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ENSENANZA

por cuanto se emplean aquellos
radiois6topos con las actividades
minimas necesarias para asegurar la
obtencién y determinacién de los
datos necesarios con el nivel de con-
fianza requerido, no teniendo méas
actividad ni radionucleidos de los
necesarios para el normal desarrollo
de las practicas de laboratorio.

El almacenamiento de los radio-
nucleidos consiste en una caja meta-
lica cerrada con llave, que esta sefia-
lizada, (las llaves las tienen las dos
Supervisoras de la instalacion). Ade-
mds las muestras radiactivas estin
encerradas en sus respectivas cajas
aisladas. Permaneciendo siempre en
ese lugar cuando no se utilizan para
la realizacién de las practicas, o la
comprobacion por parte del personal
responsable y estando terminante-
mente prohibido sacar fuera del
laboratorio ninguna de las muestras
radiactivas existentes. Cuando haya
que transportarlo, a su llegada o a la
salida como residuo, se hara con las
debidas condiciones de blindaje. Las
muestras radiactivas que con el paso
del tiempo hayan perdido su activi-
dad y ya no sean de interés, seran
consideradas como residuos radiac-
tivos, y su recogida sera gestionada
por la Empresa Nacional de Resi-
duos (ENRESA).

Como los radionucleidos son de
baja actividad no es necesario dis-
poner blindajes fijos suplementarios
a las propias paredes de la instala-
cién y del lugar de almacenamiento.

Existe un monitor de radiacién
(exigido por el Reglamento estable-
cido por el CSN) con el que se rea-
liza una dosimetria de area periédi-
ca. Este monitor de radiacién es
calibrado regularmente en el CIE-
MAT (Centro de Investigaciones
Energéticas, MedioAmbientales y
Tecnoldgicas, antigua Junta de
Energia Nuclear). Las medidas de
dosis obtenidas con dicho monitor,
en el interior del laboratorio, ofre-
cen un resultado medio por debajo
de 4 mSv/afo, considerando una
ocupacion superior a las 100 horas
(cosa que no ocurre). Las medidas
realizadas en la puerta del laborato-
rio, por fuera, muestran una dosis
del orden de 2 mSv/afio, compara-

ble a la radiacién ambiental. Esto
implica que no hay ningin riesgo
para el Personal de servicios que
eventualmente entra en el laborato-
rio y para las personas que trabajan
en las cercanias.

Aunque para este tipo de instala-
ciones no es obligatorio el uso de
dosimetros personales, cada Super-
visora tiene el suyo, comprobandose
que las dosis que reciben anualmen-
te estdn muy por debajo de los limi-
tes establecidos por la ley.

El personal que trabaja en el
laboratorio de manera permanente
(en este caso las dos Supervisoras
de la instalacién), estd sometido a
los reconocimientos médicos esta-
blecidos en el Reglamento de Pro-
teccion Sanitaria. El reconocimien-
to es realizado por los facultativos
de los Servicios Médicos Regla-
mentarios, llevandose a cabo las
determinaciones analiticas y radio-
l6gicas, segiin criterios establecidos
en la Guia del CSN GS-7.4.

La instalacién es regularmente
visitada, todos los afios, por Inspecto-
res del CSN que verifican el normal
cumplimiento de todas las normas.
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La presion atmosférica

INTRODUCCION

La presién atmosférica nos acom-
pafia en la vida diaria y ejerce
mucha influencia sobre ella, tanto
por el funcionamiento de nuestro
organos vitales (tensién arterial, ...)
como por las aplicaciones tecnol6-
gicas que ha suscitado (aviacidn,
prediccién del tiempo, ...). Vamos a
describir algunos de los experimen-
tos con los que se inici6 su estudio y
a proponer otro, de tipo casero, para
poner en evidencia espectacular-
mente su existencia.

EXPERIMENTOS DE
TORRICELLI Y PASCAL

La medida de la presion atmosfé-
rica data del tiempo de EVANGELISTA
TORRICELLI (1608-1647), discipulo
de Galileo, quien ya le habia adelan-
tado algunas ideas que €l tenia sobre
la presién atmosférica. Torricelli
invent6 el barémetro, pero el funda-
mento cintifico del instrumento ya
habia sido esbozado por otros sabios
anteriores. Desde la antigiiedad se
sabia que un tubo cerrado por un
extremo y lleno de agua, podia intro-
ducirse parcialmente en un depdsito
del mismo liquido sin vaciarse.
ARIAS MONTANO, en su obra Natu-
rae Historia publicada en 1601,
decia lo siguiente:

Una caria o un tubo permanece-
rdn llenos de agua, mientras no
halle el aire camino libre para ele-
varse a la parte superior de aque-
llos; mas por pequerio acceso que
encuentre dicho fluido, hard que el
agua, cediéndole repentinamente su
lugar, descienda al depdsito que es
Su region propia.

Algunos afios después, Galileo
consigui6 hacer el vacio en un cilin-
dro de metal al sacar de su interior
un pistén muy ajustado. Para llevar a
cabo la operacion tuvo que aplicar
una fuerza enorme. Segiin los segui-
dores de Aristételes esto era logico,
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Efecto de la presion atmosférica.

puesto que tuvo que vencer el horror
al vacio que se manifiesta en todo
fenémeno natural. Un poco después,
los fontaneros de Florencia aplicaron
un método similar para elevar el
agua desde un depdsito, realizando
las primeras bombas hidrdulicas. Se
hacia el vacio con la bomba aplicada
a uno de los extremos de una tuberia;
el otro extremo se sumergia en el
agua del depdsito que se encontraba
al aire libre; el horror al vacio haria
que el agua remontase cafieria arriba

hasta llegar a la altura de otro depo-
sito, donde podria ser vaciada. Su
sorpresa fue que el agua en su ascen-
so nunca rebasaba los 10,5 metros.
Parecia como si el horror al vacio
estuviera limitado. Esto preocupd
tanto a Galileo, que dejé constancia
de ello en su famoso libro Discurso
sobre dos nuevas ciencias en 1638,
en donde ya sugiere que probable-
mente el efecto del ascenso del agua
en la cafieria fuera debido al peso del
aire.

Su discipulo Torricelli confirmé
en 1643 las ideas de su maestro con
el famoso experimento que lleva su
nombre. Tomé un tubo de vidrio de
un metro de longitud cerrado por un
extremo; lo llené completamente de
mercurio; tapd su extremo libre con
el dedo, invirti6 el tubo sin quitar el
dedo vy, en estas condiciones, intro-
dujo dicho extremo en una copa que
contenia mercurio; zaf6 el dedo y el
tubo comenz6 a vaciarse, pasando el
mercurio que contenifa a la copa.
Pero no pas6 todo, sino que el mer-
curio dej6 de descender en el tubo
cuando llegé a la altura de 76 cm.
Torricelli sostuvo que aquella
columna de mercurio era equilibra-
da por el peso del aire atmosférico.

BLAISE PASCAL hizo a continua-
ci6én un experimento mas completo.
Utiliz6 varios tubos y los llené de
diferentes liquidos y observé que la
altura de la columna que quedaba en
cada tubo era inversamente propor-
cional a la densidad de cada liquido.
Esto era prueba evidente de que la
fuerza que equilibraba cada una de
las columnas liquidas era la misma.
Segun éste, podia interpretarse el
fenémeno que descubrieron los fon-
taneros de Florencia, que tanto intri-
gaba a Galileo: si con el mercurio,
que tiene una densidad 13,6 veces
mayor que la del agua, se necesitaba
una columna de 0,76 metros para
equilibrar el peso del aire, con el
agua se necesitaria una columna de
altura 13,6 veces mayor que la del
mercurio. Es decir:

0,76 m x 13,6 = 10,3 m

El misterio de los fontaneros que-
daba explicado. Esto llevo a Pascal,
razonador como era, a establecer
otra consecuencia:

Si el peso del aire es el que sos-
tiene la columna de mercurio, a
mayor altura sobre la tierra corres-
ponde una columna mds pequeria de
aire y de menos peso, y, por lo tanto,
la de mercurio descenderd también.

Con este pensamiento encargé a
PERRIER, cufiado suyo, que repitiera
en las alturas del Puy-de-D6me
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(famoso puerto del Tour) el experi-
mento de Torricelli. Su cufiado, fer-
viente admirador de las ideas de
Pascal, repitié el experimento con
sumo cuidado en tres alturas distin-
tas: en Clermont, a unos 500 metros
de altura sobre el nivel del mar, que
era su residencia y que se encontra-
ba a las faldas del Puy-de-Dome; en
la primera estacion de la montafia, a
unos 1000 metros de altura, y en la
cumbre, a unos 15 metros. Los
resultados que obtuvo se indican en
la tabla siguiente:

torr (mmHg) en honor a Torrice-
1li, que es la presién que ejerce
una columna de mercurio de 1 mm
de altura. En el Sistema Interna-
cional, la unidad de presién es el
Pascal, en honor al sabio francés,
que se deriva de las unidades de
fuerza, Newton (N), y de superfi-
cie, m?. Esta unidad resulta muy
pequeiia para las presiones que se
sufren en la vida diaria!, que son
del orden de la atm!:

1 atm = 1,013 x 10° Nm?

Lugar Altura Altura de la columna
sobre el mar (m) de mercurio (mm)
Clermont 520 712
1.% estacion 975 677
2.% estacion 1.464 627
En ella se puede ver que amayor | EL EXPERIMENTO
altura, mayor es el descenso de la | DEL ALCALDE

columna de mercurio. O, dicho de
otra forma, cuanto mas se sube,
menos altura de la columna de
mercurio se necesita para equili-
brar el peso del aire. Las ideas de
Torricelli y Pascal quedaban con-
firmadas por los experimentos de
Perrier.

En estos experimentos se cons-
taté que la altura de la columna de
mercurio no dependia de si la sec-
cién del tubo era mayor o menor.
El papel fundamental lo jugaba la
presion atmosférica, es decir, la
fuerza ejercida por unidad de area
por la colunma de aire que se
encuentra sobre el lugar, desde la
estratosfera hasta nosotros. Se
definié una unidad para medir la
presién y, como ésta variaba con
la altura, se tomé una altura de
referencia para dicha definicién.
Asi se tomd como unidad de pre-
sién la que ejerce la columna de
aire al nivel del mar, y sa la deno-
miné atmésfera (atm). Es equiva-
lente a la presién que ejerce sobre
su propia base una columna de
mercurio de 760 mm de altura.
También se empezd a manejar el

El fisico alem4n OTTO VON GUE-
RICKE (1602-1686), alcalde de Mag-
deburgo, realiz6 en 1654 un famoso
experimento al que invité a los par-
lamentarios de Ratisbona. Consitia
en lo siguiente. Fabric6 dos hemis-
ferios de bronce de 62,7 cm de dia-
metro con los bordes muy bien
pulimentados. Los acoplé interpo-
niendo entre ellos una fina banda
circular de cuero graso e hizo el
vacio en su interior con una bomba
por él inventada. Entre el interior y
el exterior se establece entonces una
diferencia de presiéon de 1 atm, que
mantiene los hemisferios unidos
entre si. A continuacién enganché a
cada uno de los hemisferios dos
tiros de ocho caballos cada uno y
arred a los animales, que tiraron con
fuerza para tratar de separarlos. A
pesar de la profesionalidad con que
se emplearon las caballerias, jalea-
das de manera entusiasta por el
publico asistente, no lo consiguie-
ron. La fuerza que habia que vencer

! La presion de los neumdticos de un
automévil es de unas 2 atm.

era de unos 62.500 N, lo que equi-
vale al peso de 90 personas. El edil
consiguid epatar a los parlamenta-
rios aprovechando las fuerzas de la
naturaleza.

LA PRESION LIBERADA

Cuando von Gericke preparaba
su experimento, ensay® con unas
esferas de hierro, cuyas paredes
eran mas finas y menos resitentes
que las de bronce que utilizé des-
pués, y al hacer el vacio los hemis-
ferios se aplastaron el uno contra el
otro. Es un espectacular efecto de la
presion atmosférica. Podemos hacer
un experimento con resultados simi-
lares en nuestra casa de la siguiente
manera: se limpia con cuidado una
lata vacia de aceite de engrasar
automoviles y se rellena con un
poco de agua hasta un 10% de su
volumen aproximadamente. Se
pone a calentar sobre una placa
eléctrica o sobre un hornillo de gas
butano (ver parte a de la Figura) y,
cuando el agua rompe a hervir, se
esperan unos minutos con objeto de
que su vapor expulse al aire hacia el
exterior de la lata, reemplazando a
éste en todo su volumen. A conti-
nuacion, sin retirar la lata del fuego
se cierra herméticamente con el
tap6n. Terminada esta operacidn, se
retira del fuego sin demora y se deja
sobre la mesa de trabajo. En pocos
minutos se observa como la lata se
contrae violentamente como se
puede apreciar el la parte b de la
Figura.

A la luz de los experimentos
anteriores, la explicacién del fen6-
meno es bien sencilla: al enfriarse la
lata, el vapor de agua de su interior
se licta, produciéndose el vacio. La
presion atmosférica exterior hace lo
demas. El aplastamiento se produce
por la diferencia de presiones entre
el exterior y el interior. Esto quiere
decir que cuando en el interior no se
habia hecho el vacio, las fuerzas
ejercidas sobre las paredes interior y
exteriormente estaban equilibradas.
Pero este equilibrio se establece
bajo una gran tension, y si rompe se
produce la catastrofe. Nuestro cuer-
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po también es sometido a la presién
atmosférica. Toda nuestra superficie
influye en la tensiéon de nuestras
arterias y unas veces nos facilita la
vida, cuando estamos al borde del
mar, y otras nos la complica, cuan-
do subimos la montafia.
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El experimento Millikan
INTRODUCCION

En el afio 1911, ROBERT ANDREWS
MILLIKAN publicaba los resultados
de un famoso experimento! que
demostraba, fuera de toda ambigiie-
dad, que la carga eléctrica estaba
cuantificada y determinaba, por pri-
mera vez y con gran exactitud, su
valor elemental. El valor aceptado
hoy en dia de esta importantisima
magnitud de la Fisica Atémica, que
indicamos a continuacién, solo
difiere en un 0,06% del determinado
por el gran fisico norteamericano:

Millikan: e = 1,603 x 10-° C
Actual: e = 1,6021773 x 10°° C
(error de 0,03%)

! R. A. Millikan. On the elementary
electrical charge and the Avogadre cons-
tant. Phys. Rev., 32, 349-397 (1911).

La importancia del trabajo de
Millikan y el ingenio que desplegd
para llevarlo a cabo, hacen que su
experimento deba ser considerado
como uno de los mas importantes y
mds ingeniosos de la Historia de la
Fisica. En los pérrafos siguientes
vamos a exponer los aspectos més
importantes del mismo.

GOTITAS DE ACEITE
CARGADAS
DE ELECTRICIDAD

En los primeros afios del siglo
XX los fisicos ya admitian la posi-
ble existencia del electrén, aunque
tenfan muchas dudas acerca de la
naturaleza granular de la electrici-
dad. Por aquel entonces se habian
realizado estudios sobre la carga
que portaban diminutas gotitas de
agua cuando eran irradiadas con
rayos X. Para ello, se observaban
las caracteristicas de su movimiento
cuando se encontraban en el seno de
un campo eléctrico uniforme. El
mismo Millikan hizo estudios de
esta clase, pero los resultados que se
obtenian eran aleatorios, debido,
segln pensaban, a que la disminu-
cién del volumen de las gotas por
evaporacion, que no podia ser con-
tralada, afectaba a su movimiento.
Para evitar esto, Millikan se puso a
trabajar con gotas de aceite, cuya
evaporacioén a la temperatura ordi-
naria era insignificante. Introducia
éstas en la cdmara C (ver Figura 1)
mediante un atomizador comercial
A. Las gotas descendian lentamente
en la cdmara, que se encontraba a la
presion atmosférica, y algunas de
ellas penetraban en el espacio com-
prendido entre las placas M y N de
un condensador plano por un peque-
fio orificio practicado en la placa
superior. Iluminaba lateralmente el
espacio comprendido entre dichas
placas, y observaba la marcha de las
gotas con un anteojo enfocado en la
direccién perpendicular a la de ilu-
minacién. En estas condiciones, las
gotas se veian como puntos brillan-
tes sobre un fondo obscuro. Pare-
cian estrellas moviéndose lentamen-
te en el firmamento.

Cuando las placas del condensa-
dor estaban conectadas entre si
(posicion P del interruptor /), en el
espacio comprendido entre ellas el
campo eléctrico era nulo y las gotas
descendfan lentamente hacia la
placa inferior NV, frenadas por la vis-
cosidad 7 del aire. Con un reticulo
de lineas horizontales, que dispuso
en el ocular del anteojo, pudo obser-
var que la velocidad de descenso de
las gotas era constante. La observa-
cién resultaba muy sencilla de
hacer, porque entre las placas del
condensador habfa muy pocas goti-
tas y podia seguirse perfectamente
el movimiento de una cualquiera de
ellas?,

Por otra parte, observd que cuan-
do conectaba las placas del conden-
sador a una bateria, de manera que
la placa superior M quedara cargada
positivamente respecto a la placa
inferior N, las gotitas invertian su
marcha y comenzaban a ascender.
Esto queria decir que durante el pro-
ceso de pulverizacion, las gotitas se
habfan cargado negativamente por
frotamiento. Este movimiento de
ascenso bajo el campo eléctrico
también se efectuaba con velocidad
constante.

Como era facil seguir la evolu-
cién de una gota determinada, se la
podia hacer subir y bajar varias
veces abriendo y cerrando el circui-
to adecuadamente, y teniendo cui-
dado de frenarla a tiempo para que
no alcanzase nunca ninguna de las
dos placas. Esto permitiria determi-
nar las velocidades de descenso, v,,
y de ascenso, Ug, que intervenian en
el frenado viscoso.

Llamando z a la distancia entre
los dos hilos horizontales de refe-
rencia del reticulo, situados en la
parte central del campo de visién
del anteojo, las velocidades v, y vg
se podian expresar de la siguiente
manera:

’UZ"UZ
L A |

2 Para conseguir esto es para lo que se
habfa hecho muy pequefio el orificio de
entrada en la placa M.



