FiSICA DO SECULO XX

FiSICA NUCLEAR. PROBLEMAS

1. Un detector de radioactividade mide unha velocidade de desintegracién de 125 ndcleos-min-1. Sabemos
que o tempo de semidesintegracion é de 20 min. Calcula:

a) A constante de desintegracion.
b) A velocidade de desintegracion unha hora despois.
c) Representa graficamente como varia o nimero de nucleos co tempo (en intervalos de 20 min)

durante os primeiros 80 min.

_hz, x=—0’6§3 — 1=3,47-107 min™'
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b) Por outra parte: N=N,-e** — A=A,-e™ — A=125.¢3*1" % _, |4-15 6niicleos-min

a) A

c) Aplicando a lei da desintegracién radioactiva, N:No-e’“, e tendo en conta que o periodo de

semidesintegracion é de 20 min, a grafica seria a seguinte:
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2. Unha mostra dun material radioactivo ten 31024 atomos.

a) Se en tres anos reduce o seu nimero 4 metade, canto vale a constante de desintegraciéon de dito
conxunto de 4tomos?

b) Calcula o nimero de &tomos que quedara en trinta anos.

c) Canto tempo tardara en desintegrarse o 90 % dos atomos iniciais?

a) Segundo os datos do problema, en tres anos queda a metade de 4tomos, logo ese é o tempo do periodo
de semidesintegracion T1i;.

In2 0,693

Polo que: A=DE =207
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- |l=0,231 anos !

b) Segundo a lei de desintegracién radioactiva, N=N,-e™*:

Ny, =N,

pe o Ny =3-10%e*#"% - [N, =3,02-10” dtomos

c) Aplicando a lei da desintegracion radioactiva, e tendo en conta que cando se desintegra o 90 % o
nimero de nucleos presentes e 0 10 %: N=0,1- N, resulta:

0,1-N,=N,-e™ — 0,1-N,=N,-e **"* - In0,1=-0,231t —



3.

b)

Nun determinado momento calculamos a existencia de 1,15 - 1014 niicleos radioactivos nunha mostra e,
dez dias despois, contabilizamos 2 - 1013 nticleos. Calcula:

a) 0 tempo de semidesintegracion do elemento.
b) Canto tempo tardara a mostra en reducirse a quinta parte?
c) Cal é a actividade da mostra 6 cabo de 5 dias?

Substituindo na lei de desintegracién radioactiva, N :No-e’“, calculamos a constante de desintegracion,

A

2-10%=1,15-10"*-¢™'® — A =0,175dias™

In2 0,693

ecomo T, =—— 1/2—m—> T

1

;2 =3,960 dias|

Aplicamos novamente a lei de desintegracién radioactiva cando N = No/5:
N, 1
N=Nge? — —2=N;-e" " > In= =-0,175-t — |t=9,2dfas

A actividade A da mostra ao cabo de 5 dias:

A=A-N=L-Ny-e™ — A=0,175-1,15-10"*.¢ "% 5 |4=8,4.10" desintegraciéns/dia|




4.

b)

O tempo de semidesintegracion do elemento radioactivo 238X é 28 anos. Dito elemento desintégrase
emitindo particulas o.

a) Calcula o tempo que tarda a mostra en reducirse 6 90 % da orixinal.

b) Cal sera a actividade da mostra no momento no que se forman 10 ntcleos de He-4 por segundo.

c) Calcula a masa necesaria para formar 10 nudcleos de He por segundo. Dato: N = 6,02-1023
particulas-mol-1.

_In2 0,693

A - A= — A=2,48-10"%anos™*
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Aplicando N=N, .e”** para calcular o tempo no que N = 0,9-N, resulta:

N:No.eflt N 0’9NO:N0.e72,48»10’2,t N

Se se forman 10 nucleos de He-4 cada segundo é porque se desintegran 10 ntcleos de 238X cada

desint

segundo, é dicir, a unha taxa de: 10 =3,15-10° desint -ano '. Polo tanto, a actividade da mostra

S

nese instante sera: [A=3,15-10° desintegraciéns-ano ' =10Bq

Cos datos de que dispoiilemos, a partir da expresion A = A N, calculamos N:

8
A=i-N - N=24 o y=31510°
» 2,48-107

Como un mol de ntcleos de 238X (6,02-1023) equivale a unha masa de 238 g, precisaranse:

N=1,27-10" 4tomos

238-1,27-10"

ORI Im=5,02-10"2 g de 2’|




5.

b)

Dispofiemos dunha mostra de *Rn :

a) Canto tempo tarda unha mostra de 10 g de Rn en reducirse a 1 g?
b) Se a masa actual dunha mostra de Radon é 1g, cal sera a sia masa dentro de 100 anos?
c) Define enerxia de enlace nuclear e calcula a enerxia de enlace por nucleén para o radon-222.

Datos: Tempo de semidesintegracion do Rn = 1600 anos; Mprotsn =1,0073 U; Mpeutrsn = 1,0087 u; A-(Rn) =
222,0176;c=3,00:108m/s; 1 u=1,66-10-27 kg.

Determinamos primeiro o valor da constante de desintegracién a partires do tempo de

semidesintegracion: len—z N sz — A=4,33-10"anos '=1,37-10" s
» 1600

A partir da lei da desintegracion radioactiva:

N=N,-e™ — m=m,-e™ — 1=10-e 31" _ |t=5,32-103 anos

Aplicando a lei de desintegracion radioactiva en termos de masa:
— — . 74,
m=my-e”"" - m=1-e "1 5 Im=0,96¢

Pode definirse a enerxia de enlace nuclear, AE, como a enerxia liberada cando se unen os nucle6ns
(proténs e neutrdns) para formar o nucleo. Tamén pode definirse como a enerxia minima necesaria que
hai que subministrar a un nticleo para descompofielo nos seus nucleoéns.

Determinamos a enerxia de enlace a partires da ecuacion: AE=Am-c*.

0 *’’Rn ten 86 proténs (Z = 86) e 136 neutréns (N =A - Z = 222 - 86), polo que:

Am=(86-m,+136-m, )—m,, =(86-1,0073+136-1,0087)-222,0176=1,7934u

-27
1,7934u- 1’6611—01‘g =2,9770-10 7 kg
u

AE =Am-c*=2,9770-10"7. (3 .10° )2 =2,6793-107"]

A enerxia de enlace por nucleén sera:

-10
% = —2'6723;210 - % =1,2069-107" J-nucle6n™




6.

b)

No seguinte grafico obsérvase o comportamento dunha mostra 10-15.N/atomos

dun is6topo radioactivo durante 200 dias. - 12,0 i

a) Determina o tempo de semidesintegracion do is6topo. g 13'3 L e ik b

b) Cantos atomos quedardn despois de tres tempos de £ [ | [Tl
semidesintegracion? = 60 1 SEHEH
c) Sospéitase que se trata do polonio-210 (Z = 84), un elemento > 4,0

emisor de radiacion alfa. Escribe a reacciéon nuclear de emision = z’g

deste isotopo. 0 40 80 120 160 200
Datos: goHg; 82T}; 83Bi; 84P0; s5At; geRn. t/dias

Na grafica obsérvase que a mostra inicial (1,0-101¢ atomos) redticese 4 metade (5,0-1015 &tomos) en 140

dias, polo que o Ti,; sera de [140 dias|.

A partir da lei da desintegracion radioactiva N=N,-e™** podemos determinar o niumero de 4tomos que
quedan sen desintegrar despois de 3 tempos de semidesintegracién (420 dias). Para iso temos que
determinar previamente o valor da constante de desintegracion.

_In2 . 0693

A —> A=4,95-10" dias™

1/2

=N,

— — . 73, 7
=N,e’" - N, =1,0-10"%.e**10*0 5 |N  =1,25.10" 4tomos
3Ty, 0 3Ty, 3Ty,

A reaccién serd: ‘mP0 —> o+ % 53X, da que obtemos que: Z=82 e A =206, polo que o 4tomo

resultante sera *%T] e a reaccién completa sera: [*9Po — o+ ‘%X




7. Para analizar o proceso de desintegracion 10-23.N/4tomos
radioactiva dunha mostra que inicialmente
tifia 6,00-1023 nudcleos, midese en intervalos de 6,00
1s o numero de atomos que ainda non se
desintegraron, obténdose a grafica que se
axunta.

5,00 \
\

a) Cal é o tempo de semidesintegracion da 400 *
mostra? .

b) Que porcentaxe de atomos da mostra inicial

se desintegraran en 15 s? 3,00 \
c) Canto tempo terd que pasar para que se

desintegre o0 90 % da mostra inicial? 2,00

N° de 4tomos, N

a) Na grafica obsérvase que o tempo que a

mostra radioactiva tarda en reducirse a 1,00
metade é de 2 segundos, polo que este é o seu
periodo  de  semidesintegracion,  Typ: 0,00 —— t/s

_ 0 2 4 6 8 10 12 14

b) A partir da lei da desintegracién radioactiva N=N,-e”* podemos determinar o nimero de 4tomos

desintegrados en 15 s. Para iso temos que determinar previamente o valor da constante radioactiva, A.

x:ln—z 522098, 1=3,47-10"s"
1/2 2
N, =N,-e™* — N =6,00-10%.1715 5 N =329.10% 4tomos que quedan sen desintegrar.

O ntimero n de dtomos desintegrados en 15 s é: n=6,00-10"—3,29-10* =5,97-10%, que representa o

|99,5 % da mostra inicial |.

¢) Cando se desintegra o 90 %, a porcentaxe que queda sen desintegrar é o 10 % e o tempo que hai de
transcorrer calcuilase coa lei de desintegracion radioactiva, N :No-e’“ :

1 -1



8. O tritio é un is6topo radioactivo do hidréxeno con dous neutréns e un protén. Pode obterse de xeito
natural na atmosfera pola desintegracion dun dtomo de "iN, segundo a reaccién: TN+2?— 2C+>H.

Tamén pode obterse en reactores nucleares segundo a reaccion: ;Li +7?7— JHe+ :H.

a) Determina os valores de x, y, i, j e completa as reaccions nucleares.
b) O tempo de semidesintegracion do tritio é de aproximadamente 12,5 anos. Elabora unha grafica que

mostre como evolucionaria unha masa inicial de 120 g de tritio durante 60 anos.
c) Canto tempo tardaria en desintegrarse o 98 % da masa inicial de tritio?

Aplicando as leis de Soddy e Fajans e tendo en conta a conservacion de A e Z nas reacciéns nucleares,

podemos obter os valores de x, y, i, j.

14+ y=12+3 — y=1

74+x=6+1 — x=0 [ m/g

. _ . 120

i+y=4+3 — =6 100

j+x=2+1 — j=3 80

As reaccion nucleares quedarian: ig

1‘7‘N+01n—>1§C+iH 20

sLi+,n— ;He+3H 0
b) A grafica seria a que aparece na figura adxunta.

<)

\\\
H""‘""—-«-.._.____’
10 20 30 40 50 60 t/ano

wi

Cando se desintegra o 98 %, a porcentaxe que queda sen desintegrar é o 2 % e o tempo que hai de

transcorrer calcuilase coa lei de desintegracion radioactiva, N =N0-e’x ‘.

N=N,-e™*
2

N=—"_N 2 2
o™ R R

:1;—2 N x—ﬂ — A=5,54-10" anos™

by =
12 12,5 anos




9.

b)

e 7 z 131
A grafica representa como varfa a masa ;I co /g

tempo: 1004

a) Determina, a partir dos datos da grafica, a

constante de desintegracion dese is6topo. 804

b) Qué cantidade quedara sen desintegrar 1

despois de 50 dias? 60-

c) O [-131 emite unha particula beta(-) 6 1

desintegrarse, transformandose nun i6n 40

positivo de xenon-131. Escribe a reaccion ]

correspondente e calcula a enerxia liberada 6 20

desintegrarse un dtomo de iodo-131. |

Datos: Ar(I-lgl) :130,906125, Ar (Xe+-131)= 04— L S R S S S B S B N S S B B
130,904533; Metectron = 5,486 - 104 u; 0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 t/dias

1u=1,66-10-27kg; c=3,00-108 m-s-1.
Na grafica obsérvase que o tempo que tarda en reducirse a mostra inicial 4 metade é de 8 dias, polo que

0 T1/2 serd de 8 dias. A partir deste dato determinamos o valor da constante de desintegracion:

In2 0,693
= > }\': -
T,/ 8 dias

Py — [A=8,66-10"dias™

A partir da lei da desintegracién radioactiva N=N,-e™*‘, e tendo en conta que o niimero de atomos é
proporcional 4 masa, podemos determinar a cantidade que quedara sen desintegrar 6 cabo de 50 dias.

—2
m=m,-e"" — m=100-¢*%"""%° 5 m=1,32g

131 1Bly+ , O
| 3l = s Xe +-1B|

A enerxia liberada na desintegracion do [-131 procedera da diferenza de masa, Am, entre produtos e
reactivos segundo a expresién: AE = Am-c?.

Am :(A131l _53 me, )_|:(A131Xe+ _53me, )+ mﬁ:lz 14131l - A131Xe+ -
Am=130,906125 —130,9045335,486-10*=1,0434-10> u

-27
1,0434-10°° u-Mz 1,7320-10* kg

1u

AE=Am-c?=1,7320-10"-(3-10°)" — [AE=1,5588-10" ] -4tomo ']




10.A técnica de diagnostico a partires da imaxe que se obtén mediante tomografia por emision de

b)

positrons (PET, positrén emission tomography) esta baseada nun fendmeno de aniquilaciéon entre
materia e antimateria. Os positréns que se emiten provefien de ntcleos de flior '}F, que se lle inxectan
0 paciente e aniquilanse 6 entrar en contacto cos electrons dos tecidos. Como resultado de cada unha
destas aniquilaciéns obtense fotdns, a partir dos cales se forma a imaxe.

A desintegracion dun nucleo de fltor pode expresarse como: '5F — 10+ Ye" +{v.

a) Completa a reaccién nuclear anterior e xustifica os valores de x, y e z.

b) A constante de desintegracion deste is6topo de F é 6,31:10-3s-1. Calcula o tempo de
semidesintegracion e o tempo que debe pasar para que quede unha décima parte da cantidade inicial de
18F,

¢) Qué porcentaxe de is6topos quedaran 6 cabo de 30 s? Razoa se seria posible almacenar durante
moito tempo este radiofarmaco e xustifica por qué.

Aplicando as leis de Soddy e Fajans, e tendo en conta a conservaciéon de Z e 4, e que a particula Je* é un

positrén (antielectron: z = +1 e y = 0) resulta:
18=x+0 — x=18

18 18 0 _+ 0
| oF = G0+ e + v

Dado que a constante de desintegracién é 6,31-10-3 s-1, o tempo de semidesintegracion sera:
In 2 0,693
T,=—: T,=—— —

V2N Y2 6,31-10°°
Aplicando a lei da desintegracion radioactiva calculamos o tempo en que a mostra pasa a ser o0 10 % da
inicial:

e __ln(N/NO) o In(0,1) —
N=N,-e™" —>t= — —>t= —6,31-10’3 - m

T,

1/2

=110s

N N -3 N N
A porcentaxe de isétopos 6 cabo de 30 s sera: —=e " — N—ze‘”l‘10 0 5 —=0,83 > |—=83%
0

0 0 0

Dado que a actividade radioactiva é moi elevada, o que se traduce nun tempo de semidesintegracion
moi baixo, non seria posible almacenalo durante moito tempo. Asi, 6 cabo de 6 min (360 s) estaria
desintegrada case o0 90 % da mostra inicial.

10



11.0 iodo-131 é un is6topo radioactivo, cun tempo de semidesintegracion de 8 dias, que emite particulas
beta e gamma, empregandose para tratar o cancer e outro tipo de enfermidades relacionadas coa

glandula tiroides. A reaccién de descomposicién é a seguinte: ;11 — S Xe+ B+y.

a) Determina o valor dos nimeros atémico e masico do xenon.

b) Cantos dias tefien que pasar para que a cantidade de I-131 pase a ser o 25 % do valor inicial.

c) Se as particulas son emitidas a unha velocidade de 2-105km-s-1, calcula a lonxitude de onda
asociada.

Datos: me=9,11-10-31kg; h=6,62-10-34]:s.
a) Aplicando as leis de Soddy e Fajans, e tendo en conta a conservaciéon de Z e A a ambos lados da ecuacion,
e que a particula 8 é un electréon (Z = - 1; A = 0), resulta:
131=x+0 — x=131
53=y-1 — y=54 | > |%Xe

X
yXe

b) Aplicando a lei da desintegracion radioactiva, N=N,-e™, calculamos o tempo en que a mostra pase a

ser o 25 % da inicial:

N=N,-e"" - t:——ln(N/N")

by In0,25
t=———"— t=16di
_In2 0,693 - 8,66-107° -
8

A - A= =8,66-10" dias™

1/2

c) Aplicando a ecuacion de De Broglie 4 particula emitida (electrén):

h h 6,62-107*
A=—=—r > A= 31 8
p m-v 9,11-107 -2-10

— [1=3,63-10 7 m|

11



12.Marie Curie recibiu o Premio Nobel de Quimica en 1911 polo descubrimento do radio. O tempo de
semidesintegracion do radio é de 1,59 -103 anos. Se Marie Curie tivese gardada no seu laboratorio
2,00 g de radio-226:

a) Qué cantidade de radio quedaria no ano 2011?

b) Cal seria a actividade radioactiva da mostra inicial de 2,00 g de radio e cal seria a actividade da
mostra no ano 20117

c) Cantos anos pasarian ata que a mostra de radio se reducise 6 1 % do seu valor inicial?

Datos: Na= 6,02 - 1023 particulas-mol-1.

a) A partir da lei da desintegracién radioactiva N:No-e’“, e tendo en conta que o nimero de atomos é

proporcional 4 masa, podemos determinar a cantidade de radio que quedara sen desintegrar 6 cabo de
100 anos.

m=m,-e """

m,=2,00g
> m=2,00-¢ #3610 100 _y _:1,92
x:;?_z iR x:%ﬂ,%&o‘* anos™ =

1/2

t=2011-1911=100anos

b) A actividade A calculamola coa expresion: A=A-N

A actividade no ano 1911 sera:

1moldeRa 6,02 10* Atomos
226¢g 1 mol

A=A, =436-10" -(2,00;;. ] > |4,=2,32-10" desint/ano|

A actividade no ano 2011 sera:

1moldeRa 6,02 10% atomos
226 ¢g 1 mol

Ay =4,36-107 -(1,92g- j - |A2011 =2,23-10" desint/ano|

¢) A partir dalei da desintegracién radioactiva N=N, -e™*:

N=N,-e** —> t:——ln(N/NO)

A In0,01
- t=———""— — |t=10562anos
N/N,=0,01 4,36-10™*

A=4,36-10"*anos™*

12



13.0 polonio-210 ten unha vida media de 200 dias e desintégrase emitindo particulas alfa,
transformandose nun is6topo estable de chumbo. O proceso é o seguinte: *;;Po — 'Pb+a.

a) Determina os valores dos indices x e y.
b) Calcula o tempo necesario para que a masa do polonio pase a ser o 20 % de masa inicial.
c) Calcula a enerxia desprendida na desintegraciéon dun nudcleo de polonio expresada en ] e en MeV.

Datos: Ar(Po)=209,983; A(Pb)=205974; m«=4,003u; m.=5,486-104u, 1lu= 1,66-0-27kg;
1eV=1,6-10-1];c=3-108 m-s-L.

a) Aplicando as leis de Soddy e Fajans, e tendo en conta a conservacion de Z e 4, e que a particula « é como
se dun nucleo de helio-4, jHe**, se tratara: Z = 2, A = 4, resulta:

210=x+4 — [x=206]
84=y+2—> — | %9Pb

“Pb

b) Aplicando a lei da desintegracién radioactiva N:No-e’“ calculamos o tempo en que a mostra pase a
ser o0 20 % da inicial

In(N/N
N=N,-e™* - t:——( /)
A

N/N,=0,20 In0,20

> t=———-"_- > [t=322dias
7\‘_1 ) 5’00.10—3

1 - x:m=5,00-10-3 dias™

1=200 dias

c) A enerxia liberada na desintegracion do Po-210 procederd da diferenza de masa entre reactivos e
produtos: AE = Am-c?.

Am=(A,,,, ~84m,_)-[ (4 A

Zoépb—82me,)+ma]:A —ma—2me,

210 Po 206 Pb

Am=209,983-205,974—4,003-2-5,486-10"* — Am=4,903-10"u

-27
4,903-107 4. 200107 K8 g 159 100 g

1u

AE=Am-c?=8,139-10%+(3-10°)" - [AE=7,325-10"]-4tomo ']

| 1eV 10°° MeV

AE =7,325-107" - : ——
atomo 1,6-1077] leV

— |AE =4,578 MeV-tomo |

13



14.Na desintegracion do °, Ra para formar radon, cada dtomo emite unha particula alfa e un raio gamma

b)

de lonxitude de onda 6,52+ 10-12 m.

a) Escribe a reaccion de desintegracion.
b) Calcula a enerxia maxima de cada foton de raios gamma en MeV.
c) Calcula a perda de masa da reaccién anterior debida 4 emisién gamma.

Datos: 1 eV =1,6-10-19]; Na=6,02-1023 mol-{; h = 6,62:10-34]-s; c = 3- 108 m-s-1.

226 4

whRa = JRn+0+7y
Aplicando as leis de Soddy e Fajans, e tendo en conta a conservacion de Z e A a ambos lados da ecuacion,
e que a particula « é un nucleo de helio-4: He*" (Z = 2; A = 4) resulta:

226 X 4
ggRa > Rn+,a+y

226=x+4 — x=222¢ — | 2Ra > ZRn+ja+y

88=y+2 > y=86

A enerxia de cada fotdn gamma sera:
3-10°
6,52-107"

1 1M
E=3,05-10"]. evﬂ : 6ev — [E=0,19MeV
1,6-10 ] 10°eV

A radiacién gamma non implica perda de masa por ser un fotén de elevada frecuencia e alta enerxia, sen
carga nin masa.

E:h-f:h-%—)E:6,62-10’34- > E=3,05-10"]

14



15.Cando se mide a actividade radioactiva dunha mostra de madeira recollida nunha cova con restos

b)

prehistoricos obsérvanse 560 desintegraciéns de C-14 por gramo e hora. Nunha mostra de madeira
actual, que ten a mesma masa e a mesma hatureza, a actividade é de 920 desintegracions de C-14 por
gramo e hora. Admitindo que o nimero de desintegraciéons por unidade de tempo é proporcional 6
numero de atomos de C-14 presentes na mostra, determina:

a) Cantos anos hai que se cortou a madeira que se esta analizando?

desintegracions

g:s

c) Define tempo de semidesintegracion e demostra a sia relacion coa constante de desintegracion.

Datos: vida media do C-14 = 8270 anos.

?

b) Cal sera a actividade da mostra dentro de 1000 anos, expresada en

Aplicamos a lei da desintegracién radioactiva para datar a mostra prehistérica.

N=N0-e_“ N AZAO.e‘“, sendo “A” a velocidade de desintegracion en desintegracions
g-s
A=A e
4 _560
A, 920 o, 260 a0t 4103 an0s
, 1 920
T — A=1,21-10"*anos™*
t=8270anos

Dentro de 1000 anos a actividade sera:

desintegracions
s g

A=A et — A=920.e V#1100 5 140,23

Definese o tempo de semidesintegracion, Ti2, ou periodo de semidesintegracion, como o tempo
necesario para que os ndcleos dunha mostra inicial dun radiois6topo se desintegren & metade. Partindo

da expresion N=N,-e™** e coa consideracién de que o nimero de nicleos pasa a ser a metade,

N,
, =—-,resulta:
1/2 2

_ 1
N=N,e* —» —2=N,.e """ - lniz—k-Tl/z = T,,=—"

15



16.Unha peza de torio que contén 1 kg de Th contén tamén 200 g de Pb. O Pb-208 é o descendente estable

a)

b)

<)

final da serie radioactiva que ten como precursor 6 Th-232. O tempo de semidesintegracion deste é de
1,405 - 1023 anos.

a) Suponendo que todo o Pb da rocha provén do decaemento do Th e que non houbo perdas, cal é a
idade da rocha?

b) Completa con particulas a ou e cos valores dos seus nimeros atémicos, segundo corresponda, a
serie radioactiva do *},Th :

#2Th — *’Ra— *’ Ac— **Th— **Ra— *’Rn— *°Po— *’Pb— *"Bi — **Tl - *5Pb

c) Cantos nucleos de helio-4 se producen na desintegracién da rocha.

Datos: N = 6,02 - 1023 particulas-mol-L.

Determinamos o nimero de atomos de cada elemento presentes na mostra:

1mol Th 6,02- 10% atomos

N,, =1000g- =2,59-10* 4tomos Th
T 232g 1 mol
23 «
Ny, =200 g‘1;)o81 Pb 6,02 110 altomoszs,m-lo” at. 2Pb=5,79-10% 4t. *Th desintegrados
g mo

Logo a mostra inicial tifia: 2,59-10** 4t. **Th+5,79-10* at. **Th desint.=3,17-10* at. **Th.

O tempo transcorrido calcilase aplicando a lei de desintegracidn radioactiva: N:No-e’“ .

N=N,e"
In2 11
A :T_ 7 =493.10! o — 3,17 10% = 2,59‘1024- L | 410 -10° anos
1/2 —>AN=4,90" anos

T,,=1,405-10" anos

22Th— “Ra+ ;o

PRa Ehc+ 1P

A STh+ 1p
#2Th— “!Ra+ jo
Ra— “2)Rn+ ja
“ORn— “5Po+ o

2Po— ‘L Pb+ o
“2pb > 2Bie 1
‘esBi—> LTI+ S0

aTl - “GPb+ 1B

Tendo en conta que por cada d&tomo de *,Th se producen 6 nucleos de jHe :

6 nucleos de jHe
atomo de *; Th

n° ntcleos jHe=5,79-10” 4t * Th desintegrados - —|n° ndcleos jHe=3,47-10*
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17.Certo mineral de uranio contén 0,124 g de Pb-206 por cada gramo de U-238. Se o tempo de

b)

semidesintegraciéon do uranio é de 4,59-10° anos, calcula:

a) A vida media do U-238.
b) O tempo transcorrido dende a formacidn xeoléxica do mineral.
c) A velocidade de desintegracién en Bq dunha mostra de 10 g de U-238.

Datos: Na= 6,02 - 1023 particulas-mol-1.

Recordando a relacién do periodo de semidesintegracion, T1,2, € o da vida media, T, dunha substancia
radioactiva coa constante de desintegracion A, escribimos t en funcién de Ti/z:

_In2
12 = 4 T
A -

_tip

1 “In2

Substituindo na igualdade anterior os datos do exercicio resulta:

T_4,59-109
In2

— |t =6,62-10° anos

Dado que o chumbo é, por completo, un produto da desintegraciéon do U-238, para obter 0,124 g de Pb-
206 deberase desintegrar a seguinte cantidade de uranio:

Cantidade de **U desintergrada=0,124- % =0,143 g *°U

A masa inicial de uranio serfa entén de: 0,143+1=1,143 g ***U

Aplicando a lei da desintegracion radioactiva resulta:

N — NO . e—kt en termos de masa m= mo X e—k t

A 1 1 — 1,143=1.¢ 5107 |t=8,85-108 anos

A=
T 6,62-10

=1,51-10"" anos™

A velocidade de desintegracion, tamén chamada actividade, 4, é:

1 mol **U ‘ 6,02-10* Atomos

0° desintegracions
238g 1 mol **U

‘i—szzk-Nzl,Sl-lOw-(log- ]=3,82'1

ano

Sabemos que o Becquerel, Bq, é a actividade dunha substancia que estatisticamente produce unha
desintegracion por segundo; polo tanto:

-3 gp.10' desintegracions _ , o, ;o desintegracions
' ano ’ 365-24-3600s

— |A=1,21-10°Bq
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FISICA NUCLEAR. CUESTIONS

1. Dada a reaccién nuclear: *5U+ X — *2Np, a particula X é: a) un protén; b) un neutrén; c) un electrén.

SOL.a

Vemos que o nimero atémico pasa de 92 a 93, aumentando en unha unidade, 6 tempo que a masa
pasa de 235 a 236, aumentando tamén unha unidade. Isto é, a particula X ten unha masa unidade e
unha carga positiva tamén unidade. Esas son precisamente as caracteristicas do proton.

2. A obtencion da enerxia a partir do nucleo dos atomos realizase mediante reaccidns nucleares, as cales
clasificamos en dous tipos: reaccions de fision e reaccions de fusion. Na actualidade o home soamente
usa as de fision, e débese a que:

a) Producen mais enerxia que as de fusion.
b) Son menos contaminantes que as de fusidn.
c) Non sabe aproveitar as de fusion.

SOL.: c

A fusién é unha reaccién nuclear pola que varios nucleos lixeiros se combinan formando un nucleo
pesado, coa correspondente liberacidon de enerxia, en maior cantidade que na fisién. Sen embargo,
para que se inicie a fusién nuclear precisanse temperaturas moi elevadas, a fin de que os ntcleos
que se combinan tefian a enerxia suficiente para vencer as repulsions e poder penetrar no raio de
accién das forzas nucleares. A falta de control deste proceso impide a utilizacién como fonte de
enerxia deste tipo de reaccidns.

Polo momento, as reacciéns de fusion non se saben controlar de xeito aproveitable. Poden usarse en
bombas (as chamadas "bombas de hidréxeno") e producese de xeito experimental enerxia a partir
dela, pero polo momento non se pode aproveitar.

3. Cando un nudcleo emite unha particula (=), en realidade emite: a) un fotdn; b) un electrén; c) un proton.

SOL:b

Cando un nucleo emite un electrén obtense outro nicleo isébaro (do mesmo nimero masico) no
que o numero atdmico aumenta unha unidade.

A reaccion elemental que explica o mecanismo desta desintegracion é: ;n— [p+ Je+v.

Un electréon pode emitirse cando ocorre a desintegraciéon dun neutrén dando lugar a un protén (que
queda no nucleo) e un electrdn, que sae despedido coa enerxia desprendida no proceso. Este tipo de
radiacion chamase radiacion (-).

4. Se un nucleo atémico emite unha particula a e dias particulas (=), o seu n? atémico: a) dimintde en ddas
unidades; b) aumenta en dias unidades; c) non varia.

SOL.:c

A emision dunha particula a supén a perda de 2 unidades de carga positiva e 4 unidades de masa,
mentres que 2 particulas (-) supén a perda de 2 unidades de carga negativa. Por iso non hai
variaciéon no nimero atémico (balance de cargas positivas e cargas negativas). O nimero masico

18



5. Un atomo de

diminuiria en 4 unidades. Asi, a variacién de carga no nicleo atdmico cos procesos indicados é nula,
e polo tanto, o nimero atémico mantense.

238

U segue unha serie radioactiva que pasa polo ;;Pb, tras emitir unha serie de particulas

alfa e beta. O numero de particulas alfa emitidas é: a) 3; b) 6; c) 9.

SOL.:b

No proceso entre o U-238 e o Pb-214, o ntcleo de uranio perde 24 unidades (238-214 = 24) de
masa e 10 unidades de carga (92-82 = 10). O proceso radioactivo que fai reducir masa é a emision
dunha particula alfa, que a diminte en catro unidades. Isto implica que foron emitidas 6 particulas
alfa (24/4 = 6), a parte da emision de particulas beta, necesaria para reequilibrar a carga.

6. Unha masa de atomos radioactivos tarda 3 anos en reducir nun 10 % a stia masa. Canto tardara en
reducirse 6 81 % da masa orixinal?: a) mais de tres anos; b) menos de tres anos; c) tres anos.

SOL.:a

Se a masa de atomos radioactivos se reduce un 10 %, a masa resultante é un 90 % da orixinal. E isto
producese en tres anos.

Como o0 81 % é menos do 90 %, desintégrase maior nimero de &tomos e necesitase mais tempo. En
realidade, 0 81 % é 0 90 % do 90 %, e o tempo que tardara en reducirse a masa 6 81 % é de 6 anos.

Tendo en conta a lei da desintegracién radioactiva, N=N0-e’“, podemos calcular A:
90=100-¢ ™% — A=3,512-10%anos *, e a continuacién o tempo necesario para que a masa

orixinal se reduza 6 81 %: 81=100-e 2" 5 t =6 anos .

i dN _ : , p
7. As expresions: d—=—k-N e N=N,e ** permiten calcular o niimero de 4tomos que quedan nunha
t

mostra radioactiva que tifia, inicialmente, N atomos. Cal das seguintes respostas describe o significado
da constante A?

a)
b)

<)

SOL.:a

A-dt proporciona a fraccion de atomos que poden desintegrarse nun intervalo de tempo dt.
A é avida media da mostra.
A é a probabilidade de que un &tomo poda desintegrarse transcorrido 1 s.

A expresiéon (;—Izl:—k-N pode escribirse da forma: X-dtz—dWN, que representa unha fraccion

diferencial de atomos. Polo que o termo A-dt representa a fracciéon de atomos que se desintegran
nun elemento diferencial de tempo.

8. Cal dos seguintes tipos de radiacion non é capaz de ionizar o aire?

a)
b)

c)

SOL.:b

Particulas beta.
Radiacién infravermella.
Radiacién X.
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O aire ionizase se a radiacién ou as particulas cargadas que pasan a través del tefien enerxia
suficiente para arrincar algin electréon s moléculas que forman o aire. Polo tanto, canto menos
enerxética sexa unha radiaciéon ou unha particula cargada, mais dificil sera que poida ionizar 6 aire.
De acordo con isto, a radiaciéon de menor frecuencia, das que aparecen como posibles solucidn, é a
radiacidn infravermella, que é incapaz de producir a ionizacién do aire.

9. Unha radiacion emitida por unha fonte radioactiva reducese a terceira parte cando se lle coloca unha
folla de papel fronte a fonte, e reducese practicamente a cero cando se lle coloca unha lamina de
aluminio de 1 cm de espesor entre fonte e detector. De qué tipo de radiacion se trata?

a) Particulas beta.
b) Particulas alfa.
c) Radiaciéns gamma.

SOL.:a
Tendo en conta as propiedades das radiaciéns emitidas por unha fonte radioactiva tratariase dunha

particulas B, mais penetrantes que as o e menos que asy.

As particulas a non atravesarian a folla de papel e as radiaciéns y atravesarian a capa de aluminio.

10. Se un nucleo de Li, de nimero atémico 3 e nimero masico 6, reacciona con un nucleo dun determinado
elemento X produicense duas particulas a. Como serd o elemento X?: a) 1X; b) 2X; c) #X.

SOL.: ¢

Tendo en conta as leis de Soddy e Fajans, e tendo en conta a conservacion dos nimeros atémicos e

masicos en reactivos e produtos, a reaccion nuclear serd a seguinte: ;Li+ X — 2 ja.

11.0 bombardear ';tHg con neutréns, obtense H e outro elemento. De qué elemento se trata?: a) 5 Au;;
197 199
b) “5,Tl; ¢) "5, Hg

SOL.:a

Nunha ecuaciéon nuclear, a suma dos nimeros atémicos e dos numeros masicos ten que ser a

mesma en reactivos e produtos. De acordo con isto, a reaccidn nuclear descrita sera:

198 1 1 198
soHg+ on > H+ JAu.

12.Un protdn é unha particula fundamental, que:
a) pertencente ao grupo dos leptons.
b) pertencente ao grupo dos hadroéns.
¢) ningunha das respostas anteriores é correcta.

SOL:b

Os hadrons son particulas sensibles as interaccidns fortes. Dividense en bariéns e mesdns. O proton
pertence ao conxunto dos bariéns.
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13. Elixe e xustifica a proposicion correcta:
a) Os bosons tefien o espin semienteiro.
b) Os mesdns estan formados por un quark e un antiquark.
c) Os quarks mantéfiense unidos mediante intercambio de fotons.

SOL:b
a) Falso, xa que os bosdns tefien o espin enteiro.

b) Correcto, xa que os meséns son bosdns e polo tanto tefien espin enteiro. A forma de conseguilo é

se estan formados por un quark e un antiquark.

c) Falso, xa que os quarks mantéfiense unidos mediante intercambio de gluéns.

14. Elixe e xustifica a proposicion correcta:
a) Os fotons son bosdns con espin semienteiro.
b) O protén esta formado por un quark e un antiquark.

c) Os boséns transmiten forzas.

SOL.: ¢
a) Falso, xa que os fotdns son bosdns e tefien o espin enteiro.

b) Falso, xa que o protén esta formado por tres quarks.
c) Correcto, xa que son as particulas que transmiten (ou mediadoras das) forzas segundo o modelo

estandar.

15. Elixe e xustifica a proposicion correcta:
a) Os baridns estan formados por un quark e un antiquark.

b) Os electrons estan formados por quarks.
¢) O neutroén esta formado por tres quarks.

SOL.: ¢
a) Falso, xa que os bariéns estan formados por tres quarks.
b) Falso, xa que os electréns non estan formados por outras particulas e considéranse fundamentais

no modelo estandar.
c) Correcto, xa que se trata dun barion e estes estan formados por tres quarks.

16. Elixe e xustifica a proposicion correcta:
a) Un electrén é un leptén bosénico.

b) Un fotén é un boson.
¢) O neutrino é un hadrén fermiénico.

SOL.: b
a) Falso, xa que os leptons son fermidnicos, e polo tanto non pode ser un bosén.
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b) Correcto, xa que os bosoéns son as particulas mediadoras e o fotén é a particula responsable da
interaccion electromagnética.
c) Falso, xa que o neutrino é unha particula fundamental e polo tanto é un leptéon, non un hadrén.
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MECANICA CUANTICA. PROBLEMAS

1. a) Enuncia as leis de Stefan-Boltzmann e de Wien.
b) Calcula a temperatura superficial do Sol sabendo que a lonxitude de onda da radiacién emitida polo
Sol con maxima enerxia é de 500 nm.
c) Calcula a potencia irradiada polo Sol por cm? da sua superficie.

Datos: constante de Wien: 2,90 - 10-3 m-K; o (constante de Boltzmann): 5,67 - 10-8 W-m-2-K-4.

a) Lei de Stefan-Boltzmann: A potencia P emitida por un corpo negro por unidade de area S é directamente
proporcional 4 cuarta potencia da sia temperatura absoluta 7.

gz o T* (Onde o é a constante de Stefan-Boltzmann, ¢ = 5,67-10-8 W-m-2-K-4).

Lei de Wien: A lonxitude de onda A 4 cal radia un corpo negro a maxima enerxia por unidade de tempo ¢t
e de superficie S é inversamente proporcional ao valor da sia temperatura absoluta T.

t , . _
:cT_e, onde cte é a constante de Wien =2,90-10° m-K

max.

cte cte 2,90-107
b) LeideWien: A . =— > T=—— > T=—"———— — |T=5800K
) max. T }\‘méx. 500- 10*9
¢) Aplicando a lei de Stefan-Boltzmann:
P

E:GT4 - §:5,67-10"8-58004 - §:6,4-107 W-m? — §=6,4-103W-cm_2
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2.

a)

b) A ecuacion de Einstein do efecto fotoeléctrico é: E;, icigene =W,

Un metal desprende electréns a unha velocidade de 1000 m-s-1 ao recibir luz dunha lonxitude de onda
de 400 nm.

a) Calcula a enerxia cinética maxima dos electréns emitidos.
b) Calcula o traballo de extraccion.
c) Se se duplica a intensidade da luz incidente, varia a enerxia cinética dos electréons emitidos?

Datos: me= 9,1-10-31kg; h=6,63-10-34]-s;c=3-108 m-s-1.

Ek:%-m-vz N 15](%-9,1-10*31-10002 > |E, =4,55-10 |

+E

extraccion k electron arrancado

h-v=W0+1-m~v2 c 1
2 —>h-—=W,+=-m-v*
A 2

Cc
vV=—
A

8
LOJ, =W, +4,55-10% — |W,=4,97-10" ]

6,63-107*.
400-10

Non, aumentar a intensidade da radiacidén significa aumentar o nimero de foténs, pero non a enerxia do

foton: E . =h-v, e, segundo a ecuacion de Einstein: E =h-v—-W,, a Exs6 depende, para un metal

foton k max.

determinado, da frecuencia da luz incidente (enerxia do fotén) pero non do nimero de fotdns.
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3. Nunha experiencia para calcular h, ao iluminar unha superficie metalica cunha radiaciéon de A=200-10-
9m, o potencial de freado para os electréons é de 1,00V. Se A=175-10-m , o potencial de freado é
1,86 V.

a) Calcula o traballo de extraccion dun electrén do metal.

b) Calcula h.

c)Representa o valor absoluto do potencial de freado fronte a frecuencia e deduce de dita
representacion o valor da constante de Planck.

Datos: |[e] =1,6-10-19C; c=3-108 m-s-1.

a) eb) Traballamos coa ecuacién de Einstein do efecto fotoeléctrico:

E foton incidente I/Vextraccio’n + E k maxima electrén arrancado
h-v=W,+E,
C Cc
v=— —> h-—=W, +|e|-V
A A
E.=le|-V

Substituindo nesta dltima igualdade os datos do enunciado para cando o cdtodo metalico se ilumina cunha
radiacion de A=200-10-"m e de A=175-10-° m resulta:

8
-%=We+l,6-1019-1,00

8
-%:mﬂ,e-w-”q,%

Resolvendo este sistema de duas ecuacions con ddas incognitas resulta:

[h=6,42-10" ] s| e [W, =8,03-10"" |

c) Segundo a ecuaciéon h-v=W, + |e | -V, 6 representar o potencial V fronte a frecuencia v obtense unha lifia

recta, cuxa pendente é h/|e| e a ordenada na orixe —-W./|e|.

Para obter unha tdboa de potenciais de freado V segundo a frecuencia v, imos calcular os valores
correspondentes de v:

.10°8
v=t Sy =2 C150.10° He
A, 200-10
8
v=5 5y, =20 171105 He »
}\'z 175-10 Efecto fotoeléctrico
e ademais podemos calcular a frecuencia limiar: 1;
-19 1,6
Vo=—2% avoz%avozl,ZS-lols Hz o
h 6,42-10 s ‘-12
Asi, obtemos a taboa de valores: g g:
0.4
v/Hz|1,25-1015|1,50-1015|1,71-1015 0.2
0
0,00E+000 5,00E+014 1,00E+015 1,50E+015 2,00E+015
V/vV 0,00 1,00 1,86 recoeria i)
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AV 1,86-1,00
tXo=— > txa

= = — > txa=4,1-10"V-s
Av 1,71-107-1,50-10

- 4,110 =

h

v e 7 > vty e gt
el e ]

|h=6,6-10" ] s|

[Nota: no caso de facer a representacion da enerxia cinética en funcién da frecuencia, a inclinacién seria
h]
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4. Nunha célula fotoeléctrica, o catodo iluminase con duas radiacions de lonxitudes de onda A;1=3:10-"m e
A2=4-10-7 m.

a) Estuda se as radiacions anteriores producirian efecto fotoeléctrico, considerando que o traballo de
extraccion corresponde a unha frecuencia de 7,0- 1014 Hz.

b) Calcula a velocidade maxima dos electréns arrancados por medio das radiaciéns anteriores.

c) Calcula a diferenza de potencial que hai que aplicar entre danodo e catodo para que se anule a
corrente fotoeléctrica.

Datos: melecrsn=9,1-10-31 kg; |e| =1,6-10-1°C; h = 6,63-10-34]-s; c=3,00-10-8 m-s-1.

sz . . 7 . _ 2
a) Recordando a ecuacion de Einstein do efecto fotoeléctrico, h-v_Wemcdén+§-melecm,m-v , Vemos que se
extraeran electrons cando h-v>W, . .. =h.y,.
alculamos as frecuencias correspondentes as radiacions utilizadas en cada caso:
Calcul fi dent d tilizad d
c 3-10°
v,=— > v,=—— — v,=10,0-10" Hz
A, 3-10
c 3-10°
V== D> V= ——— >V, =7,5-10" Hz
A, 4-10
Como estas frecuencias son maiores 4 frecuencia limiar, as radiacions utilizadas produciran efecto
fotoeléctrico.

b) A velocidade v calculdmola despexandoa na ecuacién de Einstein do efecto fotoeléctrico:

1

_.m.vz

2 kméx:h'v_h'vo:

No primeiro caso:

vkméx=\/#31-(6,63-10‘34-10,0-1014—6,63-10‘34-7,0-1014) - |v,..=6,61-10° m-s™
9,1-10

No segundo caso:

vkméx=J%-(6,63-10-34-7,5-10“—6,63-10-34-7,0-10“) - v, =2,70-10° m-s™
9,1-10

c) O potencial de freado AV, que anularia a enerxia cinética dos fotoelectrdns, obtense da expresion:
1 .
|e| ’ |AV| = Ek méxima E m Vk maxima

No primeiro caso,

|AV|_1/2.m.v§rm,ma IAV|_1/2-9,1-1031-(6,61-105)2 L [eizay
- le] - 1,6-107" —
No segundo caso,
1/2:mv2. . 1/2-9,1-10°"(2,70-10°)
|AV|= kmiima _y |AV|= e 10 — ||AV|=2,07-10"V

§
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5. A frecuencia limiar para arrancar un electrén dunha célula fotoeléctrica é de 61014 s-1,

b)

a) Calcula o traballo de extraccion. De que depende este traballo?
b) Calcula a velocidade dos electréons arrincados cunha radiaciéon de lonxitude de onda 3-10-7 m.
c) Poderian arrincarse electréns con radiacion visible (A entre 400 e 700 nm)?

Datos: : Melectren=9,1-10-31kg; h = 6,63-10-34]-s; c=3,00- 108 m-s-1.

W,=h-v, — W,=6,63-10"-6-10" — |W,=3,98-10" J|

O traballo de extraccion é caracteristico de cada metal.

Empregamos a ecuacion de Einstein do efecto fotoeléctrico: E;, icidente = Wextraccion T Ex méxima electron arrancado
E=W,+E,
E=h-v
c
v=< _)E:h'x —)h-£=W0+1-m-v2
)y A 2
1
E ==—mV
o
34 3: 108 19 1 31 .2 5 1
6,63-10 3107 =3,98-10 +E-9,1-10’ v" = [v=7,63-10" m-s~

Para arrincar electrons dun metal, a enerxia da radiacion incidente, h v, que vén determinada polo valor
da stua frecuencia, v, ten que ser maior ou igual 6 traballo de extraccion, h vo. Calculamos a lonxitude de
onda Ag correspondente 4 frecuencia limiar vo para logo comparar ese valor cos valores das lonxitudes
de onda correspondentes a radiacion visible.
8
IR 5 (Ul
\2 6-10

Vemos que s6 se poderan extraer electréns cunha lonxitude de onda menor ou igual a 500 nm e, polo
tanto, hai unha parte do espectro visible que non permite extraelos.

— %,=5-10" m=500nm
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6. Calcula a lonxitude das ondas materiais asociadas a:

a) Un electron acelerado por unha diferenza de potencial de 110 V.
b) Un bal6n de 350 g que se move a unha velocidade de 30 m-s-1.
c) Poden detectarse os efectos ondulatorios en ambos casos?

Datos: me

=9,1-10-31kg; qe =-1,6-10-19C; h = 6,63-10-34]-s.

a) Calculo dalonxitude de onda asociada 6 electrén:

p m, v,
szAEkz—AEp
1 2 2-q,-AV
AEk:Eme'vénale _)Eme.Vfinale:_qe.AV_)vﬁnale: _Te
AE =q.-AV —16.101
’ 9.=-16-107C 2-(~1,6-10"") 110
AV > 0 porque as cargas negativas =V, = 91.10°

6,63-107**

abandonas nun campo eléctrico se
AV =+110V

desprazan das zonas de menos poten- . 5
. i B . v,=6,22-10"m-s
cial cara as de mais potencial: V; >V,

m,=9,1-10"" kg

7 9,1-10°-6,22-10°

- [A=1,2-10"m

b) Calculo de Abalén:

h

h 6,63-107**

A= = S A=——"—— > |1=6,3-10"m

Praién

My a16n " Vbaisn ~350-107°-30

¢) No caso do balén, a lonxitude de onda é tan pequena que non pode detectarse mediante ningun
experimento. Sen embargo, no caso do electrén si se poderia e, concretamente, Davisson e Germer
conseguiron difractar electréns demostrando, desta maneira, o postulado de De Broglie.
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Calcula a indeterminacién na medida da velocidade das seguintes particulas:

a) Un electrén en movemento se a indeterminaciéon na medida da sda posicion é 10-10 m.

b) Unha particula de masa 200 g que se move cunha velocidade de 3 m s-!se a indeterminacién na
medida da sda posicion é 0,5 mm.

c) Extrae conclusions dos resultados obtidos.

Datos: me=9,1-10-31kg; h = 6,63-10-34]-s.

AX-ApXZL
2m
Ax=10"" m —10™.9,1-107" Av, > 663107 Av,>1,2-10°m-s™
m=9,1-10"" kg 2m
h=6,63-10"]s

Ax-ApXZL
2m
Ax=0,5-10"m | - 0,5-10°-200-107- Av, > 6,63107% - |Av,21,1-10 ¥ m-s™!
m=200-10" kg om
h=6,63-10"]s

Para o electrén, a indeterminaciéon é importante xa que ten un valor moi elevado; polo tanto, para
particulas subatémicas hai que aplicar a teoria cuantica.

Pola contra, no caso do apartado b), o valor da indeterminacién (AvX >1,1-107° m-s'l) é moi pequeno

comparado co valor da velocidade (3 m-s-1); polo tanto, podemos concluir que a incerteza (segundo a
teoria cuantica) non é detectable para obxectos macroscépicos, e podemos aplicar a mecanica clasica.
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MECANICA CUANTICA. CUESTIONS

1. O efecto fotoeléctrico prodtcese se:
a) A intensidade da radiacion é moi grande.
b) A lonxitude de onda da radiacidn incidente é grande.
c) A frecuencia da radiacidn é superior a frecuencia limiar.

SOL.: ¢

0 efecto fotoeléctrico prodicese unha vez que a enerxia do fotén incidente, h v, e quén de superar
ou igualar o traballo de extraccién do metal, o cal ocorrera unha vez alcanzada ou superada unha
determinada frecuencia limiar, vo.

h-v=W +E

extraccion k electrén

=h-v,+E,

o o

1 I Wia Li
Gy Gty GFR
- - O
Wextraccion do Li = 2,40 eV
E necesaria unha frecuencia minima da radiacién para poder arrincar electréns do metal

electrén

PO

b

“_n

2. Se un proton, H*, e unha particula “p” tefien a mesma enerxia cinética, e sabendo que mp = 4 myt,
podemos afirmar que a razén entre as lonxitudes de onda asociadas a particula, A,, e 6 proton, Ax*, é: a)
4;b) 0,5; ) 0,25.

SOL:b
Segundo De Broglie, a lonxitude de onda A asociada a una particula material en movemento vén dada

. h ] . :
pola expresion: A =——, sendo h a constante de Planck, m a masa da particula e v a sda velocidade.
mv

Relacionando A, con Ag* resulta:

A =N h
o=
m. -y A m -v A m. v
p p + +
, N - P _ ph Py P __H H
+ + m v
7“H+: i f PP 7\'p mH+'2'Vp 7»;,
mH* VH* mH+ VH+ - 2 24 ad 7\1—20,5
1 , H* M.V, H*
—m v . =— .
p H* H* _
- 2vp—vH+
mp:4mH+

3. O Principio de indeterminacién de Heisenberg establece que:
a) Non hai nada mais pequeno que a constante de Planck.
b) Non se poden medir simultaneamente e con precision ilimitada o momento lineal e a posicion dunha
particula.
c) De tédalas magnitudes fisicas, somente o momento lineal e a velocidade non poden cofiecerse con
precision ilimitada.
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SOL.: b

No mundo macroscopico é posible observar un fendmeno e medir as stas propiedades utilizando
instrumentos que non infldan apreciablemente no resultado da medida. No entanto, no mundo
atémico resulta imposible evitar as perturbaciéns producidas polos aparellos de medida.

Heisenberg establece que existen pares de magnitudes fisicas que 6 medilas simultaneamente, todo
incremento de precision na medida dunha delas entrafia unha menor exactitude na medida da
outra, de tal modo que o produto de erros cometidos na medida simultanea de diias magnitudes
asociadas é igual ou maior a h/(2 m).

Estas magnitudes asociadas tefien as dimensions de enerxia po tempo. Exemplos caracteristicos de
tales parellas de magnitudes son:
Posicion-momento lineal

Enerxia (emitida por unha particula)-tempo (en que se mide a enerxia)

h h
Sendo o produto dos seus erros: Ax-ApZZ—; AE-At>—
T

2T

4. A enerxia dun cuanto de luz dunha frecuencia dada é directamente proporcional: a) a velocidade da luz;
b) & lonxitude de onda; c) a frecuencia da onda.

SOL.: ¢

A luz propagase polo espazo transportando enerxia, E, en cuantos ("paquetes” discretos), que se
chaman foténs, que tefien por enerxia: E = h-v, sendo h a constante de Planck e v a frecuencia da
radiacién. Polo tanto, a enerxia dun fotén soamente depende da sta frecuencia, E«v, e a frecuencia

é invariable ante os cambios de medio de propagacion e, polo tanto, ante variaciéns de velocidade e
lonxitude de onda.

5. Cando se dispersan raios X en grafito, obsérvase que emerxen foténs de menor enerxia que a incidente e
electrdns de alta velocidade. Este fendmeno pode explicarse por unha colision:
a) Totalmente inelastica entre un fotén e un atomo.
b) Elastica entre un fotén e un electrén.
c) Elastica entre dous foténs.

SOL.:b

0 efecto Compton é un experimento no
que se fan incidir raios X sobre un corpo
con electrons ligados debilmente co
nucleo do seu atomo, e inicialmente en
repouso, observandose que, ademais do
electron  dispersado, aparece unha
radiacién de lonxitude de onda maior a
incidente (e polo tanto menos enerxética).

Compton encontrou experimentalmente
que a diferenza de lonxitudes de onda da
radiacion dispersada, X', e incidente, A, non
depende da lonxitude de onda da radiacién incidente nin das propiedades da substancia dispersora,
sendn que so é funcion do angulo 6 formado pola direccién destas radiacions, segundo a ecuacion:
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A =A=A. -(1—cos 6), sendo A¢ unha constante para todas as substancias, chamada lonxitude de

onda de Compton para o electron.

Se o fotén e o electrén se comportan como duas particulas que efectdan unha colisién elastica,
consérvase a cantidade de movemento e a enerxia e, presentando as ecuacions correspondentes en
termos relativistas (pola grande velocidade das particulas), 6 resolver o sistema correspondente

obtense o seguinte resultado: A'—A = e (1 —cos 6) ,
m-c

resultado que coincide coa expresion obtida experimentalmente por Compton, sendo A,=——. 0

m-c
substituir h, constante de Planck, m, masa do electrén en repouso, e ¢, velocidade da luz, o valor que
resulta coincide co obtido experimentalmente.

Este fendmeno explicase polo comportamento corpuscular da radiacién, que permite unha colisién
elastica entre a particula da radiacion, "fotéon", e o electron.

A colision entre particulas elementais e fotdns son elasticas se o resultado das mesmas seguen a ser
as mesmas particulas; unha colisidn inelastica requiriria a conxuncién das particulas nunha dnica.

6. A constante de Planck vale 6,63-10-34]:s. Se de pronto aumentara o seu valor a 6,63-1034 ]:s, pasaria
que:
a) A mecdanica cuantica seria aplicable 6 mundo macroscépico.
b) A mecanica clasica seria aplicable 6 mundo microscépico.
c) A mecanica cuantica e a mecanica clasica intercambiarian os seus campos de aplicacion, o mundo
microscépico e macroscopico.

SOL. a.

O principio de indeterminacion de Heisenberg: Ax‘ApZZ—, representa unha indeterminacion
T

inherente 4 propia realidade, polo que tamén existe no macrocosmos, pero o pequeno valor de h
explica que s0 se tefia en conta cando se trata de particulas subatémicas.

A constante de Planck aplicase 6 mundo microscépico, indicando por exemplo o limite do produto
dos erros a raiz do principio de indeterminacién. Se a constante aumentara, o produto poderia ser
maior, e polo tanto, afectaria de xeito significativo a cosmos maiores: logo a mecanica cudntica
pasaria a ser a mecanica aplicable a nivel macroscépico.

7. As estrelas moi afastadas vense: a) da mesma cor que se estiveran vendo dende unha nave que as
orbitara: b) mais vermellas; c) mais azuis.

SOL.:b

As estrelas, a grandes distancias, estan afastdndose unhas das outras, co que se produce o efecto
Doppler por afastamento entre a fonte de luz e o observador, coa observacidn de lonxitudes de onda
maiores que as emitidas, isto é, corremento cara 6 vermello.

8. A Terra estd a quentarse polo efecto invernadoiro. O efecto da lei de Stefan-Boltzman da emisién dun
corpo negro fai que: a) se amorteza o quentamento; b) se incremente o quentamento; c) a lei non inflde
no balance de enerxia e polo tanto no quentamento terrestre.
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SOL.: a

Alei indica que j=c-T*, é dicir, que a potencia emitida é proporcional 4 potencia 4 da temperatura

absoluta. O aumentar a temperatura, a potencia emitida aumenta moito mais rapido, co que o
aumento da temperatura cada vez necesita relativamente mais enerxia para manterse.

h
9. Segundo a hipdtese de De Broglie, A=—, os raios de luz de maior lonxitude de onda tefien: a) mais

enerxia que os de menor lonxitude de onda; b) menos; c) igual.

SOL.:b

Se tefien maior lonxitude de onda, A, tefien menor cantidade de movemento, p, logo menor enerxia
(para un foton, E =p-c, xa que non hai masa en repouso).

10.0 momento lineal dun fotén de lonxitude de onda 500 nm é: a) cero; b) 3,32-10-42 kg-m-s-1; c) 1,33-10-
27 kg.m.s—l_
Dato: h=6,63-10-34]s.

SOL:b

A masa dun foton é nula.

. , . , . c
0 seu momento lineal depende da sta frecuencia ou da stia lonxitude de onda: A =—
v

6,63.10%

~“500.10° ||D:1,33-10*27 kg.m,sfl|

- P

h h
A=— > p=—
p A
11. As estrelas mais quentes son: a) mais vermellas; b) mais azuis; c) de calquera cor.

SOL:b

, . cte : . : L s
Segundo a lei de Wien, 7»=7, a lonxitude de onda A & que radia un corpo negro é inversamente

proporcional a temperatura absoluta T.

Mais quente é sinénimo de que ten maior temperatura e, pola lei de Wien, emite radiaciéon de menor
lonxitude de onda no maximo de emision, ou, o que é o mesmo, de maior frecuencia.
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RELATIVIDADE. PROBLEMAS

b)

Cando unha nave espacial esta en repouso na Terra a stia lonxitude propia é de 100 m.

a) Cal sera a lonxitude da nave segundo un observador na Terra cando a nave se mova cunha velocidade
de 2,5-108 m-s-1?

b) Segundo un dos viaxeiros da nave tardan en alcanzar a outra nave espacial, que esta en repouso
respecto ao sistema de referencia da Terra, unha hora. Cal é a distancia que tera percorrido a primeira
nave nese tempo para os seus viaxeiros?

c) Un observador na Terra diria que a nave tardou unha hora en alcanzar a segunda nave? Razoa a
resposta.

A lonxitude que mide o observador da Terra é a correspondente a unha lonxitude en movemento,
Imovemento, Xa que a lonxitude propia é a medida no sistema de referencia da nave (en repouso).

)
=~ Imovemento X

A
Ipropia

— 100= 1 > |l

propa ~ © 5 movemento 5  movemento

1V . (2,5-1082)
(3-108)

A distancia d que percorre a nave (que se move cunha velocidade v con respecto & segunda nave),
determinada no sistema de referencia da primeira nave, sera:

d=v, -t' - d=2,5-10°-3600 — |d=9,0-10"' m

O observador que esta na Terra estaria en movemento relativo con respecto 4 primeira nave, e é o
observador desta nave o que rexistra o tempo propio, t, polo que o tempo que medira o terricola, ¢,
estara “dilatado” respecto 6 tempo propio medido polo observador da nave:

=55,3 m|

movemento

1 .
-t', e como ——————=2>1 ocorre que t >t". O valor de t é:

F N

1> [=181H)
25 108)
3108
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P

Os foguetes A e B desprazanse en sentidos opostos desde a Terra ao longo dunha mesma lifia recta. No
sistema de referencia da Terra, a rapidez do foguete A é de 0,75 c e a rapidez do foguete B é 0,50 c.

— 7N —»

cohete A 1x ------ | Terra |------ ;- cohete B

")

Calcula, para o sistema de referencia do foguete A, a rapidez do foguete B segundo:

a) A transformacion galileana.

b) A transformacién de Lorentz.

c) Resuma, en relacion coa relatividade especial, cal dos calculos anteriores é mais probable que sexa

valido.

a)

b)

Aplicando a transformacidn galileana:
v=v,-v, > v=0,5¢-(-0,75¢) —>

Aplicando a transformacion de velocidade relativista:
V=V, 0,5¢—(-0,75¢)

V:W - V:1_0,SC-(—0,756) -

1

C2 CZ

Nada pode viaxar mais rapido que a velocidade da luz, logo a resposta valida sera a obtida no apartado
b), empregando a transformacién de Lorentz.
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b)

a) A lonxitude dunha regra en movemento rectilineo e uniforme, segundo o eixo X, medida por un
observador ligado a ela, é de 1,00 m e medida por un observador exterior en repouso, é de 0,99 m. Cal é
a velocidade relativa da regra?

b) O observador ligado a regra dispén dun péndulo simple cun periodo de 3,00 s. Cal é o periodo do
péndulo para o observador exterior en repouso?

c) Compara lonxitudes e intervalos de tempo nas fisicas pre-relativista e relativista.

Dato: c = 3,00-108 m-s-1
O observador ligado & regra (que estd en repouso relativo
respecto a ela) mide a lonxitude propia, I = 1,00 m.

0 observador exterior, en movemento relativo con respecto a
regra, mide a lonxitude en movemento, Imovemento = 0,99 m.

:1':10:;.1

2 movemento

— 1,00= 10,99 - |v,=4,23-10" m-s ™|

propa

O observador ligado & regra en repouso relativo con respecto 6 suceso mide o tempo propio, tpropio =
t' = 3 s. O observador exterior, en movemento relativo cunha velocidade v; con respecto 6 suceso, mide
un tempo t=tmovemento. A relacion entre tpropic €  fmovemeno VEN dada pola expresion:

1 . :
movemento = T——="Cpropio » SENAO € @ velocidade da luz no baleiro.
VZ
1- 2
c
1 1
tmovemento = 2 ' tpropio - tmovemento = 2 : 3)00 - tmovemento :3'03 S
- (4,23-107)
c? -
(3-10°)

Fisica pre-relativista:
- A lonxitude é absoluta (pédese demostrar usando as transformaciéns de Galileo).
- Os intervalos de tempo son absolutos.

Fisica relativista:
- A lonxitude non é absoluta: lyropia > Imovemento (Contracciéon da lonxitude).
- Os intervalos de tempo non son absolutos: tpropio < tmovemento (Dilataciéon do tempo).
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4. Ao pasar preto da Terra unha nave espacial, tanto un observador na Terra como un observador na nave

b)

espacial pofien en marcha os seus reloxos. A hora inicial nos dous reloxos é as 12 da medianoite. A nave
espacial desprazase a unha velocidade constante cun valor 0,6 c. Unha estacion espacial permanece
estacionaria con respecto & Terra e transporta reloxos que tamén mostran a hora da Terra.

a) Calcula o factor de Lorentz, y.

b) A nave espacial pasa xunto a estacion espacial 90 min despois, segundo a medicién do reloxo da nave
espacial. Determina, para o sistema de referencia da Terra, a distancia entre a Terra e a estacion
espacial.

¢) Cando a nave espacial pasa xunto a estacion espacial, esta envia un sinal de radio a Terra. A recepcion
deste sinal na Terra é o suceso A. Determine a hora do reloxo da Terra & que ocorre o suceso A.

1
Y= ©
1--
c
A distancia entre a Terra e a nave espacial que mide un observador situado na Terra, pertencente 6

sistema de referencia S, para o cal esta en repouso, é a lonxitude propia, lyropia = I, que se relaciona coa

7

medida que fai o observador pertencente a4 nave espacial, sistema de referencia S’, que estd en
movemento relativo con respecto 6 suceso, Imovemento = I', coa expresion: L ... =¥l o.emento -

I'=sv,-t' > 1'=0,6-¢-90-60 — I'=9,72-10"' m

I=y-I' > 1=1,25-9,72-10" — [I=1,22-10" m

O sinal viaxa a velocidade da luz e o tempo t que tarda en chegar 4 Terra medido por un terricola é:
I 1,22-10%

t=— > t="——
c 3-10

A este tempo hai que engadirlle o tempo, no sistema de referencia da Terra, investido pola nave espacial

en ir desde a Terra ata a estacién espacial:

t -t =1,25-90-60 —> ¢t

—> t=4067s

=6750s

movemento _Y tpropio movemento movemento

Vemos que o tempo medido desde a Terra é mais grande que o tempo medido desde a nave (neste caso
min é o tempo propio porque é o intervalo de tempo medido entre dous sucesos, “nave que pasa

90 t t lo de t did tre d

preto da Terra” e “nave que pasa xunto a estacion espacial’, que ocorren no mesmo lugar para o

observador da nave).
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O tempo total é: ¢, =4067+6750 — t, , =10817 s

total total

t =10817s~i—>t =3.00h
3600s

total total

Na Terra, o suceso A ten lugar as: 3.00 h
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5. A enerxia total dun electrdn é catro veces a sua enerxia en repouso.

a) Cal é a enerxia en repouso do electron?
b) Cal é a velocidade do electrén?
c) Cal é a enerxia cinética do electron?

Dato: melectron = 9,1:10-31 kg

a) Aplicando a definicién de enerxia en repouso:

E,=m-c* - E,=9,1-10*(3-10°)" — [E,=8,2-10"]]

b) A partir da definicién da enerxia relativista do electréon, comparada co valor da enerxia en repouso,
podemos obter o valor do factor y:
E=y-E, > 4-E,=y-E, > y=4
Con este dato e o de c calculase o valor da velocidade do electrén:

yz% - 4=—— > v=0,97c — v=0,97-3-10° - [v=2,91-10°m-s*

2
1-

GN‘<

[y

| =
GN‘<

c) Aenerxia cinética do electrén sera:

E,=y-m-¢-m-¢* > E,=4-E,-E,=3-E, > E, =3-8,2-10" — |E,=2,46-10" ]
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6. A masa do protoén en repouso é 1,67-10-27kg. Se o protén ten unha velocidade de 2,70-108 m-s-1,
calcula:

a) A cantidade de movemento a esa velocidade.
b) A enerxia total do proton.
c) A enerxia en repouso e a enerxia cinética do proton.

a) Hai que ter en conta que a masa debe considerarse como invariante, independentemente da sua
rapidez. A masa dun obxecto, en todos os marcos de referencia, considérase como a masa medida por
un observador en repouso respecto do obxecto.

Calculamos a cantidade de movemento relativista p:

p=ymv
y= 1 _, y= ! — y=2,29
V2 8)?
1— (2,70-10°%) B 8
¢’ -0 — p=2,29-1,67-10"%-2,70-10° —
(3,00-108)
_ . -27
m=1,67-10"kg [p=1,03-10"° kg-m-s*
v=2,70-10°m-s™

b) A enerxia total relativista E sera:

E=y-m-c* - E=2,29-1,67-107-(3-10°) — [E=3,44-10" ]|

c) Calculamos a enerxia en repouso Ej e a enerxia cinética Ex:

E,=m-c* - E,=1,67-107-(3,00-10°) — [E,=1,50-10"" ]|

E\=E, uviswa — Erepouse = Ex=E —E, — E,=3,44-10""-1,50-10" — |Ek:1,94-10’1°]
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7.

b)

b)

Un astronauta, que viaxa nunha nave espacial de 300,0 kg 4 velocidade v=0,7c j , sendo c a velocidade
da luz no baleiro, mide o ancho da nave obtendo un valor de x¥=20,0i (m)e o seu longo, sendo

y=50,0j (m) Calcula os valores que un observador situado na Terra obtera para:

a) A superficie rectangular da nave.
b) A cantidade de movemento relativista da nave.
c) A velocidade que deberia posuir a nave en relacion a ¢ para que lle pareza cadrada.

Calculamos a superficie rectangular S da nave multiplicando
as stas dimensioéns: S = x - y. Na direccién do eixe x a nave non
se move e a medida que fan os dous observadores é a mesma.
Sen embargo, para o observador da Terra, a lonxitude
VobservadorTerra paralela 6 desprazamento vese afectada pola

velocidade, v, e para el o valor que lle corresponde é:

_ ypropia _ ypropia
yobservador daTerra — -
Y 1
2
A
2
Cc
2
(0,7¢)
yobservador da Terra = 1 - CZ : 5010 - .yobservador da Terra = 35;7 m
_ _ 2
Sobservador daTerra — 20’ 0- 35’ 7> Sobservador daTerra 714m

Hai que ter en conta que a masa debe considerarse como invariante, independentemente da rapidez. A
masa dun obxecto en todos os marcos de referencia considérase como a masa medida por un
observador en repouso respecto do obxecto.

Calculamos a cantidade de movemento relativista p:

8
p:ymv:—mv = —> p:300,0 2’10 120 —> |p:8,82-1010 kg-l’l’l-571
1— VT 1— (0,7¢)

Como x = X’; para que o observador en movemento relativo respecto 4 nave a vexa de forma cadrada, a sia
lonxitudey (yobservador da Terra) ten que ser igual que X: Vobservador da Terra = 20,0 m.

’ 2 , 2
Vr _ Vr —
yobservadordaTerra = 1 _? ) yProPia - 20’0_ 1 _C_Z 50'0 -
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8.

b)

Calcula:

a) En relacion 4 velocidade da luz no baleiro, ¢, a velocidade a que a enerxia dun protén seria dobre da que
poste en repouso.

b) O traballo necesario, en | e en eV, para incrementar a velocidade do protén desde o repouso ata o valor
de 0,87 c.

¢) Cando un protdén acada una velocidade moi préoxima a velocidade da luz, qué lle pasa a stia enerxia
cinética? Poderia o protén a acadar a velocidade da luz?

DatOS: mprot()n = 1,67 : 10_27 kg; qprotén = 1,6 * 10_19 C.

A masa é un invariante, independentemente da rapidez (a masa dun obxecto, en todos os marcos de
referencia, considérase como a masa medida por un observador en repouso respecto do obxecto). O que
cambia co marco de referencia é a enerxia relativista dunha masa, xa que a enerxia cinética depende da
velocidade relativa entre masa e o observador. A enerxia relativista (E) esta relacionada coa enerxia en

E
repouso (Eo) a través da expresion: E=y-E = 0 =
14
e
E
E:'\/.Eoz 0 -
T S N T 1T
E=2-E, \/1‘?

O resultado é independente de que a masa sometida a esa velocidade sexa un protén ou calquera outra
particula.

O traballo a realizar seria o equivalente 4 enerxia cinética que adquire:
2 2 2
E . =E—E,=ymc’—mc’=(y—1)mc

Y= ! —>v= ! = — v=2,03
1_V L (0,87¢)

2 —

W=AE, =(y-1)mc*=(2,03-1)-1,67-10%(3,00-10°) — W=1,55-10"]

Como o eV é a enerxia que adquire un electrén cando se somete a diferenza de potencial de un voltio,
resulta:

|, |=€=1,60-10""C —> 1eV=1,60-10"C-1V=1,60-10""]

leV
1,60-107"]

Posto que E, =(y—1)m

E=1,55-10"]. — |[E=9,69-10° eV

2 7 . s . —
¢”, cando o proton se achegue a velocidade da luz, y tendera a infinito e,

protén "
polo tanto, a enerxia cinética tamén. Isto pode interpretarse como que para que un protén acadase a
velocidade da luz, seria preciso aportarlle unha enerxia infinita. Igual ocorreria con calquera masa, por
iso ningunha masa pode moverse 4 velocidade da luz.
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b)

Dous protons chocan de fronte entre si cada un deles a unha velocidade 0,99 c¢ en relaciéon a un

observador. Calcula:

a) A suma de masa e enerxia dispofiible no choque.
b) A velocidade relativa dun protén respecto 6 outro no choque.
c) A relacion entre o tempo propio dun dos proténs que chocan e o do observador.

Dato: m, = 1,67-10-27 kg.

2
A partir de la expresion: E* = (m cz) +p°c?
E considerando que se trata de 2 protons, a enerxia total sera:

E=2- (mcz)erp2 c?

Onde:
-27 8
p=ymv= my = — p=1'67 10°-0,99 ?2) 10 - |p:3,52.10'18 kg-m-s™
A (0,99¢)
= -

Polo tanto, a enerxia relativista sera:

E= 2'\/[1,67 -1027-(3-108)2}2 +(352:10)"-(3-10°)" - [E=213-10°

u-v

A velocidade relativa entre ambos protons vird determinada por: u' =
u-v
1-—5

c

Si temos en conta que ambos proténs chegan con velocidades iguais en sentidos opostos: u = - v.

, uU-v ,0,99¢+0,99¢ —
u'= " > u'= +O,99c-0,99c — [u'=0,99995¢

1—6‘—2 1 =

Arelacién entre ambos tempos ven determinada por: At =y At

propio

At
A LA L L 7,07 & | B

Atpropio Vz Atpmpio \/1 — (OP 99 C)Z ) '\/1 — 0, 98 At

=0,14

C2

A partir de y, poderiase determinar o apartado a), posto que a enerxia total tamén se conserva no

choque:

E=E, +E,=2-y-m-c* — E=2-7,07-1,67-10‘27-(3-108)2 — E=2,13-107]
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10. Unha nave espacial que dende o chan vese a 0,5 ¢ dispara un proxectil a unha velocidade de 0,5 c relativa

b)

a nave. Calcula a velocidade do proxectil visto dende o chan:

a) Se é disparado cara adiante.

b) Se é disparado cara atras.

c) Calcula o erro cometido no calculo da enerxia cinética da nave se, en troques de usar a relacion
relativista, o facemos pola relacion da enerxia cinética na fisica clasica.

A determinacién da velocidade do proxectil vird determinada por: u=

Onde v seria a velocidade do proxectil, u’a velocidade medida por un observador que estivese dentro da
nave espacial, e u seria a velocidade medida polo observador situado no chan.

Se é disparado cara adiante:

u' +v 0,5¢+0,5¢
U= u-v U= +O,50-0,5c -

1+ 1

c? c?
Se é disparado cara atras:
e u' +v e 0,5¢-0,5¢ N
u-v 0,5¢-0,5¢
1+—; 1+ 5"
c c

Determinase previamente a enerxia cinética en ambos casos:
Fisica clasica:

Ek:%-m-v2 - Ekzé-m-(O,Sc)2 — E,=0,125mc?

Fisica relativista:

m m

> c—mc*= T
1—L 1 (O’SC)

2 N
c c?

Ek:fy.m.cz_m-cz - Ek: cc-mc* > Ek =O,155mC2

A diferenza entre ambas enerxias é: |AE, |=

0,125mc* -0,15mc’| - |AE,|=0,030 mc?

|AE,|
E

100=223% 100

Polo que resulta unha imprecisién relativa de: 0155

k relativ
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11. Dous proténs, desprazandose en sentidos opostos, colisionan. Cada un ten unha enerxia total de

b)

<)

3,35 GeV.

a) Calcule o factor gamma (y) para un dos protdns.
b) Como resultado da colisién, os protons son aniquilados, creandose tres particulas, un protén, un
neutrén e un pion. O pién ten una masa en repouso de 140 MeV/c2 A enerxia total do protén e do
neutréon emitidos pola interacciéon é de 6,20 GeV.
Determine, expresado en MeV /c, o momento do pion.

c) O diagrama mostra as traxectorias dos protdns /
incidentes xunto co protén e neutrén creados na peotin mcisentE - —  — pig—— oot ncsent
interaccion. Sobre o diagrama, debuxe a traxectoria do
pion.

newtrin creado
'l

protdn creado

Dato: masa protén: 938,272 MeV/c2

Na teoria da relatividade especial, a relacion entre a enerxia total (depende do observador, xa que é a
suma da enerxia cinética e da enerxia en repouso) e a enerxia en repouso (independente do observador,

xa que estd asociada 4 masa -en repouso- da particula), vén dada pola ecuacion: y=—
0

Onde: E é a enerxia relativista, Eo a enerxia en repouso e y o factor de Lorentz.
3350 MeV / c?
=——— — |y=3,57
1= 3 Mev

Aplicando o principio de conservacion da enerxia, a enerxia do pion sera:
AE=0 - 2-E + E peutsin + Epign ) =0

protén (Eprotén neutrén

E . =3350-2-6200 - E_, =500MeV /¢’

pién pién

A enerxia e o momento dunha particula estan relacionados mediante a seguinte ecuacién:

E’-p*-c’=m’-c" > 5002—P2'C2:(1420)'64 — |[p=480MeV/c
c

A representacion vectorial debe garantir a conservacién do momento.

neutron creado

proton incidente - proton incidente

proton creado pion
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RELATIVIDADE. CUESTIONS

1. Que nos di a ecuacion E = m-c2?
a) A masa e a enerxia son duas formas da mesma magnitude.
b) A masa convértese en enerxia cando viaxa a velocidade da luz.
c) A masa convértese en enerxia cando o corpo se despraza a velocidade da luz 6 cadrado.

SOL.:a

A ecuacién E =m - c? relaciona unha determinada enerxia coa masa equivalente na que é capaz de
transformarse ou viceversa: Unha cantidade m de masa pode producir unha enerxia E, e unha
enerxia E pode xerar unha masa m. Asi, a ecuacién presentada é a que nos da a equivalencia entre
masa e enerxia, proposta por Einstein, e da que unha das aplicacions é o calculo da enerxia que unha
determinada cantidade de masa pode subministrar.

2. Un vehiculo espacial afastase da Terra cunha velocidade de 0,5 c (c =velocidade da luz). Dende a Terra
mandase un sinal luminoso e a tripulacién mide a velocidade do sinal, obtendo o valor: a) 0,5 ¢; b) ¢; c)
1,5¢c

SOL:b

De acordo coa teoria da relatividade especial, a velocidade da luz é independente, para cada medio,
do movemento relativo dos observadores inerciais e do movemento das fontes ou focos luminosos.
E, ademais, é unha velocidade limite.

A velocidade da luz é independente do sistema de referencia elixido, logo o seu valor medido desde
a nave espacial ou desde a Terra sera o mesma (de calquera xeito, a suma non seria lineal, logo non
poderia dar 1+ 0,5 ¢).

3. Unraio deluz:
a) Ten menor enerxia se vai a menor velocidade.
b) Non varia a sia enerxia coa velocidade.
c) Non pode variar a sta velocidade.

SOL.:c

De acordo cos postulados da teoria da relatividade especial, a velocidade da luz é unha invariante e
independente do movemento relativo dos focos e dos observadores.

A luz, se non cambia de medio de transmisién, non varia de velocidade. E, en caso de que cambiara
de medio, e polo tanto de velocidade, tampouco varia a stia enerxia, que depende da frecuencia, que
non varia.

4. A ecuacion de Einstein E = m-c2 implica que:
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a) Unha determinada masa m necesita unha enerxia E para pofierse en movemento.
b) A enerxia E é a que ten unha masa m cando vai a velocidade da luz.
c) E é a enerxia equivalente a unha determinada masa.

SOL.: c

A ecuacion E = m-c? relaciona unha determinada enerxia coa masa equivalente na que é capaz de
transformarse ou viceversa: Unha cantidade m de masa pode producir unha enerxia E, e unha
enerxia E pode xerar unha masa m. Asi, a ecuacion presentada é a da equivalencia entre masa e
enerxia, proposta por Einstein e na que unha das aplicaciéns é o calculo da enerxia que unha
determinada cantidade de masa pode subministrar.

5. Un observador A equidistante entre a Terra e a Lia observa dous pares de sucesos, un na Terra, T1 e T,
e outro na Luda, L; e L, medindo igual duracién entre T1 e T2 que entre L; e L. Outro observador B esta
achegandose 4 Lua e separandose da Terra, e observa 0s mesmos Sucesos.

a) O tempo medido por B entre T; e T, é maior que o medido entre L; e Lo.
b) O tempo medido por B entre T; e Tz € menor que o medido entre L; e Lo.
c) O tempo medido por B entre T; e T, é igual que o medido entre L; e L.

SOL.:a
O afastarse da Terra, a luz tarda mais en chegar a B, logo o tempo medido por B entre T1 e Tz sera

maior que o medido por A. Polo contrario, 6 achegarse 4 Lua, a luz tarda cada vez menos en chegar a
B, co que tempo medido por B entre L1 e L, sera menor que o medido por A.
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