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I. ONDAS ELECTROMAGNETICAS

1.1 DEFINICION

Son ondas que se pueden propagar a través del espacio vacio.

James Clerk Maxwell es considerado como
el mas grande fisico tedrico del siglo XIX.
Nacido en Edimburgo, en el seno de una fa-
milia escocesa muy conocida, ingreso a la
universidad de esa ciudad a la edad de 15
arios, época en la cual descubrié un original
método para dibujar un évalo perfecto. Maxwell
obtuvo su primera catedra en 1856 en
Aberdeen. Esto fue el principio de una carre-
ra durante la cual desarrollaria la teoria elec-
tromagnética de la luz, la explicacion de la
naturaleza de los anillos de Saturno y en la
que contribuiria a la teoria cinética de los ga-
ses.

El desarrollo de Ia teoria electromagnética de
la luz de Maxwell dur6 muchos afios y empe-
76 con el articulo "acerca de las lineas de
fuerza de Faraday", en el cual Maxwell am-
plio la teoria de Faraday de que los efectos
eléctricos y magnéticos son resultado de
campos de fuerza alrededor de los conduc-
tores y los imanes. Su siguiente publicacion,
"Acerca de lineas de fuerza fisica", incluyd
una serie de articulos que explicaban los
efectos conocidos de la naturaleza del
electromagnetismo.

Otras contribuciones importantes de Maxwell
a lafisica tedrica fueron en el area de la teo-
ria cinética de los gases. En ésta amplié el
trabajo de Rudolf Clausius, quien, en 1858,
habia demostrado que un gas debe compo-
nerse por moléculas en constante movimien-
to chocando con otras y con las paredes del
recipiente. Esto dio lugar a la distribucion de
velocidades moleculares de Maxell, ademas

James Clerk Maxwell (1831-1879)

de importantes aplicaciones a la teoria a la
viscosidad, la conduccién del calor y la difu-
Sioén de gases.

La exitosa interpretacion de Maxwell al con-
cepto de Faraday del campo electromagnéti-
co culminé en la ecuacién de campo que lle-
va el nombre de Maxell. Una extraordinaria
habilidad matematica combinada con una
gran intuicion, permitieron a Maxwell encabe-
zar la vanguardia en el estudio de las dos
mas importantes areas de la fisica en esa
época. Maxwell murié de cancer antes de
cumplir 50 afios.




En base a las leyes de Faraday (ver fasciculo 4.3) y a los fendmenos electro magnéticos,
se propusieron 4 ecuaciones conocidas como las ecuaciones de Maxwell en honor a
J.C. Maxwell; se dice que son tan fundamentales para los fendmenos electromagnéticos
como lo son las leyes de Newton para los fendmenos mecanicos.

Investiga:

- . . . z P : N
¢Podrias mencionar cuéles son los fenémenos mecanicos y fenémenos
electromagnéticos?

E_Mecanica E_Flectromagnéticos
\ J

Estas ecuaciones de Maxwell predicen la existencia de ondas electromagnéticas.

Las ondas electro magnéticas son patrones de recorrido
de campos eléctrico y magnéticos.

Estas ondas viajan a la velocidad de la luz.

Recuerdas:

¢Cual es la velocidad de la luz?

Ademas, esta teoria muestra que estas ondas son irradiadas por cargas eléctricas.

Las ecuaciones de Maxwell

James Clerk Maxwell resumié las propiedades conocidas de los fendmenos eléctricos y
magneéticos en cuatro ecuaciones:

La primera ecuacion relaciona el campo eléctrico E, que atraviesa una superficie A (por
ejemplo una esfera), con la carga eléctrica Q contenida dentro de la superficie.

La segunda ecuacién relaciona el campo magnético B, que atraviesa una superficie A,
con la carga magnética contenida en la superficie, y afirma que dicha carga es nula, es
decir, que no existen cargas magnéticas.

La tercera ecuacidn describe dos formas de inducir un campo magnético B en una
espira circular /. Una de ellas implica el movimiento de cargas en una corriente eléctrica
E, y la otra implica un flujo eléctrico variable.

La cuarta ecuacidn describe la forma de inducir un campo eléctrico E mediante un flujo
magnético variable. La variacién de un flujo depende de la variacion del campo (E o B) y
de la superficie A atravesada por el mismo.



(Ley de Gauss)

(Carga magnética nula)

I B.dA=0

(Ley de Ampére)
- dv
B.dl=pu, {|+&,~—
J mam(agt)
(Ley de Faraday)

J. E. dS=dQ,/dt

ol
Todos estos términos parecen
algo complicado.

I E.dA=Q/g,

Puede que la explicacion matematica sea algo compleja, pero se debe rescatar lo que
nos ayuda a entender como pueden inducirse los campos magnéticos mediante un
flujo magnético o por un flujo eléctrico variable.

V7
-

v
Ahora voy entendiendo. Electricidad

y Magnetismo no son dos fenémenos
independientes.

Del fasciculo 4.3:

¢Como se relaciono por primera vez magnetismo con electricidad?




1.2 ONDAS ELECTROMAGNETICAS

Las ondas electromagnéticas se diferencian de las mecanicas porque no necesitan un
medio para propagarse, es decir, pueden propagarse a través del vacio. Las bases teori-

¢Cuantas son?

¢En resumen que nos quieren decir?

Es decir, proporcionan el importante vinculo entre los campos eléctrico y magnético. La
luz es una onda electromagnética constituido por un campo magnético y otro eléctrco
que vibran perpendicularmente entre si.

Pero tal vez lo mas importante es que predicen también la existencia de ondas electro-
magnéticas que se propagan a la velocidad de la luz, lo cual fue confirmado por Heinrich
Hertz, que generd y detecto la onda electromagnética y descubridé que la velocidad de
una onda de radio era la misma que la de la luz.

Las aplicaciones del descubrimiento de las ondas electromagnéticas incluyen la radio, la
fevisionyefradar.

Maxwell tuvo como logro en el campo teérico el de unificar lo
temas deTaTuz'y electromagnetismo, desarrollando la idea de que

laluz es una forma de radiacion electromagnética.

En una palabra, las ondas electromagnéticas, estan compuestas por campos eléctricos
y magnéticos.




Estas ondas son cargas oscilantes, que forman angulos rectos entre si y también angu-
los rectos con la direccién de la propagacién de la onda.

1.3 ENERGIA TRANSMITIDA POR ONDAS ELECTROMAGNETICAS

Las ondas electromagnéticas transmiten energia y cuando se propagan a través del es-
pacio transfieren energia a los objetos situados en su trayectoria.

El flujo de energia de una onda electromaénética se describe por medio de un vector S,
denominado vector Poynting, sedun la exptesion:

S = E x B

Esta expresion representa la tasa a la cual la energia fluye a través de una superficie

perpe v o largo de la direccién de la onda.
E
La unidad de S es el J/s m? = W/m?
< donde: J =joule
B T ) W = watt
c

1.4 PRESION DE RADIACION

Las ondas electromagnéticas se transportan como energia, por ello, se deduce que una
onda ejerce presion sobre una superficie cuando incide sobre esta.

Maxwell dedujo que la presion equivgle a: S

C

Donde P = presion
S =flujo de energia

C = velocidad de la luz

Ahora bien, se define como:

Cuerpo negro
Aaquella superficie que absorbe toda la energia que se le emite, es decir, nada se refleja.



Cuerpo reflector

A aquella superficie que refleja el total de laenergia gue recibe, de modo que su transfe-
rencia de energia es el doble ue el transferidoral cuerpo.
C

El sol entrega aproximadamente 1000 W/m? de flujo elec-
tromagnético.

¢, Como se podria calcular la potencia total incidente en un techo de 10.00 x 20 m2?

P = S.A = (1000 w/m2)(10.00 x 20 m?)
P=20x10°W

Si bien al simple calculo podriamos deducir que esta potencia total podria ser mas que
suficiente para suministrar energia eléctrica a una casa, existen, sin
embargo,consideraciones en contra de esta posibilidad de obtenciéon de energia como
son:

e Los dias nublados

¢ Ubicacién geografica

* Almacenamiento de energia

Ejercicio

Ahora bien los "paneles solares" son grandes cuerpos negros, ¢podrias
encontrar la presion de radiacion ejercida sobre el techo en cuestion?




Il. EL ESPECTRO DE ONDAS
ELECTROMAGNETICAS
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Las ondas viajan a través del vacio. Las ondas pueden tener diferente amplitud, asi
tenemos:

Ondas muy cortas como las onda gamma

La amplitud de una onda se denomina /longitud de onda (\) y se mide en diversas unida-
des de longitud, las ondas mas largas pueden medir desde varios metros hasta kildme-
tros, en tanto las mas cortas se miden en nanémetros (10-'® nm).

Las ondas electromagnéticas son producidas por corrientes oscilantes, tal como lo de-

uestra en la figura siguiente:

n él, dos electrodos esféricos estaban conectados a una bobina de induccion, confor-
ando el transmisor.

a bobina emitia cortos sobrevoltajes a las esferas: cargando a una positiva y a otrg
egativa, generando de este modo una chispa entre las esferas.

onforme se ionizaba el aire en el espacio entre las esferas, se establecia una oscilacion
J

+ [l SIS
mre1astdlrgdas,

Cuando el experimentador ajustaba la frecuencia del receptor para igualar la del transmi-
sor, entonces las esferas que-conformaban el receptof gemtrcbamdalmbizn una chispa.

De esta manera, Hertz demostro que la cprriente oscilanteoprodasaida en el receptor era

producida por ondas electromagnéticasirradiadas por el transmisor.

i . A = longitud de onda .
El numero de veces que una onda oscila en 1 segundo, se denomina frecuencia.

Las frecuencias de emisién de ondas (f) son medidas en [Hid&¥48 denominadas Hertz
(H,), la cual es una medida del tiempo también expresada como S, asi, por ejemplo, las
ondas de radio tienen una frecuencia de 107 Hz.

Investiga:
c
¢Cudl es la frecuencia de los rayosganyma y de las emisoras televisivas (TV)?

* La velocidad real de la luz es 299,792,458 m/s
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A continuacién la ubicacién de los diversos tipos de ondas electromagnéticas.



Algunos tipos de ondas:

La ondas de radio: tienen una frecuencia muy pequefia y una longitud de onda muy
larga. Son el resultado de cargas que se aceleran a través de una alambre de con-
duccién. Se usan en sistemas de comunicacion radial y televisiva.

Las microondas: varian entre 1 mm — 30 cm y son generadas por dispositivos electro-
nicos. Son utilizados en sistemas de radar para la navegacién aérea y para el estudio
de las propiedades atomicas y moleculares de la materia. Los hornos microondas
utilizan éstas. Se piensa que la energia solar podria ser aprovechada mediante la
transformacién de estas en microondas dirigidas a la tierra.

Las ondas infrarojas (IR): emiten calor, debido a la energia que agita a los atomos. Es
muy utilizada, por ejemplo, en la aceptacién de las imagenes por parte de los satéli-
tes.

La luz visible: ocupa un estrecho rango en el aspecto electromagnético. Es aquella
que puede ser apreciada por el ojo humano. Sus diversas longitudes de onda se clasi-
fican en colores que van del violeta ( =4 x 107m) al rojo ( =7 x 10"m). La luz visible

solo representa una banda muy estrecha del espectro electromagnético . Cada colon
de la luz visible corresponde a una frecuencia determinada del espectro, una de las
formas de medir estas frecuencias es con un instrumento denominado espectrémetro,la
luz violeta es la luz visible con menor longitud de onda (400 nm ) y mayor frecuencia,
el rojo tien la mayor longitud de onda(700 nm) pero la menor frecuencia dentro de la luz
visible.

Luz ultavioleta (UV): El sol es importante fuente de luz UV, la cual es la principal causa
del bronceado. La mayor parte de la luz UV es absorbida por la capa de ozono de Ia

atmAacfara

10

aurosicia.

Rayo X: son ondas de longitud de onda muy corta (10 nm a 10-4nm). Estos rayos son
utiles para el estudio de érganos internos.

Rayos Gamma: son emitidas por nucleos radioactivos como ,,Co y ,..Cs. Sus longi-
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lll. EL EFECTO FOTOELECTRICO

3.1 RADIACION DEL CUERPO NEGRO E HIPOTESIS DE PLANCK

Un cuerpo negro es un sistema ideal que absorbe toda la radiaciéon que incide sobre él.

Una buena aproximacién al cuerpo negro es el interior de un objeto hueco. La luz que
ingresa por un pequeno orificio incide sobre la pared opuesta, donde parte es absorbida
y otra reflejada. Esta luz sigue reflejandose y en cada reflexiéon una parte de ella es absor-
bida por las paredes de la cavidad. Luego de muchas reflexiones, toda la energia inciden-

te es absorbida.

Sin embargo, los cuerpos negros, al igual que todos los cuerpos emiten radiacion, la cual
se emite como radiacion térmica. La caracteristica de esta radiacion es que depende de
la temperatura.

En la figura se observan datos experimentales para la distribucién de energia de la radia-
cion del cuerpo negro a tres diferentes temperaturas. Segun se puede apreciar la energia
radiada varia directamente con la temperatura absoluta e inversamente con la longitud de
onda. Ademas, con las temperaturas crecientes, el pico de la distribucién se corre a las
longitudes de onda mas cortas.

INTENSIDAD —p

12



A bajas temperaturas, la radiacién térmica tiene una longitud de onda en el infrarrojo, por
lo que no puede ser observada por el ojo humano. Cuando se aumenta la temperatura, la
radiacion pasa a la luz visible y el ojo humano la aprecia de color rojo. En suma, a medida
que se incrementa la temperatura en un cuerpo negro, crece la cantidad total de energia
que emite.

La relacion entre longitud de onda maxima (&_, ) que se puede observar a una tempera-
tura determinada se consigue mediante la siguiente formula:

0,2898 X 10”°m.°K

}\«ma'x =
T (°K)

Donde: A
T

Esta ecuacion recibe el nombre de Ley de desplazamiento de Wien.

Longitud de onda maxima.

méax

Temperatura absoluta del objeto que emite la radiacion.

Ejercicio:

¢Cual sera la A, que emite el cuerpo humano a temperatura normal de 37°C?

En su teoria Planck propuso respecto de la naturaleza de las moléculas del cuerpo ne-
gro, lo siguiente:

° Las moléculas solo pueden tener unidades discretas de energia E, .

E, = nhf

Donde: n: numero cuantico
h:  constante de Planck (6,626 X 10-3* Js)

f: frecuencia

Como la energia de una molécula puede tener exclusivamente valores discretos, se dice
que la energia esta cuantizada. Por consiguiente, cada valor de energia discreto repre-
senta un estado cuantico diferente, con cada valor de n representando un estado cuantico
especifico.

13



y Fotén con n1

Q—
COo— O

Foton con n2 Fotén con n3

Ya que la interaccién necesita una cantidad de energia fisica se confluye que la luz actua
como una particula denominada-fetén—midiendo la frecuencia de los fotones, se puede

4 De los principios de Planck, completa lo siguiente: A
LAS MOLECULAS

emiten o absorben

solo

tener

\_ llamados fotones Y,

determinar que tipo de atomo los emitieron, y si proceden de algun lugar de la Tierra, del
sol o de alguna galaxia lejana.

14
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FRENTE DE PETEMCK WRERILE

e Las moléculas emiten o absorben energia en paquetes discretos llamados fotones.
Esto es producto de que “saltan” de un estado cuantico a otro. Cuando el salto ocurre,
la energia E seria:

E = hf

3.2 EFECTO FOTOELECTRICO

Se conoce como efecto fotoeléctrico al fendmeno por el cual la luz incidente sobre cier-
tas superficies metalicas ocasionan que desde ellas se emitan electrones. Los electro-
nes emitidos reciben el nombre de fotoelectrones.

En la figura se muestra el diagrama de un aparato en el cual puede ocurrir el fenédmeno
fotoeléctrico. Un tubo de vidrio o cuarzo donde se ha hecho vacio contiene una placa
metalica (E), conectada a la terminal negativa de una bateria. Cuando el tubo se mantie-
ne en la oscuridad, el amperimetro (A) registra cero, lo que indica que no hay corriente en
el circuito. Por el contrario, cuando una luz monocromatica de longitud de onda apropia-
da ilumina la placa E, el amperimetro detecta una corriente, lo que es indicio de un flujo de
cargas a través del entrehierro, entre la placa E y la placa C. Conclusion: la corriente
asociada a este proceso surge de los electrones emitidos desde la placa negativa E
(emisor) y conectados en la placa positiva C (colector).

Una aplicacion del efecto e ,
fotoeléctrico se da en los { o cht Ty o

. .. . i . - B .I--"J
dispositivos de seguridad . JmE | ; ,
contra robos. ' (UL P, . - (D &

Cuando la luz UV deja de I | e e O g
pasar hacia el fototubo, el iy :
iman se desactiva y se = - N
produce la activacion de la L . Ly
alarma.
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Este fendmeno no pudo ser explicado por la teoria ondulatoria de la luz.

En 1905, Einstein extendio el concepto de Planck de la cuantizacion a las ondas electro-
magnéticas. Para ello supuso que la luz o cualquier onda electromagnética de frecuencia
fpuede considerarse como una corriente de fotones, donde cada foton tiene una energia
E, dada por la ecuacion:

Donde : E: energia del foton
h: constante de Planck
f frecuencia de la onda

En la actualidad, muchos dispositivos practicos operan en funcion del efecto fotoeléc-
trico. Aprovechan que el fototubo, el cual opera como base en el efecto fotoeléctrico,
actua de manera muy similar a un interruptor en un circuito eléctrico.

Ejemplos:

° Medidores de luz en las camaras fotograficas.
. Sistemas de alarmas contra robos.
. Cinematografia sonora.

En la figura se muestra la aplicacion del efecto fotoeléctrico en un dispositivo de seguri-
dad contra robos.

g _- !
= I - |
RETAL S
TUBY PE 1 =
RAYDS ¥ —— - ‘
COLLIMATOR EEHE}%%ICQ
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4.1 PRODUCCION DE RAYOS X
Los rayos X fueron descubiertos por W. Roentgen (1845-1923) en 1895, al comprobar

que si se dejaba que electrones d incidieran sobre el vidrio de un tubo de
descarga, o sobre un blanco metaliéo/ se=einfitia un tipo de particulas que llamoé "rayos X"

y que podia impresionar una pla

Actualmente los rayos X se producen en un tubo de alto vacio y se utiliza corriente eléc-
trica para calentar un filamento con la finalidad que emita electrones. Dicha energia pue-
de llegar a 50 Kv. Sélo el 1% de esa energia se emplea para producir los rayos X, el resto
se transforma en calor en el anodo. Los electrones son acelerados desde el catodo —en
donde son producidos— hasta el blanco metalico que, en general, es de wolframio por su
elevado punto de fusion

4.2 DIFRACCION DE RAYOS X

E
J'_ \I"'fj I—‘ff,_*a ri-fwl;fn?:r ELECTRON
A Aly
-3 MIRELD CLASIOD =
£ :?‘Ilr
1""_.: B
Efr.‘

Los rayos X al igual que los rayos luminosos se difractan al pasar por una rejilla de
difraccion.

En 1913, Max von Laue (1879-1960) sugirié que la disposicién regular de atomos en un
cristal (Se sabe que el espacio interatdmico en un sélido es de casi 10* m) podria actuar
como una rejilla de difraccion tridimensional. Entonces, se procedié a estudiar experi-
mentalmente la difraccién de los rayos X utilizando un cristal como rejilla de difraccion.

En la figura se muestra el diagrama esquematico de la técnica empleada para observar
la difraccion de rayos X.

En 1906, Einstein llegd a la conclusion de que un fotdén de energia E viaja en una sola
direccién y que conduce un momento igual a:

Es decir, si un haz de radiacion origina que una molécula emita o absorba un paquete de
energia hf, entonces se transfiere a la molécula una cantidad de momento hf /c, dirigido a
lo largo de la linea del haz en la absorcion y opuesta al haz en la emision.

17
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De acuerdo con esta teoria, las ondas electromagneéticas incidentes de frecuencia f,
deben acelerar a los electrones, obligandolos a oscilar y a volver a radiar con una fre-
cuencia f < f . Ademas, la frecuencia o longitud de onda de la radiacion dispersada debe
depender de cuanto se expuso la muestra a la radiacién incidente y de la intensidad de la
radiacion.

Sin embargo, estas suposiciones no se correlacionaban con las evidencias experimen-
tales.

43 EFECTOCOMRF , _,; - .. (1-cos®)
Arthur Holly Compton mc los siguientes descu-
brimientos:

e Un fotdn de gran energia de los rayos X sélo puede dar cierta cantidad de movimiento
a los electrones.

Cuando un fotdon choca con un electron ambos siguen diferentes direcciones
(intuitivamente, el fendmeno puede compararse con la trayectoria de una bola de billar
que golpea a otra bola inmévil). El efecto conlleva a un aumento de la | del fotén des-
pués de la colision, demostrando que ha perdido energia E y a un ensanchamiento de
la radiacién, que corresponde a la distribucién de los angulos de salida.

Compton encontré que la energia E perdida por el fotdén es igual a la ganada por el
electrén y que la cantidad de movimiento del fotdn original es igual a la cantidad de
movimiento del electrén, mas la cantidad de movimiento del nuevo foton.

\

El corrimiento de la longitud de onda de los rayos X dispersados a un angulo determi-
nado es absolutamente independiente de la intensidad de la radiacion y de la duracién
de la exposicion y que solo depende del angulo de dispersion.

A partir de estas evidencias experimentales, Compton ampli6 la idea del momento de
fotdn de Einstein y formulé la ecuacion: Y.

Respuesta: rayos X, electrdn, energia.

18



Conocida como Ecuacién de corrimiento de Compton.

donde: m = masa del electrén
h/mec =X, = longitud de onda de Compton del electron.
0 = angulo de dispersion.

El valor actualmente aceptado de 1, es 0,00243 nm.

Completa los espacios vacios:

En el efecto Compton, un fotén de o rayos gamma, de
longitud de onda lambda A, colisiona con un libre de la materia
provocando la emision de un electron llamado “de retroceso” y de un fotén de
longitud de onda lambda“ (1), superior a la longitud de onda lambda (1). Es decir
una disminucion de la

Consecuencias y aplicaciones del efecto Compton

Como hemos visto, el efecto compton es la difusién de fotones debido a interacciones
entre la radiacion electromagnética y la materia. En su época, su descubrimiento repre-
sento la prueba experimental de la existencia de los fotones (principio de lafisica cuantica).

El efecto Compton permite medir la intensidad de los rayos gamma, lo que resulta de
gran utilidad en fisica de particulas. Otra consecuencia practica del efecto Compton, esta
vez negativa, es que provoca en las radiografias un ensombrecimiento de la imagen
debido a la degradacién de los rayos X y a la emision de electrones parasitos.

Interaccién de los fotones con la materia

La interaccion de los fotones con la materia es, en esencia, la cesion de energia por parte
de los mismos al medio con el que interacciona. Puede tener lugar con los electrones o
con los nucleos mismos, y dar lugar a modificaciones en la estructura de los atomos.

Para las radiaciones que interesan en radiodiagnéstico, las interacciones tienen lugar
con los electrones y no con los nucleos, debido a que sus energias son las comprendi-
das entre 20 KeV y 150 KeV.

Cuando un haz de rayos X atraviesa un medio material, como el cuerpo humano, se
atenua debido a las interacciones que sufren sus fotones con los atomos del cuerpo.

La atenuacién.- Consiste en la pérdida de fotones al atravesar un espesor determinado
de un material, se produce bien por absorcién, bien por dispersion.

La absorcion.- Se produce cuando la energia que portan los rayos X se gasta toda en
arrancar electrones del medio, los fotones absorbidos desaparecen del haz de radiacion.
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La dispersién.- Tiene lugar cuando la radiacion (RX) es desviada en su camino original
como consecuencia de los fendmenos de interaccion.

Los fendmenos de interaccion que pueden tener importancia en radiodiagnéstico son:

1.° Dispersién incoherente, o de Compton, inelastica.
2.° Efecto fotoeléctrico.

Atenuacion espacial.- La atenuacion depende de la cantidad y de la calidad de fotones.

Si hacemos pasar un haz de RX, que suponemos monoenergético, a través de un mani-
qui de agua de unos cuantos cm, y al otro lado colocamos un detector, observamos que
ha disminuido el numero de fotones y si repetimos el estudio y hacemos pasar el haz por
sucesivos espesores de 1 cm, al atravesar el 1er cm, el haz ha perdido el 20% de los que
entraron. Al atravesar el 2do. cm, el haz ha perdido el 20% de los que entraron, en la

segunda vez. Al atravesar el 3er cm, pierde otro 20%.

Interaccioén fotoeléctrica.- Los electrones de cada capa estan unidos al nucleo por
una energia determinada de ligadura, cuyo valor dependen del nivel de la capa en la
que se encuentra, los de las capas mas proximas al ntcleo estan mas fuertemente
unidos al mismo, los de las capas mas externas estan ligados al ntcleo por fuerzas
menores. Las fuerzas de ligadura también dependen del nimero atémico de los ato-
mos.

El efecto fotoeléctrico, tiene lugar cuando un fotdn de energia no muy alta, pasa por las
proximidades de un atomo, interacciona con sus electrones, (fundamentalmente los de
las capas mas externas) los arranca, cediéndole toda su energia que se gastan en ven-
cer la energia de ligadura del electron y en comunicarle una cierta energia cinética.

El fotdon desaparece y no hay dispersion. En el proceso se crea un par de iones:

1.° el fotoelectréon que tiene carga negativa
2.° el atomo ionizado que tiene carga positiva.

El hueco que queda en la capa K se llena con un electron de la capa L, y éste con un e de
la capa My asi sucesivamente. En cada uno de estos saltos, se emite radiacion caracte-
ristica.

La radiacién caracteristica tiene una energia que es igual a la diferencia entre las ener-
gias de enlace de las capas entre las que salta.

Probabilidad fotoeléctrica.- Es aproximadamente proporcional al cubo del nimero ato6-
mico, e inversamente proporcional al cubo de la energia del fotén incidente. Desde la
optica del Radiodiagndstico las interacciones fotoeléctricas presentan ventajas y des-
ventajas:

Ventajas.- Se producen imagenes de gran calidad porque:

1. No hay radiacion dispersa.

2. Se intensifican los contrastes entre los tejidos naturales, debido a que la probabili-
dad aumenta con el cubo del numero atémico. EI numero atémico efectivo del agua,
por ejemplo, es de 7.4, mientras que el del hueso compacto es de 13.8, al crecer la
absorcién en los medios de numero atomico mas altos se hacen notar mas las
diferencias entre los distintos tejidos que forman el organismo.
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Desventajas.- Al no haber radiacion dispersa, la totalidad de energia de los fotones por
efecto fotoeléctrico, es absorbida por el paciente.

Como una de las metas en Radiodiagndstico es irradiar al paciente lo menos posible,
este hacho hay que tenerlo en cuenta a la hora de elegir técnica. Se puede reducir eligien-
do el mayor Kv que sea compatible con la exploracién a realizar.

Interaccion Compton.- La mayoria de radiacién dispersa que se produce en
Radiodiagndstico, procede de interaccion Compton.

La interaccién Compton tiene lugar cuando un fotén de relativa alta energia, incide sobre
un electrén libre o de las capas mas externas de los atomos, al chocar lo arrancan del
atomo creando un par de iones el atomo ionizado y un electrén. Como el efecto Compton

tiene lugar con electrones libres, conviene aclarar mas este concepto.

Se llaman electrones libres, aquellos cuya energia de ligadura es mucho menor que la
energia del foton incidente. Es el caso de los electrones de las capas externas para los
elementos de alto numero atémico, sin embargo, en los elementos de bajo numero ato-
mico que son los que constituyen los tejidos blandos, todos los electrones pueden consi-
derarse libres, porque su energia de ligadura, incluso para las capas internas, son meno-
res de 1Kev.

La energia del fotén incidente, se gasta en arrancar al electrén de su 6rbita, en comuni-
carle al electrén una cierta energia cinética y el resto la mantiene el foton que sale desvia-
do con un angulo determinado.

La cantidad de energia, que se transfiere al electrén, varia con la energia del foton inci-
dente, siendo mas importante la cantidad de energia transferida si es mayor la energia
del foton incidente.

A bajas energias, el electron se expulsa con muy poca energia, llevando el foton disper-
sado casi toda la energia del incidente. En una interaccion Compton, parte de la energia
del fotdn incidente es absorbida por la materia (la que recibe el electrén), y parte es
dispersada la que mantiene el fotén secundario.

El reparto de energia entre el electrén y el fotdn, asi como el angulo de dispersion, depen-
de de la energia del foton incidente y de las caracteristicas del choque o interaccion.

Los fotones que intervienen en interacciones Compton, pueden ser desviados desde 0°,
hasta 180°, o sea, pueden salir casi en la misma direccion y sentido que entraron, en
cuyo caso apenas ceden energia al electrén, o bien volver a la misma direccién pero en
sentido contrario.

En el rango de los RX de Radiodiagnéstico:

1.°.- El fotén retiene la mayoria de la energia y se transfiere muy poca al electron de
retroceso. Esto crea verdaderos problemas ya que la radiacion dispersa no produ-
ce informacién util en la radiografia, sino al contrario, contribuye a la distorsion de la
imagen.

2.°.- Esta radiacién es la responsable principal de la irradiacién no deseada del
personal de operacion.

Probabilidad Compton:
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1.- La probabilidad de que ocurran interacciones Compton, decrece con la energia de
la radiacion.

2.- En cuanto al medio, aumenta con la densidad del mismo y el numero de electrones
por gramo.

Factores que afectan la atenuaciéon de un haz de RX que atraviesa un medio ma-
terial.- La atenuacién depende de la energia de la radiacién que incide y de la naturale-
za del medio que atraviesa.

A medida que crece la energia de la radiacion crece el poder de penetracién y disminuye
la atenuacion.

A medida que crece la densidad de una materia, disminuye la capacidad de penetracién
y crece la atenuacion.

Todos estos factores afectan, de diferente forma, en las interacciones segun que se trate
de efecto fotoeléctrico o Compton. En general, la probabilidad del efecto fotoeléctrico,
crece mucho cuando disminuye la energia y cuando aumenta el numero atémico.

La probabilidad es tanto mayor cuando la energia del haz se aproxima a las energias de
enlace de los electrones de los elementos. El efecto Compton crece mas despacio que
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EVALUACION

el fotoeléctrico cuando disminuye la energia, y es proporcional al nimero de elect./gr., las
interacciones tienen lugar con e libres.

Atenuacién en radiologia.- Los fotones de un haz entran en el enfermo con una distri-
bucion diferente.

Los fotones que salen, son los responsables de la imagen radiologica, pero también son
importantes los fotones que son atenuados. Si salieran todos igual que entraran, la peli-
cula, quedaria uniformemente negra. Si todos se atenuaran, la pelicula quedaria unifor-
memente blanca.

Las diferencias entre la salida y la entrada producidas por las caracteristicas del haz y del
medio, son las responsables de la imagen radiolégica. Unos tejidos atentian mas que
otros y estas diferencias dan origen a la imagen de la pelicula.

En funcién de la energia, también, se producen diferencias de absorcion. El hueso tiene
calcio, cuyo numero atémico es de 20, mientras que el tejido blando tiene un numero
atomico efectivo de unos 7. Para 100 kev predomina el efecto Compton y el factor que
mas influye es el numero de e /gr.

Radacién dispersa.- Que también se produce en un haz de rayos X que penetra en un
enfermo, solo produce perturbacién, da niebla a la imagen radioldgica y contribuye a la
irradiacién innecesaria del personal, e incluso, del paciente.

La radiacion dispersa, procede de la dispersién Compton y de la radiacion caracteristica
que se produce con el efecto fotoeléctrico.

1. Son patrones recorridos de campos eléctricos y magnéticos:
longitud de onda

intensidad de onda

ondas electromagnéticas

electromagnetismo

® Q o T

campos de electricidad magnética

2.Lal8Y oo nos dice que la carga de una particula se
puede calcular una vez que los campos eléctrico y magéntico se encuentra en
algun punto.

3. Las ondas electromagnética se diferencian de las ondas mecanicas, porque:
no necesitan de electricidad

necesitan de electricidad

necesitan de un sélido para distribuirse

no necesitan de un medio para propagarse

© Q o T

necesitan un medio para difundirse
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4 ..

.................... lleg6 a la conclusion de que luz y electromagnetismo eran

manifestaciones estrechamente ligadas.

5. ¢En qué rango de longitud de onda se encuentra la luz roja?

a. 4x10"m
b 5x 10%cm
c 7x10"m
d. 6 x 108 cm
e 4x10%m
6. Un cuerpo negro es aquel .........cccccuveeeeeeeeeisnnnnnnnnn, que toda la radiacion que

sobre él incide

7. Aquel fenébmeno por el cual la luz incidente sobre ciertas superficies metalicas
ocasionan que estas emiten electrones se llama:

a.

b
c
d.
e

Principio de Plank
Efecto de Newton
Ley de Compton
Efecto fotoeléctrico

Efecto de electromagnetismo

8. Los rayos X fueron descubiertos por:

a) Faraday
b) Lens

¢) Roentgen
d) Maxwell



RESPUESTAS

e) Plank

9. En los rayos X se debe utilizar como "rejilla" a un sélido porque los rayos X :
a) Son muy luminosos
b) Son muy largos
c) Tienen A amplia
d) Tienen A cero

e) Tienen A muy corta

10. El efecto Compton nos dice en relacion a la transferencia de energia que:
a) Al chocar un rayo X y un electron existe amplitud de onda
b) Al chocar dos rayos X se produce un rayo diferente
c¢) Al chocar un rayo X y un electrén se transfiere energia
dayb
e) N.A.

Pag. 2:

La velocidad de la luz es 3 x 10®8m/s

Pag. 5:

Hans Christian Oersted demostrd que una corriente eléctrica que pasaba a través de un
hilo era capaz de desviar la aguja de una brujula, asi se demostré que electricidad y
magnetismo no son fendémenos independientes.

Pag. 6:
(a)4

(b) nos da a entender que pueden inducirse los campos magnéticos mediante flujos
magneéticos o eléctricos variables.

Pag. 18-
9 310°K
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CLAVES

solucién de ejercicio

P =S =1000w/m? = 3,3 x 10 N/m?
Pag. 12:
rayos gamma = 10%' H,
TV =108 H,
Pag, 13:

A=c=3.00x108m/s =4,29 m
F 7x107" s

Pag. 16:

Un cuerpo negro es aquel que absorbe totalmente la radiacion que incide

sobre él. 9.4 mM

Pag. 17:
). =0,2898 x 102m . °K = 9,4 um

c
Ley de Ampére — Maxwell
d

Maxwell

C

Absorbe

d

© © N o g bk~ w0 DN =

d
e
c

—
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