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2005, 100 afios de la Teoria Especial de la Relatividad

E=mc?

pnornoQo

En septiembre de 1905, Einstein report6 una de las
mas importantes consecuencias de su Teoria
Especial delaRelatividad. “El principio dela
relatividad junto con las ecuaciones de Maxwell
demandan gue la masa es una medida directade la
energia contenida en los cuerpos’, escribio.

En uno de los tres manuscritos que se
conservan, esta lafamosa ecuacion que describe la
relacion entre laenergia (E), lamasa(m) y la
velocidad de laluz (c), derivada de la teoria especial
de larelatividad. La ecuacion fue publicada en el
articulo de 1905 con una notacion distinta. En 1907,
Einstein generaliz6 el concepto de equivalencia de
masay energia.

Consecuencias de la teoria de la
Relatividad Especial

Lateoriade Einstein es distinta de la de Newton
pero, la primera, contiene ala segunda. Cuando esto
ocurre, lateoria de Einstein se reduce a limite
Newtoniano. La diferencia més importante es
respecto al tiempo y el espacio. Para Newton se
trata de conceptos absolutos, para Einstein son
conceptos relativos que dependen de la velocidad de
los objetosy € limite eslavelocidad de laluz.

Lamasay laenergia son equivalentes, estan relacionadas por lavelocidad de laluz.
Laenergia es unaforma del movimiento, el movimiento es una propiedad de la materia.

En el proceso de trabajo energético, la materia se transforma en distintas formas de energia.
Las materias primas son los energéticos, su transformacidn produce energia el éctrica.

La energia se conserva, no existe movimiento sin materia.

Para Newton, un segundo de tiempo es €l
mismo en cualquier parte del universo; un segundo
enlaTierraese mismo queenlalLuna, unreloj en
laTierraes el mismo que en Marte, por iemplo, o
en cualquier parte. Para Einstein, el tiempo se
comporta diferente. Mientras més rgpido se mueve
un cuerpo més lento transcurre el tiempo. Un reloj
en laTierrano es, necesariamente, € mismo en
todas partes del universo. La gravedad también
detiene alosrelojesy € paso del tiempo es més
lento. Es decir, € tiempo absoluto NO existe.

Respecto a la distancia, para Newton un
metro tiene lamismalongitud en cualquier parte del
universo. Para Einstein, un metro se hace més corto
mientras mas rapido se mueve un objeto. Esto es, la
distancia absoluta NO existe.

Si el espacio y el tiempo se distorsionan,
entonces todo |o que puede medir con metrosy
rel ojes también se distorsiona, incluyendo todas las
formas de Masay Energia.

El segundo postulado de la Teoria Especia
de la Relatividad indica que nada se puede mover
més répido que lavelocidad de laluz, éstees el
[imite. Conforme la velocidad de una particula se
aproximaalavelocidad de laluz, su masa se
incrementa. Si se agrega energia a una particula en
movimiento relativista su masa se incrementa sin un
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aumento significativo en lavelocidad. Esto quiere
decir, de acuerdo a Einstein, que lamasa de un
cuerpo es una medida de su contenido de energia.

Pero esimposible acelerar una particulaala
velocidad elaluz. Einstein predijo que, ala
velocidad de laluz, la masa de una particula podria
volverse infinita. Esto es, se requeriria una cantidad
infinita de energia para acelerar una particulaala
velocidad delaluz, lo cua no esposible.

Pero, ¢como es que un fotén, un rayo de
luz, puede vigar alavelocidad delaluz?La
respuesta es porgue los fotones tienen una masa en
reposo igual acero lo que significaque toda la
energia de un fotén es cinética.

En el reposo también existe cierta cantidad
de energia correspondiente ala masa (en reposo).
De manera que, la energia cinética de los cuerpos es
ladiferencia entre la energia contenida en el cuerpo
menos laenergia del reposo y, laenergiarelativista
es funcion de la energia en reposo més la cantidad
de movimiento del cuerpo. Los fotones poseen
energiay momento, es decir, cantidad de
movimiento.

Ladiferencia de lateoriade Einstein con las
leyes del movimiento de Newton esta determinada
por lavelocidad. La masa de un cuerpo esrelativa
pues es funcion de lavelocidad. Cuando la
velocidad de los cuerpos se aproxima ala velocidad
delaluz, lamasa (relativista) y la energia (cinética)
se vuelven cantidades muy grandes, tienden a
infinito, mientras que la masa (en reposo) es
pequefia, tiende a cero.

Equivalencia de masa y energia

Estasideas |levaron a Einstein a proponer una
ecuacion, lamés famosa de todas en la ciencia:

Esto quiere decir que laenergia (E) esigual
alamasa (m) multiplicada por lavelocidad de laluz
(c) al cuadrado. La ecuacidn significa que la energia
y lamasa son cantidades equivalentes: la masa se
transforma en energia, y viceversa, son cantidades
directamente proporcionales.

La ecuacion esta relacionada por la
velocidad delaluz (c), lacua representa un nimero
muy grande, casi 300 mil kilémetros por segundo.
Eso hace que al multiplicar lamasa (m) por la
velocidad delaluz (c) elevada a cuadrado, se
obtenga como energia una cantidad (E) muy grande.

Por eso es que, una cantidad muy pequefia
de masa puede ser convertida en una cantidad
enorme de energia. Por giemplo, 1 gramo de algo se
transforma, al multiplicarse por ¢ enun 9
multiplicado por 10°°, es decir un 9 seguido de 20
ceros, como energia expresada en ergs/segundo 6
9x10™ joules/'segundo, ambas unidades de energia.

Conversion de materia en energia y
viceversa

En 1933, en Paris, Ireney Frédérick Joliot-Curie
fotografiaron la conversion de materia en energia.
Ambos observaron que un quanto de luz, que
transporta energia, cambiaba transforméndose en
dos particulas que curvaban su trayectoria
algjandose una de otra. Este efecto ocurre en la
naturaleza en ciertas condiciones.

Cuando dos guantos, p.e., dos radiaciones
gamma de suficiente energia chocan dan lugar aun
par de particulas cargadas, es decir, dos el ectrones
uno con carga negativa (electron) y otro con carga
positiva (positron). De la mismamanera, la
interaccion de dos pares de particul as el ectron-
positron produce un rayo gamma. El electrén esla
mas fundamental de las Ilamadas particulas
elementalesy, € positrén, es su antiparticula. Esta
forma de antimateria existe en la naturaleza pero en
pequefias cantidades. Se dice que existe una
antisimetria entre materiay antimateria.

El universo actual es un universo dominado
por materia, antes estuvo dominado por radiacién y
hubo un tiempo en que hubo igualdad de materiay
radiacién. La materia que existe en el universo en
mayor proporcion se conoce como materia oscura,
cuya haturaleza se desconoce, y solamente una
minima parte, apenas el 0.5% del total, es materia
visible en forma de galaxias o estrellas.

Sin embargo, la creacién de positrones
existe en la naturaleza mediante medios artificiales;



uno de sus usos es en la medicina nuclear, por
gjemplo, latomografia por emision de positrones
paratratar algunos problemas del cerebro. El
fendmeno de creacion de pares positron-electrén se
puede apreciar a gran escala en los chorros (jets)
energéticos producidos por grandes estructurasy en
las explosiones de supernova.

En Cambridge, Inglaterra, fue observado €
proceso inverso, la conversién de masa en energia.
J. Cockcroft y E.T.S. Walton observaron que un
atomo podiafisionarsey lasumade las masas de
|os fragmentos era menor que la masa total del
aomo inicial, ladiferencia de masa se habia
convertido en energia. El descubrimiento de la
fision del uranio mostro con toda claridad como la
materia se transforma en energia.

Originalmente los nucleos de los &omos
pesados, como €l uranio, estan unidos atravésde la
Ilamada fuerza nuclear fuerte. Cuando uno de estos
atomos se rompe, via una reaccion nuclear, se
producen los fragmentos de fision, mismos que
transportan energia cinética. Al ocurrir lareaccién
nuclear se libera una gran cantidad de energia
correspondiente ala diferencia (o defecto) de masa.
Esto se debe a que, originalmente, las particulas
nucleares estan unidas por una energia de amarre
gue se libera cuando se rompe a &omo.

El descubrimiento de lafision del uranio, en
los 1930s, condujo a desarrollo de la bomba
atbmicay su posterior explosiéon. Cuando 1 atomo
de Uranio-325, solo un aomo, se fracciona (fisiona)
pierde casi un 0.1 por ciento de su masa. Esa
pequefiisima cantidad de masa, sin embargo, es
suficiente para producir la enorme cantidad de
energia de una bomba atémica.

Lafision es, también, el principio parala
utilizacion del Uranio-235, Uranio-238 y Plutonio-
329 como combustible en los reactores nucleares de
potencia para producir energia eléctrica. Es decir,
este principio se utilizo inicialmente con propdsitos
politico-militares pero también tiene aplicaciones
pacificas importantes. Tal esel caso dela
generacion de energia en central es nucleoel éctricas.

Proceso de trabajo energético

Los procesos de trabajo estan determinados por las
materias primas. En el sector energético, las
materias primas son |os |lamados energéticos
primarios. Estas materias son la fuente primaria de
la energia e incluyen alos energéticos conocidos
como convencionales, es decir, al petréleo (en sus
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formas de combustéleo y diesel), el gas natura y €l
carbén; y alos energéticos alternos, entre los que
estan el uranio y el plutonio.

En €l caso de lafusion termonuclear, €
energético primario es el hidrégeno (pesado) en
forma de deuterio contenido en el agua del mar.
Ademas, setiene a otros material es energéticos
como el agua, €l vapor terrestre, el viento, el
hidrégeno y laradiacion solar. Se dice que estas
materias tienen densidad energética, €l uranio es de
alta densidad pero el gases de baja, esto es,
producen mucha o poca energia por unidad de masa
o volumen.

El proceso de trabajo energético se
caracteriza por la sucesivatransformacion de la
materia en energiay de ésta en diversas formas de
energia. Laindustria petrolera es esencialmente
extractivay de transformacion, laindustria eléctrica
es de transformacion. Las que se transforman son
las materias primas, primariasy auxiliares. Varios
de los nuevos productos son, a su vez, nuevas
materias primas para diversos procesos industriales.

En e caso de laindustria petrolera, ademés
de los hidrocarburos se obtienen maltiples
productos petroliferos y petroguimicos obtenidos en
sucesivas transformaciones de las materias primas.
En el caso de laindustria eléctrica, la €lectricidad
producida se convierte asimismo en materia prima
auxiliar de numerosos procesos de trabajo
industriales, tecnol 6gicos y de servicios. Cuando se
utiliza para alumbrar, la energia eléctrica se
transforma en luz o energia radiante.

Laprincipal fase del proceso de trabajo
eléctrico es la generacién de energia el éctrica,
conocida también como energia secundaria porque
se obtiene a partir de energéticos primarios. En una
central eléctrica de potencia, existen sistemas de
suministro de vapor, convencionales o nucleares.
En el primer caso, se conocen como calderas, en €
segundo, como reactores nucleares. Pero ambos
dispositivos y/o sistemas tienen el mismo propdsito:
producir vapor de cierta calidad en presién,
temperaturay humedad, a partir de procesos
quimicos o nucleares. El aspecto clave esla
extraccion del calor y su eficiencia

En breve descripcion, la energia (térmica)
de los hidrocarburos o €l carbén, o la energia
(nuclear) producida a partir del uranio, se
transforman en la energia (calorifica) del vapor.
Este vapor se utiliza para mover las turbinas de
potencia, de manera que la energia calorifica se
transforma en energia (mecanica). Las turbinas
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accionan a un generador de potenciay, la energia
mecanica se transforma en energia (eléctrica). La
energia el éctrica se produce como consecuencia del
movimiento de |os electrones en un intenso campo
electromagnético. Los el ectrones son onda-particula
gue se mueven avelocidades relativistas.

Lafase de generacion es similar en €l caso
de centrales térmicas (a base de hidrocarburos,
geotermia, carb6n) y en €l caso de centrales
nucleares (a base de uranio y/o plutonio). En el caso
de centrales hidroeléctricas y eoloeléctricas la
situacion es ligeramente diferente porque la materia
primariaesel aguay el viento que se aprovechan a
través de procesos mecanicos. Sin embargo, tales
materias se utilizan parala generacion de sucesivas
formas de energia que conducen ala produccién de
energia eléctrica.

El proceso de trabajo No es nadamas la
generacion de energia. Esta esla principal pero se
trata de un conjunto de fases integradas. La energia
el éctrica producida requiere ser transformada en
condiciones apropiadas de continuidad, frecuenciay
voltaje para ser aprovechada en sus multiples usos.
Después de producida la energia el éctrica, se siguen
las demas fases del proceso de trabajo que incluyen
latransmision, control, distribucion y
comercializacion. El conjunto del proceso de trabajo
incluye ala planeacidn, organizacion y métodos,
realizacién de investigacion cientificay desarrollo
tecnol 6gico, gestion de lacalidad y administracién
en las actividades de operacion, mantenimiento,
transporte y servicios.

La energia y los trabajadores

El descubrimiento de Einstein, propuesto en 1905 y
desarrollado en 1907, sobre la equivalenciade la
masay |la energia derivado como unade las
consecuencias de la Teoria Especia dela
Relatividad tiene alto interés para | os trabajadores
de laenergia

El principio de latransformacion de materia
en energiay viceversano se reduce al ambito
nuclear, sea militar o pacifico, es mas amplio. El
concepto forma parte del principio de conservacion
delamateriay del principio de conservacion de la
energia. Estas no se crean ni se destruyen solo se
transforman.

Hay también connotaciones filosoficas
importantes, como las desarrolladas por Lenin,
respecto ala energia como unaforma del

movimiento, el movimiento como una propiedad de
lamateria, y e postulado de que NO existe
movimiento SIN materia.

La observancia préctica de la equivalencia
de materiay energia, y su transformacion, estaen el
proceso de trabajo energético del cual somos
participes. Es por €llo, que € principio de
equivalenciade materiay energia, propuesto por
Einstein, esdel mayor interés de los el ectricistas,
petroleros y nucleares que marchamos bajo las
banderas del Frente de Trabajadores de la Energia
(FTE) de México.
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