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APLICACIONES D€ LAS ONDAS
ELECTROMAGNETICAS (OEM)

Mg. Rolando Arellano Rossmann

RESUMEN

El autor, una vez mostrado los conceptos bdsicos pertinentes, nos ilustra las aplicaciones practicas
a traveés de: las frecuencias del sonido, frecuencias de la comunicacion (amplitud de onda media,
de onda corta, moduladas en frecuencia o FM), las microndas (mediante antenas parabolica, GPS),
los rayos infrarrojos (equipo de vision nocturna, mandos a distancia o telecomandos), la radiacion
ultravioleta (desinfeccion del agua y del aire, fotoluminiscencia), los rayos X y defraccion de rayos X
(estudios de soluciones solidas metdlicas, escaner para control de pasajeros, tomografia, etc.) y los
rayos gamma (esterilizacion de alimentos e instrumentales).

1.- INTRODUCCION

El propésito de este articulo es difundir uno de
los fendmenos mas interesantes de la fisica que
en si lo constituyen las ondas electromagnéti-
cas (OEM); considero que éste es uno de los fe-
néomenos mas trascendentes para el ser huma-
no, pues sus aplicaciones se encuentra en casi
todas las actividades de nuestra vida. Muchos
se preguntaran ¢ qué tan cierto es que estas on-
das se encuentran en casi todas nuestras activi-
dades?, ¢ por qué la consideramos trascenden-
te en nuestra vida?

Las OEM tienen una trascendencia muy gran-
de en la humanidad, pues su conocimiento nos
ha permitido, hasta el momento, una gran can-
tidad de aplicaciones, que sin su conocimiento
y dominio no hubiéramos alcanzado el grado de
desarrollo que hemos logrado. Cuando decimos
que todos los pueblos de la tierra estan globali-
zados es porque ahora podemos conocer lo que
pasa en cualquier parte del planeta en tiempo
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real, no solo escuchando las noticias sino tam-
bién observandolas. Esto no sucedia una centu-
ria atras, si algo sucedia en Africa, Europa o en
Asia, nos enterdbamos una semana después.
Sus aplicaciones en la medicina, en la industria,
en la defensa, en la investigacion y en el entrete-
nimiento, son tan amplios que ahora no podria-
mos prescindir de este recurso.

2.- CONCEPTOS BASICOS

Existen dos conceptos que se deben conocer
para entender tanto la generacion como la re-
cepcion de las OEM. El primero:

La induccioén electromagnética, es el fenome-
no que origina la produccion de una corriente
eléctrica en un conductor expuesto a un campo
magnético variable, o bien en un conductor
que se mueve dentro de un campo magné-
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tico estatico, ver Fig. 1. Es asi, que cuando
el conductor se mueve dentro del campo mag-
nético, se produce una corriente inducida. Este
fendmeno fue descubierto por Michael Faraday
en 1831, quien lo expreso indicando que la mag-
nitud de la tension inducida es proporcional a la
variacion del flujo magnético (Ley de Faraday).

Fig. 1. Corriente inducida en un conductor cuando se en-
cuentra dentro de un campo magnético variable o cuando
un conductor se mueve dentro de un campo magnético
estatico.

Una aplicacion de la induccion electromagné-
tica se observa en las antenas de recepcion,
en éstas constantemente se estan induciendo
corrientes producidas por el campo electromag-
nético irradiados por las emisoras de radio o
de televisién, gracias a este fendmeno es que
podemos captar la informacion que se trasmite
desde estas emisoras.

El segundo concepto establece que si por un
conductor circula una corriente variable,
ésta genera un campo electromagnético al-
rededor del conductor y que se desplaza a
través del espacio. Este campo tiene dos com-

Fig. 2. Ondas electromagnéticas creadas por un dipolo,
cuando por ¢l circula una corriente oscilante.

ponentes perpendiculares, uno eléctrico y el
otro magnético, tal como se observa en la Fig.
2. Las ondas generadas se propagan (viajan)
por el aire e incluso por el vacio a la misma ve-
locidad de la luz 300,000 Km/Seg

Una aplicacion practica de este fendmeno se da
en las antenas de las emisoras sean de radio
o television; si en estas antenas se hace circular
una corriente oscilante de muy alta frecuencia
ésta generara las OEM que viajaran por el espa-
cio; si en su recorrido encuentran un conductor,

Fig. 3. Trasmisién y recepcion de las ondas electromagnéticas.
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que actua como antena receptora, en ésta se
induce una tensioén, tension que es amplificada
y procesada para poder recoger la informacion
que se ha incrustado en esta OEM. Lo que aca-
bamos de describir nos esta indicando que a las
OEM las podemos usar para transportar infor-
macién a grandes distancias; esta informacion
puede ser las sefales de sonido (la radio), de
video (la television) o sefiales de control a dis-
tancia (aplicada en los sistemas de defensa tan-
to terrestre como espacial)

2.1.- PARAMETROS QUE SE MANEJAN CON LAS
OEM

Cuando se trata de estudiar o analizar el com-
portamiento de las OEM, siempre nos referire-
mos a ciertas variables, tales como, frecuencia,
longitud de onda, periodo, energia, velocidad.
Por este motivo vamos a tratar de describirlas
para que cuando las usemos no nos represen-
ten algo extrafio. Tomando como base la Fig. 4,
veremos que:

-Periodo (T): Es el tiempo comprendido entre
dos valores maximos (entre dos crestas), su
unidad es el segundo.

-Ciclo = Es el recorrido que hace una particula
durante un periodo.

-Frecuencia (f): es el numero de ciclos que se
genera durante una unidad de tiempo (seg), su
unidad es el hert, también podemos decir que la
frecuencia es f=1/7 la inversa del periodo de
dicha onda.

-Longitud de Onda (1): Es el espacio recorrido
durante un ciclo o en un periodo, se expresa en
metros. En una onda sinusoidal de frecuencia f
y periodo 7, la longitud de onda viene dada por
la expresion:

(H
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Donde v es la velocidad de propagacion de la
onda. En el caso de ondas electromagnéticas
propagandose en el vacio, la velocidad de pro-
pagacion es igual a la velocidad de la luz
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C =3*108 m/s donde C es la velocidad de la luz.

Ejemplo 1, si la OEM tiene una frecuencia de
1MHz, su longitud de onda sera

c_ 3%10°
£ 108

A= =300m

e ==z

Ejemplo 2. Determinar la frecuencia de una
OEM cuya longitud de onda es A =500 nm

m
g ==
:3*1# =6*%10"“= 600 Thz

f= £
A 5*107m

esta frecuencia se encuentra dentro del rango
de las frecuencias luminosas

Fig. 4.

Estructura de una onda electromagnética.

-Amplitud: Es el valor maximo que toma en el
sentido positivo 0 negativo de la onda.

-Velocidad: Nos referimos a la velocidad con
que se desplazan las ondas, ésta depende del
medio por el que se propague (por donde via-
ja). si la onda viaja por el vaci6 su velocidad es
igual a la de la luz 300.000 Km/segundo. Si se
propaga por el aire cambia, pero es practica-
mente igual a la del vacio.

Nota: la velocidad del sonido en el aire es de
340 m/s jnote la diferencia!

-Energia: Una de las caracteristicas importan-
tes de una onda electromagnética es que pue-
de transportar energia de un punto a otro. En
1900, Max Planck afirmé que la radiacion era
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emitida en forma de cuantos, paquetes de ener-
gia de frecuencia determinada, a los que Eins-
tein llamo fotones, y la energia de un cuanto
(fotdn) esta dada por:

E = h. f (julios)

donde % es la constante de Planck, de valor &
= 6,63+10% Jes, y f la frecuencia de la radia-
cion. En esta observamos que la energia que
puede transportan una OEM depende de la fre-
cuencia que tiene la onda. Como veremos poste-
riormente, esta propiedad tiene una importancia
bastante grande y es la que nos va a permitir
explicar muchas aplicaciones dentro del campo
industrial, en la medicina, e inclusive dentro de
las aplicaciones en el hogar.

2.2.- ESPECTRO DE LAS ONDAS ELECTROMAG-
NETICAS

El espectro de las OEM no es otra cosa que la
representacion grafica del conjunto de todas las
frecuencias que se pueden generar 0 que exis-
ten en el universo. En la Fig. 5 se muestra el
espectro de frecuencia de las OEM desde 100
ciclos por segundo (hertz) hasta 102 Hz. Las
OEM pueden ser de origen natural o pueden ser
generadas por el hombre.

Las OEM de origen natural lo constituyen las
ondas luminosas, las ondas ultravioletas y su-
periores generadas por las estrellas (el sol), las
generadas por el calor que irradian todos los
mamiferos.

El hombre genera OEM mediante dispositivos
electrénicos para usarlas en beneficio de la hu-
manidad, en las: comunicaciones, la medicina,
la industria, la defensa, el control a distancia,
en el hogar.

En la Fig. 5 se muestra el espectro de las OEM,
esto es, el rango de las frecuencias que pue-
den producirse o generarse. En este espectro
las ondas empiezan dentro de las decenas de
Hertz y se van a frecuencias superiores a 10%
Hz. Lo importante es saber que dentro de este
rango, las ondas tienen diferentes manifestacio-
nes y tienen diferentes aplicaciones.

Cuando digo diferentes manifestaciones quiero
decir que a estas frecuencias las podemos per-
cibir por medio de nuestros sentidos de acuer-
do a su rango en que se encuentran; asi por
ejemplo, las frecuencias comprendidas entre 20
Hz y 20 Khz las percibimos por el oido (frecuen-
cias audibles). Las frecuencia superiores a los
20 Khz hasta los 300 Ghz, no se manifiestan a
través de nuestros sentidos, pero las frecuen-
cias cuya longitud de onda se encuentra en el
rango de 400 nm a 700 nm las percibimos por la
vision (son las frecuencias luminosas). Las fre-
cuencias con una A inferior a 400 nm las percibi-
mos a través de nuestra piel (rayos ultravioleta
0 superiores).

3.- LAS ANTENASY LAS RUTAS DE LAS OEM

Cuando las OEM se emiten desde una antena
emisora, estas pueden ser irradiadas en forma
omnidireccional o pueden ser radiadas a una di-
reccion determinada, esto dependera del tipo de
antena que se emplee y de la orientacion que
demos a la antena. Asi las antenas verticales
emiten hacia los 360°, las antenas dipolo en
forma bidireccional y antenas parabdlicas, apro-
vechando la propiedad que tiene la parabola, de
que todas las ondas que salen desde su foco al
chocar contra la superficie de la parabola son
reflejadas en forma paralela en una misma di-
reccion tal como so observa en la Fig.6. Esto
mismo sucede cuando las ondas que llegan ha-
cia la antena, éstas se reflejan convergiendo en
el foco de la antena. Debe de entenderse que la
parabola actia como un relector y que la antena
propiamente dicha se encuentra en el foco de la
parabola.

Otro aspecto que debemos tomar en cuenta
para determinar la ruta que siguen las OEM es
la frecuencia en la que se esta operando; si las
frecuencias son inferiores a 2 Mhz éstas se tras-
miten por la superficie de la tierra y su alcance
no supera los 150 Km, a esta frecuencias se las
conoce como frecuencias medias, dentro de este
rango funcionan las emisoras de onda media.

Si la frecuencia es superior a 2 Mhz hasta los 30
Mhz las ondas siguen la trayectoria denomina-
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Fig. 5. Espectro de las ondas electromagnéticas, en esta se muestra: la frecuencia, la longitud de onda, los ran-
gos de aplicacion y muy particularmente el espectro de las ondas visibles.

antena vertical antena dipolo

Fig. 6. Antenas usadas tanto para la trasmision como para la recepcion de las OEM, en este ejemplo las antenas
verticales son omnidireccionales, las dipolo son bidireccionales y las parabdlicas son direccionales.

lonostara

==t E‘.‘

Onda corta
t (busgueda v rescate, policia, banda “

ciudadana, radioaficionados, milicia). 5.

Fig 7. Diferentes rutas por las que se pueden viajar las OEM
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da celestel, estas ondas cuando son emitidas al
espacio chocan con la capa ionosférica y luego
son reflejadas a la tierra donde nuevamente son
reflejadas y asi sucesivamente (ver Fig. 7), de
esta manera las OEM alcanzan grandes distan-
cias; tienen el inconveniente de que la trasmi-
sidon no es muy estable por el hecho de que la
iondsfera tampoco es estable.

Si se trabaja dentro del rango de las microondas
se puede usar la ruta denominada espacial con la
ayuda de los satélites artificiales o se usa la ruta
terrestre mediante el empleo de retransmisoras.

4.- APLICACIONES DE LAS OEM

Las aplicaciones de la OEM son muy variadas,
éstas dependen del rango en se encuentren;
asi, los humanos y animales nos comunica-
mos dentro del rango de los 20 hz a 20 Khz.
Es interesante saber que el hombre ha logra-
do dominar este campo de manera que ahora
es posible almacenar las frecuencias de sonido
para conservar la voz, la musica y también para
procesarla.

Las OEM cuya frecuencia comprendida entre
los 20 hz a 300 Ghz no se perciben a través
de nuestros sentidos, son frecuencias utilizadas
fundamentalmente para las comunicaciones (la
radio de onda media, onda corta, la FM, la tele-
vision, internet), también tiene una gran aplica-
ciodn en la industria, en la medicina, en la nave-
gacion y en el campo militar.

Las frecuencias superiores a los 300 Ghz tienen
aplicaciones en el campo de la medicina, en la
industria y en la investigacion.

Veremos los campos de aplicacion empezando
de los diferentes rangos de frecuencia empe-
zando por las frecuencias mas bajas.

a- Frecuencias de sonido
Las frecuencias que estan dentro del rango
de los 30 hz a 20 khz son las ondas genera-
das cuando hablamos, cantamos o cuando
los animales se manifiestan a través del soni-
doy son percibidas por el oido. Estas sefales

audibles pueden ser procesadas electrénica-
mente por el hombre, para guardarlas, para
controlar su amplitud, es decir se las puede
almacenar en un dispositivo de memoria, se
les puede reproducir, reducir o aumentar su
amplitud (volumen) de manera que puedan
tener la amplitud que nos agrada o puedan
llegar a mayor distancia.

Se debe recordar que las ondas de sonido
no son electromagnéticas, son del tipo elec-
tromecanicas, es decir son las cuerdas buca-
les de una persona o animal las que al vibrar
producen las vibraciones del aire, eso es lo
que percibe el timpano de nuestros oidos.
Asi también cuando vibra las cuerdas de una
guitarra o cuando el cono de un parlante vi-
bra hace que el aire que lo rodea vibre y ge-
nere las senales audibles.

El tratamiento que se dan a las senales de
sonido es bastante amplio, no solo se con-
trola su amplitud sino también otros efectos,
todo esto implica una especializacion en la
materia.

Frecuencias de comunicaciones

Las OEM que se encuentran dentro del ran-
go de frecuencias comprendidos entre los 20
Khz a 300 Ghz tienen una gran variedad de
aplicaciones en el campo civil y en el militar.

Dentro de este rango, veremos el campo
orientado a las comunicaciones, donde se
trasmiten las sefales de radio conocidas
como las sefiales moduladas en amplitud de
Onda Media y Onda Corta, las moduladas en
frecuencia (FM), las sefales de television,
las sefiales de Internet. También en este ran-
go funcionan los radares que controlan el tra-
fico aéreo de todos los aeropuertos y otras
sefales aplicadas en avionica como medios
de guianza y de control de las aeronaves y
de los barcos.

En este punto, cabe preguntarnos, ¢cémo
es posible que la voz, la imagen y las se-
nales de control puedan viajar o llegar a
grandes distancias?

Para responder esta pregunta, primero vere-
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mos una analogia: ¢ Qué hace una persona
cuando quiere viajar a grandes distancias,
por ejemplo a 3000 km? De principio, la velo-
cidad con que una persona se desplaza a pie
es del orden de unos 5 Km por hora, para re-
correr esa distancia precisaria por lo menos
un par de meses. Para llegar en menos tiem-
po se introduce en un moévil, por ejemplo en
un avioén que se desplaza a una mayor ve-
locidad, luego esa distancia la puede lograr
en unas tres horas aproximadamente. Esto
mismo sucede cuando se desea que la voz
alcance una distancia de 3000 Km (la voz
equivale a la persona que quiere viajar); se
hace uso de una OEM, que actiua como una
portadora (como el avion), la voz se introdu-
ce dentro de la portadora y luego la portado-
ra resultante (la OEM) se le emite al espacio
mediante una antena. En la Fig. 8 se muestra
el diagrama de bloques de un trasmisor de
sefales de audio donde se observa como se
genera la sefal portadora, como se genera
la sefial de audio, cdmo se produce la mo-
dulacion (introduccién del audio dentro de la
portadora) y cdmo se emite la onda mediante
la antena. El proceso es como sigue:

a. El bloque denominado “oscilador” es la que
genera la portadora ( la OEM)

b. Observamos un microfono (transductor que
convierte las ondas sonoras en ondas eléc-
tricas).

c. Las ondas eléctricas obtenidas del micréfono
son amplificadas en dos etapas

d. ElI modulador recibe la portadora que vienen
del oscilador y la sefial de audio que viene
del amplificador de potencia y hace que la
amplitud de la portadora varie con la misma
frecuencia de la senal de sonido (proceso de
modulacion) .

e. La portadora cuya amplitud es variable se
aplican a una antena emisora

f. La antena emisora genera las OEM que se
emiten al espacio y que viajan a una veloci-
dad de 3*108 m/s (este efecto se muestra en
la Fig. 2)

Para calcular el tiempo en que las OEM llegan a

su destino, bastaria con aplicar la formula

t = distancia /velocidad
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t=3*106 m/3*108m/s = 0.01seq.

Observamos que el tiempo empleado es menor
que un segundo (ver Fig. 8), de esta manera las
OEM junto con la informacion se trasmiten al
espacio en todas las direcciones, si en el cami-
Nno se encuentran con una antena receptora, en
ésta se induce un voltaje, el cual es amplificada
y demodulada para extraer la informacion que
se encuentra dentro de la OEM, luego de extrai-
da se le envia a un parlante para reproducirlo.
Al proceso de introducir la informacion dentro de
las OEM se le conoce como modulacién y al
proceso inverso, esto es, sacar la informacion
que se encuentran dentro de las OEM se le co-
noce como demodulacion.

En la Fig. 9 se presenta el diagrama en bloques
de un receptor de radio superheterodino, los pa-
S0s que se sigue para obtener la sefial de audio
son las siguientes

a. Cuando las OEM que estan viajando por es-
pacio cortan los terminales de la antena, en
ésta se induce un pequeno voltaje.

b. En el amplificador de RF se selecciona, de las
multiples sefales que atraviesan a antena, la
frecuencia deseada y se le amplifica haciendo
variar la capacidad de los circuitos resonantes
gue se encuentran en el amplificador de RF, el
oscilador y el mezclador.

c. La senal de RF amplificada se mezcla con la
senal del oscilador para obtener una senal
de RF Intermedia, que es unica.

d. Los condensadores en tandem son conden-
sadores variables, que los ajustamos en mo-
mento en que sintonizamos una emisora.

e. La salida del amplificador de Fl se aplica a
la unidad demoduladora, cuya funcién es ex-
traer la sefial de audio y eliminar a la senal
portadora (esto se realiza mediante un filtro
denominado pasa bajo).

f. En el siguiente paso se amplifica la sefal de
audio de manera que tenga la potencia sufi-
ciente para hacer vibrar el parlante.

c- Microondas
Se denominan microondas a las OEM que
se encuentran dentro del rango de frecuen-
cias comprendidas entre 1 Ghz y 300 Ghz.
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Fig. 8. Esquema de un trasmisor de sefiales de audiofrecuencia, donde se aprecia el proceso de modulacion.
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Fig. 9. Unidades que conforman un receptor superheterodino.

ASDOPEN | 23



AsodAON De DOCENTES PeNSIONISTAS - UNIversipAD NacionAt Mavor pe SAN Marcos - ASDOPEN-UNMSM

Se les denomina asi porque su lon-
gitud de onda es muy pequefia (30
cm a 1 mm). Note que la longitud de
estas ondas es muy inferior en com-

paracion con las longitudes de ondas | &

de las frecuencias de onda media u
onda corta que estan dentro del rango
de las decenas o centenas de metros.
Las microondas se generan por medio

de un dispositivo electrénico conocido
como magnetron y también mediante
semiconductores.

En la actualidad el medio mas utilizado para
las comunicaciones son las microondas, sea
para grandes o pequefias distancias. Cuando
se desea cubrir grandes distancias se hace
uso de los satélites artificiales, mediante una
antena parabdlica ubicada en una estacion
terrena se emiten, en forma direccional, las
sefiales de microondas hacia un satélite arti-
ficial que normalmente esta rotando en forma
estacionaria alrededor de la tierra (los saté-
lites estan dotados de equipos receptores
y trasmisores); el satélite recibe la sefial de
microondas, lo amplifica y luego lo retrasmi-
te direccionalmente a otra estacién remota.
Desde esta estacion las sefales se pueden
redistribuir mediante una red de telefonia o
red de internet dentro de la ciudad o se pue-
den remitir mediante otra antena parabdlica
a otro satélite para que esta nuevamente lo
retrasmita a otra ciudad que utilizan la ruta
denominada espacial.

La banda de microondas también es emplea-
da para la comunicacion desde un equipo
movil hacia una central de comunicaciones
mediante los satélites, esto evita todos los
problemas de interferencia que se producen
dentro de una ciudad debido a la presencia
de edificios u cualquier otro obstaculo. Esta
misma técnica la emplean los dispositivos de
GPS para lograr la ubicacion o determinar el
recorrido de un movil.

Una pregunta cuya respuesta nos puede
aclarar muchas aplicaciones que tienen las
microondas es ¢por qué las microondas
generan calor cuando inciden sobre un
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Fig. 10. Transmision de satélite por microondas.

cuerpo organico?

La respuesta a esta pregunta es porque casi
todos los cuerpos organicos contienen molé-
culas de agua, esto es H20, éstas molécu-
las actuan como dipolos magnéticos; cuando
una senal de microondas incide sobre estas
moléculas, éstas empiezan a vibrar con la
misma frecuencia de las microondas, este
efecto de vibracion producen un rozamiento
entre las moléculas lo cual genera calor.

Esta respuesta nos explica el funcionamiento
del horno de microondas que se usa en el
hogar, de igual manera nos puede explicar la
aplicacion de las microondas en la industria
del secado de productos industriales, en la
vulcanizacion del caucho, en la pasteuriza-
cion de la leche.

En la medicina también se usa las microon-
das en la terapia de enfermedades reumati-
cas, en el tratamiento del cancer prostatico.
Actualmente, el uso de las microondas se

MOV TRAMERORT ASLE

Fig.11. Uso de las microondas para la trasmision desde
dispositivos mdviles o para el uso del GPS.
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encuentra dentro de una fase de investiga-
cion muy amplia debido a la amplia gama de
frecuencias que cubren las microondas y al
hecho de que las respuesta o reacciones a
estas frecuencias no es la misma en todos los
tejidos organicos y debido a la gran variedad
de tejidos organicos, cada una de la cuales
tiene una forma de responder y/o de visuali-
zarse.

5.- RADIACION INFRARROJA

La radiacion infrarroja o radiacion IR es un tipo de
radiacion electromagnética y térmica, de mayor
longitud de onda que la luz visible, pero menor
que la de las microondas. Consecuentemente,
tiene menor frecuencia que la luz visible y mayor
que las microondas. Su rango de longitudes de
onda va desde unos 0,7 hasta los 1000 micréme-
tros. La radiacion infrarroja es emitida por cual-
quier cuerpo cuya temperatura sea mayor que 0°
Kelvin, es decir, -273,15° grados Celsius (cero
absoluto).

La materia por su caracterizaciéon energética
emite radiacion. Los seres vivos, en especial los
mamiferos, emiten una gran proporcion de ra-
diacién en la parte del espectro infrarrojo debido
a su calor corporal.

La potencia emitida en forma de calor por un
cuerpo humano, por ejemplo, se puede obtener
a partir de la superficie de su piel (unos 2 metros
cuadrados) y su temperatura corporal (unos 37
°C, es decir 310° K), por medio de la Ley de
Stefan-Boltzmann, y resulta ser de alrededor de
100 vatios.

Esto esta intimamente relacionado con la lla-
mada “sensacién térmica”, segun la cual pode-
mos sentir frio o calor independientemente de la
temperatura ambiental, en funcién de la radia-
cion que recibimos (por ejemplo del Sol u otros
cuerpos calientes mas cercanos): Si recibimos
mas de los 100 vatios que emitimos, tendremos
calor, y si recibimos menos, tendremos frio. En
ambos casos la temperatura de nuestro cuerpo
es constante (37 °C) y la del aire que nos rodea
también. Por lo tanto, la sensacién térmica en

aire quieto, solo tiene que ver con la cantidad de
radiacion (por lo general infrarroja) que recibi-
mos y su balance con la que emitimos constan-
temente como cuerpos calientes que somos. Si
en cambio hay viento, la capa de aire en contacto
con nuestra piel puede ser remplazada por aire a
otra temperatura, lo que también altera el equili-
brio térmico y modifica la sensacién térmica.

-Uso de los rayos infrarrojos

Los rayos infrarrojos se utilizan en los equipos
de vision nocturna cuando la cantidad de luz
visible es insuficiente para ver los objetos. La
radiacion se recibe y después se refleja en una
pantalla. Los objetos mas calientes se convier-
ten en los mas luminosos.

Un uso muy comun es el que hacen los mandos
a distancia (6 telecomandos) que generalmente
utilizan los infrarrojos en vez de ondas de radio
ya que no interfieren con otras sefales como las
sefales de television. Los infrarrojos también se
utilizan para comunicar a corta distancia los or-
denadores con sus periféricos. La luz utilizada en
las fibras opticas es generalmente de infrarrojos.

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
las aplicaciones ocupan una extensa lista pero
se puede destacar su uso en aplicaciones como
el secado de pinturas o barnices, secado de pa-
pel, termofijacién de plasticos, precalentamiento
de soldaduras, en la curvatura, templado y lami-
nado del vidrio, entre otras.

6.- FRECUENCIAS LUMINICAS

Las frecuencias luminosas son aquellas que se
encuentran dentro del rango donde la longitud
de onda esta comprendida entre los 400 ns y
700 ns. Lo importante observar que a cada co-
lor tiene una longitud de onda, asi al color azul le
corresponde la menor menor longitud de onda,
400 ns (mayor frecuencia) y al color rojo le co-
rresponde la mayor la mayor longitud de onda
700 ns; los colores restantes tienen una longitud
de onda comprendida dentro de estos valores,
asi por ejemplo, el verde tiene una longitud de
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Imagen tomada con radiacion infrarroja media (“térmica”) y coloreada.

Fig. 12. Imagen tomada con un sensor infrarrojo.

onda de 550 ns. Tal como se observa
en la Fig.13.

ESPECTRO VISIBLE Lorgitud de onda en Nanomelros

Otro aspecto interesante a observar
es que la luz blanca que irradia el sol
esta compuesta por la combinacién

de los otros colores, esto se puede . . i i . . . |
demostrar descomponiendo Un rayo [ S S A NN SR
de luz solar mediante un prisma, tal
como se muestra en la Fig. 14. Este
efecto se produce debido al efecto de .
difraccién que se establece cuando
un rayo de luz incide sobre un cristal
con un angulo determinado.

Fig. 13. Espectro de las frecuencias visibles.

Los rayos de luz pueden ser mono- 2 ".-ﬁ:“
cromaticos o policromaticos. Se dice {40050 rm)

que un rayo de luz es monocromatico
cuando este tiene un solo componen-
te de color o de frecuencia, un ejem-
plo de una luz monocromatico es un
rayo laser; mientras que un rayo poli-
cromatico es el que tiene varios com-
ponentes de color como es el caso de
la luz blanca tal como se observa en
la figura 15.

Fig. 14. Efecto de la difraccion de un rayo de luz blanca.

A estas alturas cabe hacer la siguien-
te pregunta scémo se obtienen los Fig. 15. Composicion de colores.
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diferentes colores en un televisor a color?
La respuesta es, a partir de la mezcla, con las
proporciones adecuadas, de los tres colores ba-
sicos, como el rojo, el verde y el azul (RGB).

Asi en la Fig. 15 se observa que la mezcla del
rojo con el verde produce el amarillo, la mezcla
del verde con azul, da el celeste, el rojo con el
azul da el cian y la mezcla del ojo, verde y azul
da el blanco.

7.- RADIACION ULTRAVIOLETA (UV)

Se denomina radiacion ultravioleta o radia-
cion UV a la radiacion electromagnética cuya
longitud de onda esta comprendida aproxima-
damente entre los 400 nm (4x10-7 m) y los 15
nm (1,5x10-8 m). Su nombre proviene del he-
cho que su rango empieza desde longitudes de
onda mas cortas de lo que los humanos identi-
ficamos como el color violeta. Esta radiacion es
parte integrante de los rayos solares y produce
varios efectos en la salud

La radiaciéon UV constituye una de las franjas
del espectro electromagnético y posee mayor
energia que la luz visible. La irradiacion a los
gérmenes presentes en el agua con rayos UV
provoca una serie de dafos en la molécula de
ADN, que impiden la divisién celular y causan
Su muerte.

La luz ultravioleta, a la onda germicida de 253.7
nanometros, altera el material genético (DNA)
en las células para que los microbios, virus,
mojo, alga y otros microrganismos no puedan
reproducirse. Los microrganismos estan consi-
derados muertos y se les elimina el riesgo de
enfermedad.

-Aplicaciones de la ondas UV

* Desinfeccion del agua: Este es el uso mas
extendido de la radiacion ultravioleta. Con
esta tecnologia se puede tratar el agua de un
pequeno acuario, producir agua potable para
consumo humano o dar el tratamiento final a
una instalacion de depuracién de aguas re-
siduales para una ciudad de 2 millones de
habitantes.

» Desinfeccion de aire: La accion bactericida
de la luz ultravioleta permite eliminar cual-
quier organismo patdégeno de una corriente
de aire. Puede emplearse instalando unas
lamparas en las conducciones de aire acon-
dicionado, tratar el aire de toda una sala sus-
pendiendo las lamparas del techo (en ausen-
cia de personas u orientadas hacia arriba) o
incluyéndolas en un equipo de recirculacion.

» Desinfeccion de superficies: Aplicada sobre
la superficie de un objeto se eliminan los
microrganismos que hayan en ella. Puede
servir para esterilizar material médico, des-
infectar envases alimentarios o tratar directa-
mente alimentos.

* Curado/secado de lacas, barnices y adhe-
sivos: Este uso esta bastante extendido en
la industria del mueble por la alta velocidad
de curado que se obtiene. En estos casos el
barniz o el adhesivo que se emplean son es-
peciales para esta aplicacion.

* Fotoquimica: La obtencién de algunos pro-
ductos quimicos se ve facilitada enormemen-
te si los reactivos se exponen a la accion de
la radiacion ultravioleta. Se trata normalmen-
te de grandes instalaciones disefiadas a me-
dida para una industria quimica.

* Fotoluminiscencia: Se trata de provocar la
luminiscencia de algun producto para distin-
guirlo de su entorno. Estas aplicaciones van
desde los tubos de luz negra empleados en
tunning a su uso en microscopia, pasando
por la deteccion de trazas de algun producto
en laboratorios, cuadros, sin olvidar los cono-
cidos detectores de billetes falsos.

Otras aplicaciones son el estudio del envejeci-
miento de materiales frente a la luz solar, las
conocidas trampas anti-insectos que tienen en
muchos locales y donde la luz UV se usa para
atraer a los insectos o la deteccion de grietas
en ensayos no destructivos (END) de elemen-
tos mecanicos. Cada aplicacion hace uso de
una luz UV diferente, es decir de una longitud
de onda diferente.
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8.- RAYOS X

Se denomina Rayos X a las OEM cuya longitud
de onda se encuentra dentro del rango de 10 a
0.01 nm, comprendiendo a frecuencia que es-
tan dentro del rango de 30 a 3000 Phz. Estas
son invisibles al ojo humano, pero tienen una
energia capaz de atravesar cuerpos opacos e
imprimir peliculas fotograficas. Los actuales sis-
temas digitales permiten la obtencion y visuali-
zacioén de la imagen radiografica en un compu-
tador (tomégrafo).

Un equipo de rayos X envia particulas de estos
rayos a través del cuerpo. Las imagenes se re-
gistran en una computadora o en una pelicula.

* Las estructuras que son densas, como los
huesos, bloquearan la mayoria de las parti-
culas de rayos X y apareceran de color blan-
co.

* El metal y los medios de contraste (tintes
especiales utilizados para resaltar areas del
cuerpo) también apareceran de color blanco.

* Las estructuras que contienen aire se veran
negras, y los musculos, la grasa y los liqui-
dos apareceran como sombras con niveles
de gris, de acuerdo a su densidad.

-Aplicaciones de los Rayos:

Dentro de los métodos fisicos utilizados para la
caracterizacion de materiales, las técnicas ba-
sadas en la utilizacion de los Rayos X constitu-
yen un grupo especialmente importante, tanto
en la variedad de la informacion que proporcio-
nan como en la importancia de esta.

El fundamento de estas técnicas reside en los
fendmenos que se producen cuando la radia-
cion X incide sobre la materia. El primer fenoé-
meno que se observa en que la radiacion inci-
dente es parcialmente atenuada por el material
irradiado; es decir, sélo una cierta fraccion de
intensidad de esta radiacion la atraviesa sin que
se produzcan cambios en su energia o longitud
de onda. La medida de esta intensidad transmi-
tida es la base de las técnicas de absorcion de
Rayos X.

La atenuacién de laradiacién se produce por dos
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Fig. 16. Imagen de los rayos X de las manos.

mecanismos principales: absorcion fotoeléctrica
y dispersion. La absorcion fotoeléctrica se tra-
duce en emisién, por la muestra irradiada, de
radiacion X y de electrones; el estudio, tanto del
espectro de Rayos X como de los electrones
emitidos, conduce a una serie de técnicas que
se pueden englobar dentro del titulo general de
técnicas basadas en el efecto fotoeléctrico. En
la dispersién una parte de la radiacion incidente
es desviada de su direccion original por la inte-
raccion con el material irradiado; en este feno-
meno se basa la difracciéon de Rayos X.

-Técnicas de difracciéon de Rayos X (DRX)

1. Tipos de analisis:

o Identificacion de sustancias cristali

nas.

o Analisis cuantitativo de las mismas.
Estudio de soluciones solidas metalicas.
o Determinacion de texturas y del tamafo

de cristalitos.

o Estudio de compuestos y reacciones de
alta y baja temperatura.

o Determinacion del grado de orden estruc-
tural de las sustancias cristalinas.

o Difracciéon de monocristal.

(o]

2. Todo ello la hace una técnica de interés en:
o Ciencia de Materiales, Quimica Inorgani-
ca, Cristalografia, Mineralogia, Geologia,
Quimica Analitica, Edafologia, Industria
Quimica, Metalurgia, Ceramica y Mate-
riales de la Construccion, Arqueometria,
Ciencias Ambientales, etc.
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Dentro de las aplicaciones que pudiéramos ca-
lificar como de conocimiento publico tenemos:

Desnudos con ropa. En los aeropuertos, se ha
puesto en marcha un escaner de rayos X para
el control de pasajeros que permite detectar ar-
mas, drogas o explosivos de un solo vistazo. El
objetivo es mejorar los sistemas de seguridad
en los aeropuertos. El dispositivo no esta exen-
to de polémica ya que su uso podria entenderse
como una violacién del derecho a la intimidad.

Genética en accién. Utilizando cristalogra-
fia de rayos X, cientificos de la Universidad
de Pensilvania (EE UU) obtuvieron hace unos
meses la primera imagen de los procesos ge-
néticos que ocurren dentro de cada célula del
organismo.

La tomografia computarizada (TC), habitual-
mente denominada escaner, es un procedi-
miento de diagndstico médico que utiliza la tec-
nologia de rayos X asistida por un ordenador
para crear multiples imagenes transversales del
cuerpo, a modo de “capas”, que juntas propor-
cionan una imagen completa en 3D.

Cuidando el medio ambiente. Espectroscopia
de rayos X es lo que han empleado ingenieros y
quimicos de la Universidad de Delaware, en Es-
tados Unidos, para desarrollar una técnica que
mide en sélo unos cuantos milisegundos la
contaminacion en el suelo y el agua.

-Como se generan los Rayos X

Los rayos X se pueden observar cuando un haz
de electrones muy energéticos (del orden de 1
keV) se desaceleran al chocar con un blanco
metalico. Segun la mecanica clasica, una carga
acelerada emite radiacion electromagnética, de
este modo, el choque produce un espectro con-
tinuo de rayos X a partir de cierta longitud de
onda minima dependiente de la energia de los
electrones. Este tipo de radiacion se denomina
‘radiacion de frenado’. Ademas, los atomos del
material metalico emiten también rayos X mo-
nocromaticos, lo que se conoce como linea de
emision caracteristica del material. Para la pro-
duccion de rayos X en laboratorios, hospitales,
etc. se usan los tubos de rayos X, que pueden

ser de dos clases: tubos con filamento o tubos
con gas.

El tubo con filamento es un tubo de vidrio al
vacio en el cual se encuentran dos electrodos
en sus extremos. El catodo es un filamento de
tungsteno y el anodo es un bloque de metal
con una linea caracteristica de emision de la
energia deseada. Los electrones generados en
el catodo son enfocados hacia un punto en el
blanco (que por lo general posee una inclinacion
de 45°) y los rayos X son generados como pro-
ducto de la colision de los electrones acelerados
con el anodo

-Detectores de rayos X

Existen varios sistemas de deteccién para rayos
X. El primer detector usado para este propésito
fue la pelicula fotografica, preparadas con una
emulsion apropiada para la longitud de onda de
los rayos X.

En las ultimas décadas del siglo XX se empe-
zaron a desarrollar nuevos detectores bidimen-
sionales capaces de generar directamente una
imagen digitalizada. Entre estos se cuentan las
«placas de imageny, recubiertas de un material
fosforescente, donde los electrones incremen-
tan su energia al absorber los rayos X difrac-
tados y son atrapados en este nivel en centros
de color. Los electrones liberan la energia al
iluminarse la placa con luz laser emitiendo luz
con intensidad proporcional a la de los rayos X
incidentes en la placa.

9.- RAYOS GAMMA

La radiacién gamma o rayos gamma (y) es un
tipo de radiacion electromagnética y por tanto
constituida por fotones, producida generalmen-
te por elementos radiactivos o por procesos
subatémicos como la aniquilacién de un par
positron-electrén. También se genera en feno-
menos astrofisicos de gran violencia.

Debido a las altas energias que poseen, los
rayos gamma constituyen un tipo de radiacion
ionizante capaz de penetrar en la materia mas
profundamente que la radiacién alfa y la beta.
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Fig. 17. Tomografo.

Fig.18. Tubo generador de Rayos X.

Pueden causar grave dafio al nucleo de las cé-
lulas, por lo cual se usan para esterilizar equi-
pos médicos y alimentos.

La energia de esta naturaleza se mide en mega
electronvoltios (MeV). Un MeV corresponde a
fotones gamma de longitudes de onda inferiores
a 10-11 m o a frecuencias superiores a 1019 Hz.
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Esta radiacion ionizante, que tiene un gran
poder de penetracion y un elevado nivel ener-
gético, esta formada por fotones cuya energia
se estima en una unidad conocida como mega
electronvoltios o MeV. Debido a sus propieda-
des, los rayos gamma pueden provocar impor-
tantes alteraciones en los nucleos celulares.

Los rayos gamma pueden generarse a traves
de diversos procesos o producirse de manera
espontanea en el espacio. En este ultimo caso,
cuando surgen de los nucleos de una galaxia
activa o a partir de un supernova, los rayos no
alcanzan la Tierra ya que son absorbidos por
la atmésfera. Sin embargo pueden observarse
mediante telescopios.

El uso mas frecuente de los rayos gamma se
encuentra en la esterilizacion. Es posible utilizar
esta radiacion para eliminar bacterias de los ali-
mentos o para esterilizar el instrumental que se
emplea en medicina.



