la célula. Dependiendo, entre otros factores, de la
dosis de radiacidn el dafio producido serd de mayor o menor gravedad, lo que a su vez determinara el tipo de
efecto que puede producirse en el organismo.

Si como consecuencia de la irradiacion se produce un dafio muy severo, la célula morird. Si el nimero de
células que muere es pequefio, no habra consecuencias ya que nuestro cuerpo tiene capacidad para reponer
estas células. Sin embargo, si el nimero de células que muere en un tejido u drgano como consecuencia de la
irradiacion es alto, se producirda un efecto perjudicial, que dependera del tejido u érgano mayormente
afectado por la radiacién. Estos efectos se producen tras exposiciones a dosis altas de radiacién y se conocen
con el nombre de reacciones tisulares o efectos deterministas.

Los primeros efectos deterministas, o los menos severos, aparecen sélo a partir de dosis de 1 Gy (Gray). Una
dosis de esta magnitud solamente se puede dar en el caso de un accidente radiolégico. Generalmente estos
primeros efectos consisten en nauseas, vomitos o, enrojecimiento superficial de la piel. Cuando las dosis
recibidas por la persona son mayores se pueden manifestar diarreas, pérdida o caida del vello y esterilidad.

Pero no siempre la exposicion a radiacion produce la muerte de la célula. A dosis bajas, el dafio producido es
mas leve y normalmente implica una alteracién en la molécula de ADN, es lo que se conoce como mutacion
genética. Determinadas mutaciones pueden favorecer el desarrollo de un cancer o de enfermedades
genéticas heredables (es decir, que se pondrian de manifiesto en la descendencia de la persona irradiada).
Estos efectos, denominados estocasticos, se producen tras exposicion a dosis bajas de radiacidn vy, lo que es
muy importante, son de naturaleza probabilistica. Esto implica que al aumentar la dosis de radiacién recibida
no aumenta la gravedad del efecto, sino la probabilidad de que dicho efecto ocurra. Por ejemplo, si
pensamos en el desarrollo de un cédncer, una dosis mayor haria que exista mayor probabilidad de que se
desarrolle, pero no implica que el cdncer vaya a ser mas grave.

éQué efecto tienen en nosotros las dosis de radiacion recibidas?
En el siguiente esquema tienes un resumen de dosis de radiacion ionizante que se reciben en distintas

actividades (radiografia de tdrax, escaner, radiacidon natural) y también de las dosis que pueden producir
efectos en nuestra salud.
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Dosis de radiacion en 7.000-10.000
mSv 10.000 Muerte

1.000
Vémitos y Nauseas

500
Reduccién de glébulos
blancos en la sangre

1.000

200
No hay efectos clinicos
demostrados por debajo
delos 200 mSv

6,9
100 Escaner

2,4 10
Cantidad Anual de
radiacién natural
recibida

Limite anual de exposicién a
radiacién natural (Ej. Finalidad

0,2 Vuelo Tokyo-NY

Médica)
S 0.6 Radiografia de
Estémago
o —
0,05 Radiografia de 0,001-0,01
Torax I E— Impacto de las CCNN

Proteccion radioldgica

Historia de la proteccion radioldgica

Las radiaciones ionizantes tienen multiples aplicaciones beneficiosas para el hombre, pero si son utilizadas
inadecuadamente pueden producir efectos perjudiciales en la salud de las personas y en el medio ambiente.
Por ello es necesario disponer de un sistema de proteccion radioldgica, que regule el uso de las radiaciones
ionizantes.

El siguiente video te da la oportunidad de conocer mejor la historia de la proteccion radiolégica

La mejor proteccion es no recibir dosis de radiacion

Sin lugar a dudas, la mejor manera de protegernos de los efectos perjudiciales de las radiaciones ionizantes
es no estar expuestos a ellas.

Antes de ver las medidas practicas que existen para evitar la exposicién a radiacidn ionizante, es importante
saber las diferencias que existen entre irradiacidn y contaminacidn, ya que, como veremos mas adelante, las
consecuencias (efectos) y la protecciéon en ambas circunstancias varian.

Se denomina irradiacidn o exposicidn, a la accién de someter a una persona u objeto a las radiaciones
ionizantes. Cuando la fuente de radiacidn se encuentra fuera del individuo se habla de irradiacién externa.
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Se denomina contaminacién, cuando una sustancia radiactiva no deseada se deposita en la superficie del
cuerpo o es incorporada en él. Si las sustancias radiactivas se depositan sobre la piel del individuo se trata de
una contaminacion externa, mientras que si se incorporan en el organismo por ingestion, inhalacion o a
través de heridas, se produce una contaminacién interna. En este caso, las sustancias radiactivas se
comportan en el interior del organismo como fuentes de radiacidn, es decir producen irradiacion de los
tejidos u drganos en los que se depositen.

Cuando una persona sufre una irradiacion externa, los efectos producidos dependeran de la dosis recibida
mientras que esté proximo a la fuente de radiacion. En el momento que ya no esté en el radio de accidon de la
fuente, bien porque esté lo suficientemente alejado o porque exista un blindaje, la exposicidén a radiacion
cesara por completo.

En el caso de contaminacidn con una sustancia radiactiva, el individuo seguira expuesto a radiacién hasta que
no se elimine dicha contaminacion. Cuando se trata de una contaminacién externa, ésta se puede eliminar
facilmente lavando la superficie contaminada. Sin embargo, cuando una sustancia radiactiva entra en
nuestro organismo los efectos que produzca dependeran, por un lado del tejido u érgano en el que se
deposite y por otro del tiempo que permanezca en el organismo. Este tiempo varia en funcidn de la
capacidad que tenga el organismo para eliminar el radionucleido y de su vida media o periodo de
semidesintegracion (tiempo que tarda un radionucleido en reducir su actividad radiactiva a la mitad).

La irradiacion externa puede evitarse cumpliendo tres principios bdasicos, como se muestra en la figura:
tiempo, distancia y blindaje.

Cuanto menos tiempo se esté cerca

de una fuente de radiacién menor A mayor distancia de una fuente, Detras de un I}lindaie, la dosis que
serd la dosis recibida menor sera la dosis recibida se recibe es menor

En el caso de la contaminacién, ademas de los tres principios basicos mostrados en la figura, existen otras
medidas para evitar que ocurra:

Para evitar la contaminacidn interna es importante el uso de mascarillas, filtros o incluso equipos de
respiracion asistida cuando se manipulan sustancias radiactivas. Ademas, en las instalaciones que se trabaja
con material radiactivo, esta totalmente prohibido comer y beber.

Para evitar la contaminacién externa, es necesario el uso de guantes y ropa desechable.

é¢Qué es la proteccidon radiolégica?
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La proteccion radioldgica es el conjunto de medidas establecidas por los organismos competentes para la
utilizaciéon segura de las radiaciones ionizantes y garantizar la proteccion de los individuos, de sus
descendientes, de la poblacion en su conjunto, asi como del medio ambiente, frente a los posibles riesgos
gue se deriven de la exposicidn a las radiaciones ionizantes.
La proteccién radioldgica tiene un doble objetivo: proteger a las personas y el medio ambiente de los efectos
nocivos de la radiaciéon, pero sin limitar indebidamente las practicas que, dando lugar a exposicién a las
radiaciones, suponen un beneficio para la sociedad o sus individuos.

Para conseguir cumplir el objetivo fundamental de la proteccion radioldgica se establecen tres principios
basicos:

Justificacion: Toda actividad que pueda incrementar la exposicion a radiaciones ionizantes debe producir el
suficiente beneficio a los individuos expuestos o a la sociedad como para compensar el perjuicio debido a la
exposicion a la radiacion.

Optimizacion: Para cualquier fuente de radiacion, las dosis individuales, el nUmero de personas expuestas, y
la probabilidad de verse expuestas, deben mantenerse tan bajas como sea razonablemente posible, teniendo
en cuenta consideraciones sociales y econdmicas

Limitacion de dosis: La exposicién individual al conjunto de las fuentes de radiacidn susceptibles de control,
ha de estar sujeta a limites en la dosis recibida y, en el caso de exposiciones potenciales, a cierto control del
riesgo. Estos limites son diferentes para el publico y para los trabajadores profesionalmente expuestos. Una
persona se considera profesionalmente expuesta si como consecuencia de su actividad laboral, esta expuesta
a radiaciones ionizantes con una probabilidad de recibir 1/10 de los limites de dosis. El resto de las personas
se consideran miembros del publico.

En la tabla se muestran los valores de limites de dosis para publico y trabajadores actualmente vigentes.

abajadore Publico

Dosis efectiva 20 mSv/afio promediadaa | 1 mSv en un afio 2
lo largo de periodos
definidos de 5 afios *

Dosis equivalente 3 anual en:

+Cristalino 150 mSv 15 mSv
-Piel 500 mSv 50 mSv
*Manos y pies 500 mSv

1. Con el requisito adicional de que la dosis efectiva no deberia superar 50 mSv en
un afio cualquiera.

2. Bajo condiciones excepcionales se podria permitir una dosis efectiva mas alta en
un Unico afio, siempre que la media de 5 afios no supere 1 mSv/afio.

3. La limitacién de la dosis efectiva asegura una proteccion contra efectos
estocasticos. Hay limite adicional para exposiciones locales (Dosis equivalente)
para evitar los efectos deterministas.

La proteccién radioldgica considera que existen tres situaciones de exposicion posibles:
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Situaciones de exposicion planificada que son aquéllas que involucran la introduccion y la operacion
planificada de fuentes.

Situaciones de exposicion de emergencia que son situaciones inesperadas, que demandan una atencién
urgente, como las que pueden sobrevenir durante la operacién de una situacion planificada (accidente) o de
un acto malévolo.

Situaciones de exposicion existente que son estados de exposicion que existen cuando tiene que ser tomada
una decisién sobre su control, como las causadas por la radiacion de fondo natural (radén).

A cada una de ellas se aplican los principios fundamentales de la justificacion y la optimizacién de la
proteccién. Los limites de dosis (individual) se aplican a las situaciones de exposicion planificada, pero no se
aplican a situaciones de emergencia. En estas Ultimas existen unos niveles de dosis de referencia.

PROTECCION DE LOS TRABAJADORES

Como se ha comentado anteriormente, uno de los principios basicos de la proteccidon radioldgica es la
limitacion de dosis. En el caso de los trabajadores, el limite de dosis efectiva es de 20 mSv al afio, pudiéndose
promediar en cinco afios consecutivos, es decir en esos cinco afios se podra recibir un total de 100 mSy,
siempre y cuando en un afio no se superen los 50 mSv.

Existen limites de dosis equivalente para tejidos u drganos concretos: cristalino (150 mSv al afio), piel (500
mSv al afio; limite que se aplica a la dosis promediada sobre cualquier superficie de 1 cm?, con independencia
de la zona expuesta) y manos, antebrazos, pies y tobillos (500 mSv al afio).

Para poner en practica la proteccion radiolégica de los trabajadores, hay que establecer medidas de control y
vigilancia para prevenir su exposicion a radiaciones ionizantes y que no se superen los limites de dosis antes
mencionados.

Entre estas medidas se encuentran:

Evaluar las condiciones laborales.

Clasificar y sefialar los lugares de trabajo segun la cantidad de radiacion que pueda existir.

Clasificar a los trabajadores en diferentes categorias segun sus condiciones de trabajo.

Realizar una vigilancia radioldgica de los trabajadores profesionalmente expuestos, mediante dosimetros.
Establecer programas de informacion y formacion en proteccién radioldgica.

Aplicar las normas y medidas de vigilancia y control de las diferentes zonas

Hacer una vigilancia médica periddica por servicios de prevencidn autorizados.

PROFESOR/A: SERGIO ARRIOLA PAGINA 52



n TECNICATURA SUPERIOR EN RADIOLOGIA

Bm Fisica Biologica

INSTITUTO DE
FORMACION
SUPERIOR

Delimitacion de las zonas dentro de las instalaciones radiactivas

Zona Zona Zonade Zona de Zona de
Vigilada Controlada permanencia permanencia acceso
limitada reglamentada prohibido

Segun la forma en que se pueda producir la exposicién a radiacién en los trabajadores (irradiacién externa,
contaminacidon o ambas), las zonas de trabajo se clasifican en:

Zona vigilada. Es aquella zona en la que existe la posibilidad de recibir dosis efectivas superiores a 1 mSv por
afio oficial o una dosis equivalente superior a 1/10 de los limites de dosis equivalentes para el cristalino (150
mSv), la piel y las extremidades (500 mSv).

Zona controlada. Es aquella zona en la que: (1) Existe la posibilidad de recibir dosis efectivas superiores a 6
mSv por afio oficial o una dosis equivalente superior a 3/10 de los limites e dosis equivalentes para el
cristalino (150 mSv), la piel y las extremidades (500 mSv), o (2) Es necesario seguir procedimientos de trabajo
con objeto de restringir la exposicién a la radiacidon ionizante, evitar la dispersion de contaminacion
radiactiva o prevenir o limitar la probabilidad y magnitud de accidentes radiolégicos o sus consecuencias.

Las zonas controladas se podran subdividir en:

Zonas de permanencia limitada: son aquéllas en las que existe el riesgo de recibir una dosis superior a los
limites de dosis (100 mSv durante todo periodo de cinco afos oficiales consecutivos, sujeto a una dosis
efectiva maxima de 50 mSv en cualquier afio oficial).

Zonas de permanencia reglamentada: son aquéllas en las que existe el riesgo de recibir en cortos periodos
de tiempo una dosis superior a los limites de dosis y que requieren prescripciones especiales desde el punto
de vista de la optimizacién.

Zonas de acceso prohibido: son aquéllas en las que existe el riesgo de recibir, en una exposicién Unica, dosis
superiores a los limites de dosis.

La clasificacion de los lugares de trabajo en las zonas establecidas debera estar siempre actualizada de
acuerdo con las condiciones reales existentes, por lo que sera revisada si existieran variaciones de las
condiciones de trabajo.
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COLOR
TIPO DE ZONA DEL OTRAS DIE.‘»r'gl\E.IgIC())LNES EN EL
TREBOL

Puntos radiales en los
extremos: peligro de irradiacion
externa

Campo punteado alrededor del
trébol: peligro por
contaminacion

Zona vigilada

Zona controlada

Zona permanencia

limitada
Ambas sefales: peligro por
Zona prohibida contaminacion externa y

radiacion

PROTECCION DEL PUBLICO

Al igual que en el caso de los trabajadores, existen unos limites de dosis para el publico que no pueden
superarse por ley. El limite de dosis efectiva para el publico es de 1 mSv al afio, siendo los limites de dosis
equivalentes para cristalino de 15 mSv al afio y para la piel de 50 mSv al afio (este limite se aplicara a la dosis
promediada sobre cualquier superficie cutanea de 1 cm?, con independencia de la superficie expuesta).

Es importante saber que en los limites de dosis, tanto de trabajadores como del publico, no se incluyen las
dosis recibidas de la radiacidn natural de fondo, ni aquellas que puedan recibirse como consecuencia de
tratamientos médicos.

El Consejo de Seguridad Nuclear (CSN) mantiene un estricto programa de vigilancia de todas y cada una de
las instalaciones radiactivas y nucleares que existen, para garantizar que el funcionamiento de las mismas sea
seguro para el publico y los trabajadores.

Planes de emergencia

Las instalaciones nucleares y radiactivas estdn disefadas siguiendo unas normas de seguridad muy estrictas,
lo que garantiza que la probabilidad de que ocurran accidentes sea muy baja.

Antes de conocer cudles son los planes de emergencia existentes, es importante conocer la diferencia entre
accidente e incidente.

Un accidente se define como un acontecimiento imprevisto que provoca dafios a una instalacion o altera su
buena marcha y que puede implicar, para una o mas personas, recibir una dosis de radiacion ionizante
superior a los limites de dosis establecidos.

Si el acontecimiento imprevisto tiene escasa (o nula) trascendencia fuera del emplazamiento de la instalaciéon
implicada, se habla de incidente.

A pesar de las grandes medidas de seguridad existentes en las instalaciones nucleares y radiactivas, que
hacen que la probabilidad de que ocurra un accidente sea muy baja, esta posibilidad no es nula. Ello hace
prudente tener planes de emergencia, en donde estan previstas las actuaciones a seguir en caso de que
ocurra un accidente.
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Los planes de emergencia tienen dos objetivos fundamentales:

Reducir el riesgo o mitigar las consecuencias de los accidentes en su origen.

Evitar o, al menos, reducir en lo posible los efectos adversos de las radiaciones ionizantes sobre la poblacidon
y el medio ambiente.

El plan de emergencia en centrales nucleares se organiza en dos niveles distintos y complementarios:

Nivel de respuesta interior. Las actuaciones de preparacion y respuesta a situaciones de emergencia en este
nivel, estan recogidas en el Plan de Emergencia Interior (PEl), que es especifico para cada central nuclear.

Nivel de respuesta exterior. Las actuaciones de preparacion y respuesta a situaciones de emergencia en este
nivel se establecen en:

Planes de emergencia exteriores a las centrales nucleares (PEN), que a su vez incluyen los planes de
actuacion de los grupos operativos y los planes de actuacién municipal en emergencia nuclear (PAMEN).

Plan de emergencia nuclear del nivel central de respuesta y apoyo (PENCRA) a los anteriores, que incluird la
solicitud de la prestacion de asistencia internacional.

Estos planes de emergencia nuclear establecerdn los objetivos y el alcance especificos, la organizacion,
estructura y funciones de éstos, los medios humanos y materiales y los recursos necesarios, los
procedimientos de actuacidon operativa para su movilizacidon y actuacién ordenada y eficaz, asi como el
esquema de coordinacidn entre las distintas Administraciones publicas llamadas a intervenir.

Energia nuclear

Introduccién
La energia nuclear es la energia proveniente de reacciones nucleares o de la desintegracion de los nucleos de
algunos atomos. Procede de la liberacién de la energia almacenada en el nucleo de los mismos.

Una central nuclear es una central termoeléctrica, es decir, una instalacion que aprovecha una fuente de
calor para convertir en vapor a alta temperatura un liquido que circula por un conjunto de conductos; y que
utiliza dicho vapor para accionar un grupo turbina-alternador, produciendo asi energia eléctrica.

La principal diferencia entre las centrales termoeléctricas convencionales y las centrales termoeléctricas
nucleares es la reaccidn que libera la energia necesaria para conseguir la fuente de calor para la produccion
del vapor. En el caso de las centrales convencionales, se trata de la reaccién de combustion del carbono
(carbdn, gas o fueldleo), en el segundo de la reaccidn nuclear de fision de nicleos de uranio. En este ultimo
caso, la energia liberada por reaccion es del orden de millones de veces superior a la del caso primero, lo que
explica el menor consumo de combustible y produccidon de residuos, éstos de naturaleza distinta, en una
central nuclear en comparacidn con una central convencional, a igualdad de potencias de produccion.

La fisidn es una reaccién en la cual un nucleo pesado, al ser bombardeado con neutrones, se descompone en
dos nucleos, cuyos tamanos son del mismo orden de magnitud, con gran desprendimiento de energia y la
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emision de dos o tres neutrones. Estos, a su vez, pueden ocasionar mas fisiones al interaccionar con nuevos
nucleos fisionables que emitiran nuevos neutrones y asi sucesivamente.

Este efecto multiplicador se conoce con el nombre de reaccidon en cadena. En una pequeiia fraccién de
segundo, el nimero de nucleos que se han fisionado libera una energia 10° veces mayor que la obtenida al
guemar un bloque de carbdn o explotar un cartucho de dinamita de la misma masa. Debido a la rapidez a la
gue tiene lugar una reaccién nuclear, la energia se desprende mucho mas rapidamente que en una reaccién
quimica.

Si por el contrario se logra que sdlo uno de los neutrones liberados produzca una fision posterior, el nimero
de fisiones que tienen lugar por segundo es constante y la reaccidn esta controlada. Este es el principio del
funcionamiento en el que estan basados los reactores nucleares, que son fuentes controlables de energia
nuclear de fisidn.

Las reacciones de fision fueron descubiertas por Otto Hahn y Fritz en 1939, y el artifice encargado de la
puesta en practica de la idea de desarrollar la reaccion en cadena fue Enrico Fermi, que reunia la doble
condicidn de ser un magnifico tedrico y un habil experimentador. El 2 de diciembre de 1942 consiguid, con su
equipo, la reaccién de fision en cadena autosostenida en la famosa Chicago Pile 1, construida en una pista de
squash bajo las gradas del estadio de futbol de la Universidad de Chicago. Se trataba de un apilamiento de
aproximadamente 7m x 7m constituido por bloques de grafito (moderador de neutrones), atravesado de
lado a lado por barras de uranio natural (combustible nuclear) de una pulgada de didmetro.

Seguridad Nuclear

Como es bien sabido, el uso de la energia nuclear entrafia riesgo, porque implica la generacion vy
manipulacion de productos radiactivos. Por ello, es necesario incorporar las medidas técnicas vy
administrativas adecuadas con las que reducir el valor del riesgo a valores aceptables.

En esto, la energia nuclear no es distinta de otras actividades que la sociedad admite y utiliza, como el gas
domeéstico, la electricidad, o el transporte.

La seguridad nuclear tiene como objetivo la defensa de las personas y el medio ambiente frente a los efectos
nocivos de las radiaciones ionizantes pero sin renunciar a los beneficios que la utilizacién de la energia
nuclear reporta a la humanidad.

Para conseguir una proteccion adecuada es necesario establecer una serie de medidas técnicas vy
administrativas que garanticen esta seguridad.

Barreras de contencion

Las barreras fisicas de seguridad son cuatro:
La primera la forman las propias pastillas de combustible que, debido a su estructura ceramica, retienen las
sustancias radiactivas producidas en la fision;

La segunda barrera esta formada por las varillas que contienen el combustible y que retienen las pequeiias
cantidades de sustancias radiactivas que pudieran escapar de la primera barrera, impidiendo que pudieran
pasar al refrigerante;
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La tercera es el circuito de refrigeracion formado por la vasija del reactor, de acero especial de 20 a 25 cm de
espesor y revestida interiormente de acero inoxidable, y todos los sistemas auxiliares del mismo; y

La cuarta barrera es el edificio de contencidn, construido de hormigén armado sobre una losa, también de
hormigdn, y recubierto interiormente por una chapa de acero para asegurar su hermeticidad.

BARRERAS DE CONTENCIOMN

Edificio de contencidn

Sistema de refrigeracion

Vaina de combustible

[ Pasiillas de combustible

Salvaguardias tecnoldgicas

Para proteger estas barreras de proteccidn existe un conjunto de sistemas que han sido disefiados teniendo
en cuenta la aparicién de sucesos, posibles pero no esperados, durante el funcionamiento de la central,
como por ejemplo un terremoto o una inundacion.

Los sistemas que forman parte de las salvaguardias tecnoldgicas son:
El sistema de proteccién del reactor, que iniciaria automaticamente la actuacion de los sistemas necesarios
para poder detener el reactor mediante la rapida insercion de las barras de control;

El sistema de refrigeracion de emergencia del nlcleo que se encargaria de refrigerarlo en caso de accidente
con pérdida de refrigerante;

El sistema eléctrico de emergencia que garantizaria el suministro eléctrico para el funcionamiento de los
sistemas y componentes de la central, incluso después de un fallo del suministro eléctrico normal; y

El sistema de contencidn, que tiene como misién principal mantener dentro de los limites aceptables las
descargas radiactivas al medio ambiente en caso de accidente.

Defensa en Profundidad

En las centrales nucleares se aplica el lamado concepto de "Defensa en Profundidad"”, segin el cual se
establecen niveles sucesivos de proteccidn, disponiéndose en cada uno de ellos de mecanismos adecuados
para corregir los potenciales fallos que pudiesen producirse en el nivel anterior. Los cinco niveles de
seguridad son:

Un disefio y construccién que garanticen la estabilidad y seguridad intrinseca del reactor;

La existencia de mecanismos capaces de llevar el reactor a parada segura ante cualquier desviacién de las
condiciones normales de funcionamiento;
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La incorporacién de sistemas de seguridad capaces de hacer frente a incidentes y accidentes, si no lo
hubieran resuelto los niveles anteriores;

Una serie de elementos complementarios especificos para mitigar las consecuencias de sucesos que
pudieran exceder las bases de disefio; y

La existencia de unos planes de emergencia que incluyan medidas de proteccion a las personas.

Aplicaciones de la radiacion ionizante

Industriales Medicina

Radiaciones ionizantes

Medio 4

Agroalimentacidn .
E Ambiente

Energia

A. Aplicaciones médicas

Introduccién

A finales del siglo XIX existia la gran incégnita de qué pasaba en el interior del cuerpo de los pacientes. Sin
embargo, esta incégnita comenzaria a resolverse pocos meses antes de terminar 1895, cuando comenzaron
a desarrollarse las técnicas de imagen médica. Casi simultineamente con la introduccién de la
cinematografia en Francia por los hermanos Lumiére, Wilhelm Conrad Rontgen descubria los llamados rayos
X. Su nombre se debe a que eran desconocidos (de ahi la X), y "rayos" porque el agente observado por
Rontgen se propagaba en linea recta, en todas las direcciones.

Como dato curioso, decir que dos meses después del descubrimiento de Réntgen, un eminente fisico

hungaro, Endre Hogyes, publicod un trabajo en una revista médica de su pais en el que sugeria que la nueva
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técnica podria ser aplicada en el campo de la medicina. Su trabajo, titulado "Fotografia del esqueleto a través
del cuerpo por el método de Rontgen" se ilustré con una serie de notables radiografias, entre ellas una de un

esqueleto de rana.

El descubrimiento de los rayos X marco el principio de la segunda revolucion cientifica: el nacimiento de la
fisica moderna. De hecho fue el hallazgo de la fisica que mayor impacto directo ha tenido en la medicina. Con
él nacieron la radiologia, la medicina nuclear y comenzaron los estudios de los fisicos sobre la estructura de
la materia, los cuales han permitido desarrollar importantes herramientas para diagnosticar y tratar algunas
enfermedades.

El diagndstico y tratamiento de la enfermedad, asi como la investigacién de la causa de ésta mediante el uso
de la radiacion ionizante, ha aumentado enormemente nuestra esperanza de vida, salud y bienestar. Sin
embargo, en medicina, como en otras areas, siempre que se utilicen radiaciones ionizantes es imprescindible
valorar tanto los beneficios esperados como los dafios que éstas pudieran producir.

En el campo de la sanidad las radiaciones se usan tanto para el diagndstico, ya que permiten ver el interior
de las personas sin necesidad de recurrir a la cirugia, como para el tratamiento de algunas enfermedades,
por la capacidad de la radiacién a altas dosis para matar las células tumorales.

En los paises desarrollados, la exposicion a radiaciones ionizantes con fines médicos constituye la principal
fuente de exposicion a radiacion artificial. Sin embargo, la situacidon es totalmente distinta en paises en
desarrollo, donde dos terceras partes de la poblacién no tienen acceso ni siquiera a una radiografia basica.

Aplicaciones de las radiaciones ionizantes en el diagndstico y seguimiento de enfermedades

Las aplicaciones de las radiaciones ionizantes para diagndstico son innumerables, ya que cada vez se
desarrollan técnicas mds avanzadas que permiten no sélo visualizar los huesos, los dientes y las cavidades
corporales, sino también obtener imdgenes de cortes de tejidos que permiten detectar desarrollos adn
incipientes de una enfermedad, por ejemplo, evaluar el estado de las paredes arteriales y detectar un tumor
en una fase muy temprana de desarrollo.

A partir de las clasicas radiografias utilizadas en traumatologia o en la inspeccion del térax, se han ido
desarrollando nuevas técnicas y aplicaciones como las mamografias, el examen dental, la densitometria, la
tomografia axial computarizada (TAC), etc.

La tomografia computarizada permite la obtencidon de imagenes de cortes transversales del cuerpo humano,
cuyo tratamiento informatico posibilita la reconstruccion de la imagen en tres dimensiones, permitiendo
visualizar con gran nitidez huesos, 6rganos y nervios, algo que no es posible con la radiografia convencional.

La integracion de las diversas modalidades de diagndéstico por imagen mediante programas informaticos se
estd convirtiendo en una realidad clinica cotidiana, con la consiguiente mejora de la visualizacion, la
sensibilidad y la especificidad. Las radiografias se digitalizan (se prescinde de la pelicula) y como su
recuperacion se hace de forma instantanea, se pueden transferir sus imagenes a cualquier sitio. Asi, por
medio de la telerradiografia se puede obtener asesoramiento de especialistas eminentes de diferentes paises
para interpretar una imagen dificil.
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La medicina nuclear, a diferencia de los métodos comentados anteriormente que emplean fuentes de
radiacidn ionizante externas al organismo, utiliza sustancias radiactivas unidas a un farmaco (radiofarmacos)

gue son incorporadas al cuerpo, para poder realizar el seguimiento de la actividad de un tejido u érgano.
Los isétopos radiactivos que se utilizan en medicina nuclear deben cumplir ciertos requisitos:

Que emitan radiacion que atraviese con facilidad los tejidos del cuerpo humano.
Que la radiacidn que emiten sea detectada con eficiencia por los dispositivos que formardan la imagen.
Que tengan una vida media adecuada para el tiempo de duracidn de la exploracidn (algunas horas).

Aplicaciones de las radiaciones ionizantes en el tratamiento de enfermedades

La otra gran aplicacién de las radiaciones ionizantes en medicina surge de su capacidad para destruir células.
Paraddjicamente, esta capacidad que es el origen ldgico del rechazo hacia la radiacidon cuando se recibe de
forma incontrolada, puede convertirla en herramienta de curacion cuando se dosifica y utiliza
adecuadamente.

Junto a los tratamientos quirdrgicos y quimicos, la aplicacion selectiva de fuertes dosis de radiacion en
determinadas células se ha demostrado como una via eficaz en ciertas modalidades de cancer.

Existen dos métodos bien diferenciados para el tratamiento de enfermedades con radiaciones ionizantes. La
radioterapia, que utiliza fuentes de radiacidn "encapsuladas" y la medicina nuclear, en la cual la sustancia
radiactiva se administra al paciente a tratar (inyeccidn, via oral, inhalacidn), unida a un farmaco.

B. Aplicaciones industriales

Introduccién

Las aplicaciones de las radiaciones ionizantes en el ambito industrial son muy numerosas y variadas. Asi, se
aplican en industrias como la mineria, la industria manufacturera y de reciclaje.

El uso de radiaciones ionizantes en industria es de gran importancia para el desarrollo y optimizacién de
procesos, las mediciones "on-line", la automatizacién y control de calidad, la mejora de las propiedades de
materiales y la esterilizacion.

Las principales cualidades de la radiacién ionizante de utilidad para su aplicacién en industria son:

Atraviesan/penetran la materia. La capacidad de las radiaciones ionizantes para atravesar la materia varia
en funcion del tipo de radiacion. Asi pues, dependiendo de la aplicacidn que se quiera dar en la industria, se
elegird un tipo u otro de radiacion. Las radiaciones mas penetrantes son los neutrones, seguidos de los rayos
gamma y los rayos X. Las radiaciones beta tienen menor capacidad de penetracién que las anteriores, pero
mayor que las particulas alfa, las cuales no son capaces de atravesar una hoja de papel o nuestra piel.
Facilidad y precision de deteccidon. Es posible medir cantidades insignificantes de radiacién ionizante de
manera rapida y precisa. Se puede detectar un atomo radiactivo en cien mil millones de datomos no
radiactivos.

Aportan energia.

Estimulan la produccion de radiaciones secundarias.

Las aplicaciones mas significativas de las radiaciones ionizantes en la industria son:

- Medidores de espesor, densidad o nivel.

- Procesos de tratamiento como la polimerizaciéon y la esterilizacion.
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- Ensayos no destructivos como la radiografia o la neutrografia.
- Trazadores, para medir por ejemplo el caudal o la velocidad de fluidos en tuberias.

- Prospeccion, para conocer caracteristicas de los suelos.

A continuacion encontrards mas informacidon sobre estas aplicaciones industriales de las radiaciones
ionizantes y ejemplos que te ayudaran a comprender mejor los conceptos.

Uso de las radiaciones ionizantes en medidores

Las ventajas que ofrecen los medidores que emplean radiaciones ionizantes son:

Las mediciones se realizan sin que tenga lugar contacto fisico entre el sensor y el material medido.

La medicién no es destructiva.

El material medido puede estar en movimiento.

Para mantener la estabilidad de la fuente de radiacién ionizante utilizada se requiere poco mantenimiento.
Existe una buena relacién coste-beneficio.

La radiacién al interaccionar con la materia experimenta fendmenos de absorcidn y dispersidon que suponen
la pérdida total o parcial de su energia. La energia que se pierde es proporcional al espesor y la densidad del
material que atraviesan. Asi pues, la medida de la energia (radiacidn) que llega al detector tras atravesar el
material, nos permite conocer algunas caracteristicas de dicho material como la densidad, la humedad o el
espesor.

Procesos de tratamiento: polimerizacidn y esterilizacion

La energia depositada por la radiacidn en el medio produce modificaciones debido a su accién bactericida e
ionizante. El poder ionizante de las radiaciones altera las propiedades tanto fisicas como quimicas de los
materiales.

Polimerizacién

Los polimeros son compuestos orgdnicos cuya estructura esta formada por la repeticion de pequeiias
unidades (mondémeros). La reaccién quimica por la que se producen los polimeros se conoce con el nombre
de polimerizacion.

La iniciaciéon de una polimerizaciéon puede ser inducida por calor, por agentes quimicos o por radiacion
(ultravioleta o radiacién ionizante). La iniciacidn por calor o radiacién se produce mediante un mecanismo de
reaccion via radicales libres.

Con la polimerizacién se consiguen materiales con mayor resistencia al calor y a la oxidacién, con mejores
propiedades de corte y con mayor estabilidad mecanica.

Esterilizacion

Esta aplicacion se basa en la accidn bactericida de la radiacidn, es decir su capacidad para matar
microorganismos patdégenos.

La radiacién ionizante permite esterilizar materiales tan diversos como alimentos, sangre, materiales
plasticos.

Las fuentes de radiacion que pueden utilizarse en esta aplicacidn son los rayos gamma y los aceleradores de
particulas. Hay mas de 650 aceleradores y 150 plantas de cobalto en el mundo. Para que os hagais una idea
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de la importancia de la esterilizacion, la utilizacién de los productos médicos de un solo uso aumenta un 6,1%
al aflo en Europa y un 6,2 % en Estados Unidos de América.

/ SUMINISTROS MéDICOS, \ PRODUCTOS FARMACEUTICOS

BIOLOGICOS Y FARMACEUTICOS - Colirios
- Jeringuillas, agujas, suturas, ) P'deU‘?TOS para quemaduras
guantes, tubos y catéteres, batas, * Vitaminas
material y campos quirdrgicos " Agua
* Contenedores, placas, tubos, COSMETICOS Y PRODUCTOS
pipetas, filtros, botellas. SANITARIOS

* Cremas, mascarillas, maquillajes

K‘Envol‘ror'ios, dosificadores, tubos y/ . Tetinas de bebés toallitas

contenedores, talcos sanitarias, envases

Materiales que pueden esterilizarse con radiacion ionizante

Ensayos no destructivos

Estos ensayos se utilizan en industria para detectar defectos o detalles internos de la muestra o material, por
ejemplo, para verificar las uniones de soldadura en tuberias.

Los ensayos no destructivos se basan en el siguiente principio: Los materiales cuando son irradiados
absorben parte de la energia de radiacion de manera proporcional al espesor y densidad del material. Asi,
cuanto mas denso y espeso sea el material, mds energia absorbera y por tanto menos energia llegara a la
placa fotografica dando una sefial mas clara (en una escala del blanco al negro). Por el contrario cuando el
color de la placa fotografica es negro (o muy oscuro) indica que el material que ha atravesado la radiacién es
de poco grosor o densidad, lo que seria indicativo de que el material estd desgastado y por tanto puede
romperse.

Dependiendo del tipo de radiacién utilizada en el ensayo no destructivo, se habla de radiografias (Rayos
X), gammagrafias (Rayos gamma) o neutrografias (neutrones).

Neutrografias de distintos materiales y equipos.

Los ensayos no destructivos también se utilizan en temas de seguridad y vigilancia. Todos los detectores de
seguridad de aeropuertos, correos, edificios oficiales, etc. utilizan los rayos X para escanear bultos o
personas.

Uso de los isotopos radiactivos como trazadores

La técnica se basa en la incorporacion de isétopos radiactivos (radionucleidos) a determinados materiales,
con el objetivo de seguir el curso o conocer el comportamiento de éstos mediante la deteccién de las
radiaciones emitidas.
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Los isotopos radiactivos utilizados como trazadores tienen la ventaja de que se pueden incorporar a
cualquier proceso, sin alterarlo. Ademas se pueden detectar a distancia y en concentraciones minimas.

Los trazadores radiactivos se utilizan para la medicion de caudales y/o velocidades de fluidos en tuberias,
para detectar filtraciones, fugas u obstrucciones en tuberias subterraneas,y para el estudio de desgaste y
corrosion de piezas.

Los isétopos radiactivos mas utilizados son: Yodo-131 (vida media de 8,05 dias), Oro-198 (vida media de 2,7
dias), Bromo-82 (vida media de 36 horas), Tritio (vida media de 12,2 dias) y Cromo-51 (vida media de 27,8
dias). Fundamentalmente se usan isétopos que emiten radiacion gamma.

Prospeccion

La prospeccién es la exploracién del subsuelo basada en el examen de los caracteres del terreno y
encaminada a descubrir yacimientos minerales, petroliferos, aguas subterraneas o simplemente a conocer
mejor ciertas caracteristicas del terreno.

La prospeccion utilizando sondas neutrén-gamma permite conocer la porosidad de las rocas. Por métodos de
dispersién de rayos gamma podemos conocer la densidad de los materiales del suelo o la cantidad de
hidrégeno en las rocas.

C. Aplicaciones en arte y conservacion de patrimonio

Obras pictodricas e instrumentos musicales

La radiografia con rayos X se viene usando desde finales de los afios 20 para examinar obras pictdricas en
museos. A finales de los 40, también comenzaron a utilizarse para examinar instrumentos musicales. La
radiografia es una técnica no destructiva para evaluar las caracteristicas internas de aspectos que de otra
forma serian invisibles en un objeto. Permite detectar si ha habido reparaciones previas del instrumento,
alteraciones y en algunos casos falsificaciones, dafio interno por insectos, alteraciones significativas en la
composicion estructural del instrumento o del cuadro y aporta informacién sobrela densidad de los
materiales.

Esculturas

La radiografia permite conocer el estado interno de los objetos, el deterioro no visible producido por el paso
del tiempo y los posibles procesos de conservacidn-restauracion a los que ha sido sometido el bien cultural.
También detecta la existencia de elementos en el interior de una pieza, el contenido de urnas selladas o las
falsificaciones de momias.

Arqueologia

El estudio de las piezas arqueoldgicas, histdricas y artisticas cuenta con una serie de técnicas y metodologias
para permitir obtener informacion sobre su origen. Asi, es posible determinar los recursos y técnicas que
usaron en su fabricacion, su autenticidad y también cual es el estado de deterioro de un material y cémo
restaurarlo. El acelerador de particulas es una herramienta que permite analizar los materiales arqueoldgicos
tanto histéricos cdmo artisticos a través de ensayos no destructivos, muy sensibles y que proporcionan la
mayor cantidad de informacién posible.

Un acelerador de particulas es un instrumento que se utiliza para aumentar la energia de las particulas
atémicas cargadas eléctricamente. Estas pueden ser, por ejemplo, electrones, que tienen carga negativa o
protones, que tienen carga positiva, pero no neutrones, debido a que éstos no presentan carga. Estas
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particulas se utilizan como proyectiles que impactan a otros atomos, rompen su nucleo e interacttian con las
distintas particulas que lo componen, y producen transformaciones que hacen posible estudiar su naturaleza

y comportamiento.
D. Aplicaciones medioambientales

La contaminacion del medio ambiente

La contaminacién del medio ambiente es en la actualidad un problema mundial al que es preciso hacer
frente de inmediato. En los ultimos afios, las medidas para disminuir la contaminaciéon y aumentar la
seguridad del medio ambiente han ocupado un lugar prominente en los programas sociales y politicos de
muchos paises.

Antes de cualquier iniciativa para reducir la contaminacion es necesario conocer con certeza tres factores:

- Cantidades de las sustancias contaminantes y lugares en que se presentan.

- Causas de la contaminacién.

- Remedio adecuado para evitar la contaminacion, sin crear otros efectos no desados.

En la mayoria de los casos los isdtopos radiactivos y no radiactivos es de gran utilidad para contestar a las dos
primeras preguntas.

éQué es el efecto invernadero?

Se denomina efecto invernadero al fendmeno por el cual determinados gases, que son componentes de la
atmoédsfera planetaria, retienen parte de la energia que el suelo emite por haber sido calentado por la
radiacion solar. Afecta a todos los cuerpos planetarios dotados de atmdsfera. De acuerdo con la mayoria de
la comunidad cientifica, el efecto invernadero se esta viendo acentuado en la Tierra por la emisién de ciertos
gases, como el diéxido de carbono y el metano, debido a la actividad humana.

Este fendmeno evita que la energia solar recibida constantemente por la Tierra vuelva inmediatamente al
espacio, produciendo a escala mundial un efecto similar al observado en un invernadero.
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Aplicaciones de las técnicas isotdpicas

Medida de gases contaminantes. Se ha desarrollado un método ingenioso y simple para calcular las

liberaciones de CO, en la atmdsfera local de una zona industrial: las plantas captan C-14 procedente de las
radiaciones cdsmicas, en forma de CO,y también incorporan el CO, emitido por las industrias de la zona, por
lo que determinando la proporcién de C radiactivo y no radiactivo se puede determinar la emision total de
CO,en la zona.

Radiacion césmica

\ Co, ((‘fa{bono 14)
—

CO, emitido en la zona

Eliminacion de contaminantes. Los isétopos no sélo son Utiles para estudiar el desplazamiento en aire de las
sustancias contaminantes. Los métodos nucleares, como la irradiacién con haces electrénicos en presencia
de amoniaco, son muy utiles para eliminar gases contaminantes, incluidos los gases del efecto invernadero.
Estos métodos tienen entre otras muchas ventajas el que los subproductos generados pueden ser utilizados
como fertilizantes agricolas (proyecto piloto en Polonia).

Estudio de cambios climdticos del pasado. La comprension de los cambios climaticos que tuvieron lugar en el
pasado encierra la clave para predecir los cambios futuros. Los isétopos son un importante instrumento
utilizado para ampliar el andlisis espacial y temporal de los procesos climaticos. Tanto los isdtopos radiactivos
como los estables han servido de importante recurso para el estudio de parametros relacionados con el
clima, entre ellos la temperatura del aire de la superficie, la humedad relativa de la atmdsfera y la cantidad
de precipitacion.

En determinados nodos del ciclo del agua, las signaturas isotépicas y sus cambios a lo largo del tiempo
guedan preservados en diversos archivos de depdsito. Las variaciones de las composiciones isotdpicas que
ocurren en estos archivos proporcionan una ventana a través de la cual pueden observarse los sistemas
hidroldgicos y climaticos del pasado. Los isétopos son semejantes a registros naturales de datos o huellas
dactilares presentes en el interior de la molécula de agua y de las sustancias quimicas y las trazas metdlicas
qgue se disuelven en el agua.

Contaminacion del agua

La contaminacién del agua superficial puede remediarse con medidas concertadas de prevencion y control,
pero el problema es mas grave cuando la contaminacidon penetra en las aguas subterraneas. El agua
subterrdanea contaminada puede permanecer en los acuiferos durante siglos, incluso milenios y su
descontaminacién es muy dificil, sino imposible. Las técnicas isotdpicas pueden ayudar a evaluar la
vulnerabilidad de las aguas subterraneas a la contaminacién procedente de la superficie, al determinar su
velocidad de desplazamiento y la zona de recarga. También permiten precisar las fuentes de contaminacion
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superficiales: naturales, industriales, agricolas o domésticas. Las técnicas isotdpicas ayudan a descubrir una
contaminacidn incipiente y pueden servir de alerta temprana cuando indicadores quimicos o biolégicos no

muestran signos preocupantes.

Los nitratos son uno de los contaminantes del agua subterranea mas comunes y nocivos. El analisis isotdpico
del nitrégeno de muestras de agua subterranea puede ayudar a identificar las fuentes de contaminaciéon de
nitratos y facilitar la adopcion de medidas de mitigacion adecuadas.

La contaminacion del agua con cantidades traza de solventes clorinados es un problema medioambiental
importante en todo el mundo. La eliminacidn de los bajos niveles de estos compuestos en agua es dificil. Un
método relativamente reciente consiste en oxidar con radicales OH estos compuestos, lo que generaria
CO,, o iones de cloro, totalmente inocuos. Con diferencia el método mas sencillo para producir radicales OH
es la exposicidn de agua a radiacidn ionizante, ya que no es necesario afadir ningln agente quimico

Se estd impulsando el uso de aceleradores de haces de electrones avanzados para desinfectar agua para
beber y aguas residuales.

Contaminacion del suelo

Cuando la contaminacién del medio ambiente comenzd a considerarse un serio problema, el interés se
centré en la contaminacién del aire y el agua, tal vez por ser mas visibles. El problema de la contaminacion
del suelo se descuidd durante mucho tiempo, pero actualmente se considera que tiene una importancia
similar a la de las otras fuentes de contaminacién ambiental. Es importante resaltar el papel que juega el
suelo en la posible aparicidn de sustancias contaminantes en la cadena alimentaria del hombre.

La agricultura emplea las mayores cantidades de productos quimicos que penetran en el suelo como
fertilizantes o plaguicidas. Los plaguicidas venenosos deben probarse cuidadosamente para garantizar su
descomposicidn en productos que no representen amenaza para el hombre o los animales. Una aplicaciéon
importante de los isétopos es determinar la descomposicion de los productos y su destino.

Otro problema agricola medioambiental es el de los fertilizantes no utilizados que se descomponen en
productos de oxidacién del nitrégeno y que por lo tanto pueden convertirse en un problema grave.

Las técnicas nucleares son ideales para evaluar con exactitud la contaminacién y, en muchos casos, permiten
determinar la fuente exacta de la misma. Existen muchas formas de contaminacién del suelo que ocurren
todos los dias, como la filtracién de tuberias que contienen por ejemplo excrementos humanos o petréleo, o
los derrames superficiales de productos quimicos transportados, con respecto a las cuales los métodos
isotopicos desempefian un papel importante.

Una aplicacion concreta de las radiaciones ionizantes es en los lodos de depuradoras municipales. Estos
lodos contienen metales pesados orgdnicos y multiples contaminantes patégenos. Estos lodos una vez
higienizados pueden ser utilizados como abonos agricolas. La eliminacién de patdgenos (desinfeccién) puede
realizarse mediante irradiacidn, la cual se realiza una vez el lodo ha sido sometido a un proceso de secado.
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Erradicacion de plagas

Si bien algunos insectos son importantes para mantener el equilibrio ecoldgico natural, también hay que
tener en cuenta que compiten con el hombre por la obtencidon de alimentos y amenazan la salud de los
animales y de los seres humanos. Algunos insectos destruyen valiosos cultivos alimentarios, estimandose que
a escala mundial las pérdidas de las cosechas ocasionadas por los insectos pueden ascender a mas del 10%
de la cosecha total, lo que equivale a perder la produccidn de todo un pais como EE.UU.

Tradicionalmente la lucha contra las plagas de insectos se ha realizado empleando productos quimicos
(insecticidas). Ello ha creado a veces problemas de contaminacion ambiental y de presencia de residuos
téxicos en nuestros alimentos. Ademas, muchos insectos han desarrollado resistencia a los insecticidas, lo
que se traduce en la utilizaciéon de cantidades cada vez mayores de estos productos. Por lo tanto hace ya
muchos afios que era evidente la necesidad de nuevos criterios y metodologias de lucha contra los insectos.

La técnica de insectos estériles (TIE)

¢En qué consiste la técnica?

Para la TIE los insectos cuya plaga se quiere erradicar, se producen en grandes plantas de cria para
posteriormente esterilizarlos sexualmente con radiacion gamma vy liberarlos al medio ambiente. Cuando los
insectos estériles se aparean con los insectos silvestres no se producen crias, lo que hace que la poblacién de
insectos (plaga) disminuya progresivamente.

La TIE es una técnica muy eficaz y respetuosa con el medio ambiente, ya que sélo se verd afectado el insecto
qgue se quiere erradicar. La técnica es mds eficaz cuando menor es la densidad de insectos en la plaga.
Ademas, la TIE puede utilizarse junto con métodos mas tradicionales, como el uso de insecticidas.

Aplicaciones hidroldgicas

La escasez y degradacidn del agua son causa de creciente preocupacién para los paises de todo el mundo.
Hoy dia, mas de un billén de personas no tiene acceso a agua limpia. Segun la FAO la demanda de agua dulce
se esta duplicando cada 21 afios. A medida que la contaminacién industrial, agricola y doméstica amenaza los
recursos finitos, el agua resulta un recurso cada vez mas valioso

El agua es uno de los bienes mas preciados que tenemos, ya que sin agua, no hay vida.

Estd claro que si no se organizan mejor los recursos hidricos podria producirse una reduccién del crecimiento
econdmico y plantearse peligros potenciales para la salud humana y el medio ambiente.

La hidrologia isotdpica permite conocer el comportamiento del agua y ayuda a establecer las bases para un
uso racional de este valioso recurso. Los isétopos radiactivos, tanto naturales como artificiales, pueden
resolver o ayudar a resolver importantes problemas hidroldgicos. Una ventaja de las técnicas nucleares es
que pueden ofrecer una respuesta definitiva en poco tiempo y que las mediciones son relativamente baratas.
Las técnicas isotdpicas pueden ser de gran utilidad para impulsar el desarrollo y aprovechamiento de los
recursos hidricos en cualquier lugar. Estas técnicas proporcionan informacion inestimable sobre las fuentes,
el movimiento y el volumen de agua en distintos medios, incluidos rios y lagos y resultan particularmente
utiles para investigar las reservas de agua que existen bajo la superficie de la tierra, las aguas subterraneas.
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é¢Qué informacion pueden aportar los isétopos en hidrologia?

La aplicacion de técnicas isotopicas en hidrologia va a permitir obtener informacién muy valiosa sobre las
aguas subterraneas, en lo que se refiere a su origen, edad, distribucion, calidad del agua, presencia y
mecanismos de recarga o existencia de interconexiones entre los cuerpos de agua subterranea (acuiferos).

Estas técnicas también pueden ayudar a conocer mejor aspectos muy diversos de las aguas superficiales,
como son la dindmica de lagos y embalses, posibles filtraciones de las represas, descargas de los rios,
transporte de sedimentos suspendidos y del fondo, la tasa de sedimentacidn y otros datos sobre litologia,
porosidad y permeabilidad de acuiferos.

Las técnicas isotdpicas no pueden "descubrir" las aguas subterraneas. Sin embargo, en el caso de algunos
manantiales, los isdtopos pueden ofrecer indicaciones preliminares de las trayectorias de flujo y origenes del
agua.

¢Como pueden los isdtopos ayudarnos a conocer los recursos hidricos?

Isdtopos naturales como el tritio (H-3) y el radiocarbono (C-14) se producen en infimas cantidades en la
atmoésfera. Estos isdtopos son radiactivos, lo que significa que se desintegran con el tiempo. Estos se infiltran
en las aguas subterraneas con las precipitaciones y pueden medirse con equipos sensibles especializados. El
hecho de conocer el periodo de semidesintegracién de estos isétopos permite medir sus concentraciones
para interpretar su "edad" o tiempo de permanencia en las aguas subterraneas. El tiempo de permanencia
indica la tasa de renovacién y la velocidad de flujo de las aguas subterraneas. Asi, registrando los niveles de
tritio radiactivo en el suelo a diversas profundidades, se puede medir la tasa de recarga de las aguas
subterrdneas, aspecto critico en la gestidn de recursos hidricos.

Las radiaciones ionizantes se pueden utilizar para mejorar la produccién de alimentos, tanto agricolas como
pecuarios.

Pero ademas, las radiaciones ionizantes también pueden utilizarse para conservar los alimentos, ya que su
irradiacion permite eliminar microorganismos patdgenos, inhibir el crecimiento de brotes en tubérculos o
retrasar la maduracion en frutas.

Uso de la radiacidn ionizante para mejorar la produccién de alimentos

Mejoras en la produccidn pecuaria

Para entender las aplicaciones de las radiaciones ionizantes o las sustancias radiactivas en la produccion
pecuaria, primero es necesario saber qué son los trazadores radiactivos.

Una propiedad de los isétopos radiactivos es que se comportan exactamente igual que sus homdlogos no
radiactivos. Lo que esto implica es que esos atomos se incorporan en las moléculas sin producir ningun tipo
de cambio (estructural o funcional) en ellas.

Gracias a los isétopos radiactivos, utilizandolos como trazadores en trabajos de investigacién de asimilacion
de nutrientes en alimentacién de animales, se ha conseguido mejorar el rendimiento en la produccion carne
animal, leche, lana, etc. en muchos paises.
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Mejoras en los cultivos
Una de las caracteristicas de las radiaciones ionizantes, conocidas desde hace muchos afios, es su capacidad
para producir mutaciones (alteraciones en el ADN). Al inducir mutaciones en las semillas con irradiacidn, lo
que se pretende es producir cambios genéticos que resulten beneficiosos para el cultivo de las plantas,
como por ejemplo una mayor resistencia a alguna enfermedad especifica, mejor adaptacion a ciertas

condiciones ambientales, o un mayor rendimiento en las cosechas.

Pero no basta con mejorar la produccion, también hay que conservar los alimentos

Segun la FAO (Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacidn y la Agricultura) el 25% de los
alimentos producidos en el mundo se pierde al no poderse conservar adecuadamente. Aunque la tecnologia
de alimentos ha avanzado mucho, los procesos técnicos clasicos como la congelacién, pasterizacidn, secado,
etc., han demostrado ser insuficientes para paliar estas pérdidas.

¢Como puede la radiacion ionizante mejorar la conservacion de los alimentos?

La exposicion a radiacién ionizante puede utilizarse con distintos fines en la conservacién de alimentos:
Impedir que aparezcan brotes, por ejemplo en las patatas, cebollas o ajos. Las patatas pueden conservarse
perfectamente por periodos superiores a 6 meses, las cebollas (2-3 meses) y los ajos (3-4 meses) sin que
aparezcan raices.

Retrasar la maduracion de algunas frutas y hortalizas, aumentando asi el tiempo de conservacidon. La
magnitud de estas alteraciones depende de la dosis y del estado en que se encuentre el alimento cuando se
irradia. La FAO ha hecho un llamamiento a los gobiernos "para que consideren la irradiacion como la
alternativa optima para evitar las pérdidas de los alimentos durante el almacenamiento cuarentenario". Este
almacenamiento "en cuarentena" es obligatorio para frutas y verduras importadas de otros paises.

Eliminar microorganismos, aumentando asi el periodo de perfecta conservacién de los alimentos. Los
microorganismos, como por ejemplo los mohos que tantas veces vemos en fresas o el pan de molde,
deterioran el producto cambiando sabores y olores,. Al destruir estos mohos, el tiempo de conservacion de
muchas frutas y verduras puede ser de al menos el doble que las no irradiadas.

La dosis de radiacién que es necesaria administrar depende del organismo que se quiera destruir. En general,
cuanto mas complejo y evolucionado es un ser vivo, menor es la dosis necesaria para destruirlos. Para
eliminar insectos bastan dosis menores de 1KGy, los mohos necesitan alrededor de 1-2KGy, los parasitos
entre 2-5KGy, y las bacterias entre 3-9KGy.

é¢Qué tipo de radiacidn se usa para tratar los alimentos?

Las fuentes de radiaciones ionizantes autorizadas para tratar los alimentos son:
Rayos Gamma procedentes de radionucleidos Co-60 6 Cs-137

Rayos X con energia no superior a 5MeV

Electrones acelerados con energia no superior a 10Me

¢Como identificar un alimento irradiado?

En el envase o embalaje de productos alimenticios tratados con radiaciones ionizantes o que contengan
ingredientes sometidos a este tratamiento, asi como en los documentos que los acompaian, deberd figurar:
La indicacidn «irradiado», o «tratado con radiacion ionizante».
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Los productos destinados a la venta al consumidor final deben cumplir los requisitos en materia de
informacidn establecidos en la Directiva 79/112/CEE del Consejo sobre etiguetado, presentacién y publicidad
de los productos alimenticios. Los que no estén destinados a la venta al consumidor final deben llevar
informacién que indique que se han sometido a un tratamiento con radiaciones ionizantes, asi como el

nombre y la direccién de la instalacién donde se ha efectuado el tratamiento.

Logotipo de
alimento irradiado

9. Residuos Radiactivos

Los residuos radiactivos son aquellos materiales para los que no estd previsto un uso posterior y que
contienen, o estdn contaminados, con radionucleidos en concentraciones superiores a unos niveles maximos
establecidos por las autoridades competentes.

En Espafia, el tratamiento de los residuos radiactivos esta regulado por el Plan General de Residuos
Radiactivos que aprueba el Gobierno y ejecuta la Empresa Nacional de Residuos Radiactivos (ENRESA),
creada en 1984 y cuya misién es la gestion de los residuos radiactivos y el desmantelamiento de instalaciones
nucleares.

El objetivo de la gestion de este tipo de residuos es su inmovilizacidn y aislamiento del medio ambiente,
garantizando que no exista riesgo radioldgico para las personas ni el medio ambiente y minimizando las
cargas para las generaciones futuras.

Origen de los residuos

La actividad que genera mayor cantidad de residuos radiactivos es la produccién de energia en las centrales
nucleares. En este punto, se incluyen los residuos generados durante el ciclo del combustible nuclear:
mineria, fabricaciéon de elementos combustibles y todas las actividades asociadas a su utilizaciéon en los
reactores nucleares.

También se generan residuos radiactivos, aunque en menor volumen, en la aplicacidn de isétopos radiactivos
en la industria, laboratorios de investigacién o unidades de medicina nuclear de hospitales.

Clasificacion para su almacenamiento
De cara a su almacenamiento, los residuos radiactivos se clasifican en residuos de baja y media actividad, y

residuos de alta actividad. En Espaia se producen aproximadamente 1.500 toneladas de residuos de baja y
media actividad y unas 160 toneladas de residuos de alta actividad
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Residuos de baja y media actividad

Son aquellos que contienen isétopos emisores beta o0 gamma, cuyo periodo de semidesintegracion es inferior
oigual a 30 afios y no desprende calor.

Residuos de Alta Actividad

Los residuos de alta actividad son los que contienen isétopos emisores alfa, cuyo periodo de
semidesintegracion es superior a 30 afios y pueden desprender calor.

Estdn constituidos principalmente por el combustible gastado de las centrales nucleares, en caso de no
reprocesamiento del mismo.

¢COmo se realizara el transporte de los residuos hasta el ATC?

El transporte de materiales radiactivos se realiza de acuerdo con el Reglamento de Transportes del
Organismo Internacional de Energia Atdmica y con directivas europeas.

Para garantizar la seguridad, se emplean contenedores disefiados para resistir cualquier eventualidad,
medios de transporte dotados de diversos sistemas de seguridad y conductores altamente especializados.

En el mundo, durante los ultimos treinta afios, se han realizado mas de 30 millones de kildmetros de
transportes de residuos de alta actividad, y no se ha producido accidente radioldgico alguno.

El contenedor de transporte

El contenedor de transporte consiste en un cilindro de acero con distintos tipos de blindajes, en cuyo interior
se transporta el combustible gastado.

Contenedor del almacenamiento en seco del ATl de Trillo

Las pruebas a las que es sometido este contenedor garantizan su integridad ante cualquier incidencia:

Caida libre desde 9m de altura.

Caida libre desde 1m de altura sobre un punzén de acero.

Resistencia al fuego a 8002C durante 30 minutos.

Pruebas de inmersion a diferentes profundidades.

Adicionalmente, los contenedores han superado ensayos simulando situaciones extremas, como el impacto
de una locomotora a mas de 130 km/h.
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