1.- La longitud de onda promedio del filamento de una bombilla es
12.10° cm. Calcular el niimero de fotones emitidos por unidad de tiempo,
si la potencia de la bombilla es 200 W.

La energia asociada a un foton es
C
E=hv=h—
A

Si N representa el numero de fotones emitidos por unidad de tiempo NE es igual a la
potencia de la bombilla

2000 200*12.107 1210 fotones
he  6,6.10%*3.10° s

Nh%zZOO:N:



2.- En la fision de un nucleo de 535 U se liberan aproximadamente 185

MeV de energia. Un reactor nuclear funciona con este isotopo y genera
una potencia de 100 MW. Calcular los kilos de este isotopo que se
desintegran en un aiio de funcionamiento del reactor.

La energia desarrollada por el reactor en un afio es:

100 MY 3659185 64005 =3 154.10° M

S afio dia afio

Un mol de is6topos son N = 6,02 10> isotopos individuales y su masa es 235 g = 0,235
kg. La energia generada por esa masa es:

185-6,02.10* MeV =185-6,02.10* -106e\/-1,6.10-“’iV =1,782.10"J =1,782.10"MJ
c
7 9
1,782.10'MJ _ 3,154.10 x =416 ke

0,235kg X



3.-El filamento de una bombilla, 220 V , 100 W, tiene una longitud L y
un diametro D=0,1 mm y su resistividad p=5,5.1 0% Qm. Después de que
la bombilla permanece encendida durante largo tiempo, adquiere una
temperatura constante. Si se admite que todo el calor producido en el
filamento se radia al exterior, estimar el valor de esa temperatura.

Considérese que el filamento se comporta como un cuerpo negro.

Dato constante de Stefan-Botlzmann, o =5,67.1 0'8 W

m2K4

Cuando se alcanza el estado estacionario la energia térmica producida en la unidad de
tiempo es igual a la emitida en forma de radiacion por la superficie del filamento.

La potencia térmica es P = IAV y la radiada oT*-S=0T"* DL

P=oT*.7iDL = T=4 P (1)
o nDL

Para calcular L

P=1AV
R p 4L 4Pp

Llevando la ultima relacion a (1)

_AV? AV 7D’ oL AV’nD?

T P , 4P2p 4-.100%-5,5.10°
= = :4
4 AV?nD? o w2 AV?D?

4Pp

5,67.10°% 3,14 .220%-(0,1.10° )

=534 K



4.-La particula A° decae mediante la transformacion
A° 5> p+n”
Si A° se encuentra en reposo, determinar la energia cinética del pion.

Datos : Masas de las particulas

A°=1116 MeV/’ ; p=938,3 MeV/c’ ; p-=139,6 MeV/c’

Si la particula A° se encuentra en reposo quiere decir que la cantidad de movimiento del
proton sumada a la del pidn ha de ser cero, por tanto, ambas particulas tienen el mismo
momento y se dirigen en la misma direccion y en sentido opuesto. Hacemos uso de la
relacion relativista

E’=m(c* +p’c’ =El +p°c’
Aplicandola al protén y al pion
(E°-E2), =(°c), o (B -El) =(pe),

Al ser los momentos iguales

(B2-E2), =(E"-E2), = EI-B2=(E2),~(B2), =(638,3) -(139.3)" (1)
Aplicamos el principio de conservacion de la energia

(E,), =E,+E, = E =(E ), -E,=1116-E,

p

Llevando esta ecuacion a la (1)

(1116—E_ ) —E2 =(9383% -139,6°) =

—1116> +E2 =2-1116E, —E2 = (9383 —139,6*) =

1116” - (938,32 -139,67) .
E = WTIT: =(E,),+(E2) =

LY — (938,32 ~139,6%)

E
( o 2-1116

—139,3 =33 MeV



5.- Un observador O’ tiene una velocidad 0,8c respecto de un observador
O. Ajustan sus relojes de modo que t=t =0 cuando x=x '=0. El observador
O determina que un primer suceso ocurre en x=50 m y t =2.107 s. Un
segundo suceso ocurre para el observador O en x =10 m y t’=2.10" s.
Se pide a) El tiempo determinado por O’ para el primer suceso b) El
intervalo de tiempo entre los dos sucesos para el observador O, ¢) La
separacion espacial de los dos sucesos para ambos observadores

Escribimos las ecuaciones de transformacion de Lorentz
, , , vV .,
X=y(x +Vt) (1) ; t=y(t +—2Xj (2)
c

X'= y(x - Vt) 3) ; t'= y(t —lzxj 4)
c
1 1

Calculamos el valor de y =1,67

2
C

Para el suceso 1 y el observador O , x;(0)=50 m , t;(0) =2.10" s

Para el suceso 2 y el observador O

x,(0)=1,67-(10+0,8-3.10° -2.107)= 96,9 m

.08
t,(0)= 1,67-(2.10 7+ 110°

-10)=3,79.10_7s

Para el suceso 1 y el observador O’

x,(0)=1,67-(50-0,8-3.10°-2.107)=3,34 m

0,8
t (0)=1,67-[2.107 - —
(09 ( 3.10°

-50] =111.107"s

Para el suceso 2 y el observador O”, x,(0")=10 m , t,(0") =2.107 s
a) t,(0)=1,11.10"s

b) At( O)=t,(0)-t;(0) =3,79.107-2.107 =1,79.10" s

c) Ax(0)=x,(0)-x,(0)=96,9 -50=46,9 m

AX(0")=x2(0")-x;(0")=10 -3,34=6,7 m



6.-En un dispositivo para determinar la composicion isotopica de los

. . 41 . ;.
iones potasio 3’ K™ y “' K, primero se aceleran en un campo eléctrico

y luego van a parar a un campo magnético B perpendicular a la
direccion de su movimiento. La tension que crea el campo eléctrico es U,
aun cuando este valor puede oscilar en = AU. Determinar el cociente

AU . .
T para que los haces de los iones potasio no se superpongan.

o

Dado que la tension toma los valores extremos U, +AU y U —AU los radios de los

iones potasio estan comprendidos entre los siguientes valores

2(U +A 2
U, +AU = %m39V§/I39 = Vg :\/ (UO U) s BV = St

m;, R0

2(U, +AU 2(U, —AU
:RM” :\/ ( O]-;q )m39 ’ Rm39:\/ ( o )m39

M significa el radio mayor y m el menor .Para el i6n de potasio 41

JA(U, + AU,

2(U, —AU
=Ry = Bq s Ry = \/ ( Bq )In4l

Para que no se superpongan los haces de los iones, el limite lo indica que coincidan el
radio mayor del i6n 39 con el radio menor del i6n 41.

\/Z(Uo +AU)In39 R _ \/2(Uo _AU)InM —

= Ry = 5 mdl = Bq

Bq

— \/2(Uo +AU)m39 _ \/2(Uo —AU)1n41 :(

U, +AU)“‘39 = (Uo _AUh4l =
Bq Bq

U +AU
L (U )zm‘“:ﬂ:>39U0+39A9=41U0—41A1 — 80A0 =2U, =
(U _AU) msy

[

AU 1

U, 40

o

. . . A 1
Dado el valor del limite, la relacion para lo que no hay superposicion es U_U <—

40

0



7.- En un sistema de referencia S dos sucesos estan separados por At=8,0
s y Ax = 2.10° m. ;Existe un sistema de referencia S’ para el que los dos
sucesos sean simultaneos? ;EXxiste un sistema S’ en que los dos sucesos
ocurran en el mismo punto del espacio?, en tal caso ;cudl seria su
separacion temporal?

Designamos con v a la velocidad del sistema S” y con A y B los dos sucesos y
aplicamos una de las transformaciones de Lorentz a cada suceso.

\'% \"
T Xy o Xy o (tA_tB)_T(XB_XA)
th=— S 5 ==ty -t =0= £ =
- - -
C C C
= §——.210°=0 =72.10"=2.10°y 3V=3,6.1082
9.10' s

Dado que v supera la velocidad de la luz, el sistema S” no puede existir.

— vt — vt —x,)-v(t, -t
XA—XA V2A : XB_XB V2B — XB_XA:():(XA XB) VEA B):>
- - -
¢’ ¢’ ¢’
_ 9
Ly XaXe 2100, 5 e m
t, —ty 8,0 S
La velocidad de S’ es inferior a la de la luz y por tanto el sistema puede existir.
v v
, tA_XA? , tB_XBCT o (tA_tB)_CT(XB_XA)
R e e el - =
oY v v
c’ ¢’ ¢’
8
s0- 2510 1
= tg—t, = : =44s

2.5.10° )
1_
3,0.10°

Este problema se puede resolver mas rapidamente utilizando el invariante s.



As? = (cAt)’ — Al?
Aplicando la relacion anterior para el sistema S y para el sistema S” en el que At” =0
(3.10°-8,0f —=(2.10°) =—(AI'? = —1,76.10" = (Al')
Este sistema no existe.

Apliquemos para el sistema S”" en el que A"’ =0

18
1,76.10" = (cAUY = A= 2010 44
9.10"



8.-Calcular el valor de Q para la reaccion nuclear 4N (a, p)l 70,

sabiendo que la energia inicial de la particula incidente vale 4,00 MeV y
el proton formo con la direccion de la particula incidente un dangulo de
60° con una energia cinética de 2,09 MeV.

Vamos a deducir la formula general utilizando la nomenclatura més habitual para una
reaccion nuclear
x+X->y+Y

La particula incidente es x, el nucleo que hace de blanco es X (admitimos como ocurre
con frecuencia que estd en reposo), y, es la particula resultante de la reacciéon e Y es el
nuevo nucleo formado. Ty , Ty y Ty son las energias cinéticas clasicas .

El proceso puede representarse graficamente

myVvy

Aplicamos el principio de conservacion de la cantidad de movimiento

m v =m v cosb+M,V,cosp

m v senf =M, V,senf
Eliminamos el término que contiene el angulo .
2.2 2 .2 2 _ 2 2 2
m, vy +m_ v, cos’60-2m m v v cost = M;Vy cos"f
2.2 20 _ AA2 172 2
m vy sen 6 =M;Visenp =

2%72 _ 2.2 2.2
= MjVy=m_v,+mv,—2m m v v cosb

Introducimos en la ecuacion anterior las energias cinéticas en sentido clasico.
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2T, 1 2T 1

1
TX:EmXVi:VX: - ;Tyzamyvijvyz my ; T, =—M,V; =
2T
=V, = Y
MY

2T 2T 2T 2T 2T
M; —*=m]; —*+m; —-2mm, |—. “cosh =
M, m, m, m, m,

= 2M, Ty =2m T, +2m T -4, /m m T T cosd =

m, 2ym m T T cosO
T, =T, % +T,—L - rx

"M, M,

y

El valor de Q para las reacciones nucleares es:

m, 2ym m T T cosd
Q=Ty +T,-T, =T, ~ +T, — - y x 7y

Y Y Y

m 2, /m m T T cos6
:Q:Ty(lJrM—yj—Tx(l—mxj— Yo

Y

+T,-T, =

M

Y Y

Cuando se aplica esta ecuacion se utilizan los valores de los nlimeros masicos en lugar
de las masas nucleares, ya que el error que puede cometerse es pequefio y se facilitan
los calculos.

En el problema propuesto x es la particula alfa, y es el proton e Y es el nucleo de
oxigeno. Basta sustituir los valores numéricos en la ecuacion (1) para hallar Q

Q=2,09 1+L -4,00 1—i -2 i-i-4,00-2,09 -c0s60°=—1,2 MeV
17 17 17 17
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9.-Unos protones con energia cinética 1,0 MeV bombardean un blanco
de litio en reposo dando como resultado una reaccion nuclear en la que
se producen dos particulas alfa, las cuales forman con la direccion de los
protones dngulos iguales. Calcular la energia de las particulas alfa y el
angulo que forman entre si.

Datos: masa del proton=1,007825 u, masa de la particula alfa = 4,00260
u , masa del nucleo de litio = 7,0160048 u, velocidad de la luz c=
2,998.10° m/s, 1 u=1,66.107"" kg, carga del electrén 1,60.10™" C.

El valor de Q para una reaccién nuclear se puede expresar mediante la diferencia de
masas. La reaccion nuclear propuesta es la siguiente

p+'Li—2 ‘He

Q=M + M, ) - 2Masaafc* = (1,007825+7,00160048 — 2- 4,002603)c

1,66.10 > kg

1 (2,998.10° ) = -2,78.10"]
u

Q=-0,0186u.(2,998.10° ] =-0,0186u-

leV

=-27810"). ————
Q 1,60.107°7

=-1,74.10"eV = -17,4MeV

También Q es la diferencia de energias

~174=T

proton

~2T, = -184=-2T, =T =92MeV

Aplicamos el principio de la conservacion de la cantidad de movimiento

m v, =2m,v,cosd = m - 21 =2m, - %cose = 2m, =8-9,2m cos’0
m, m,

m \/ 1,007825

cosO = =
4.92-m, 4.9.2-4,002603

=0,083 = 0=853°

El 4ngulo que forman entre si las dos particulas alfa es: 2*85,3 =170,5°
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+

10.-Un mesén nt en reposo se desintegré en un muén u™ y un neutrino.

Determinar la energia cinética del muon y del neutrino.
Datos .Masas de las particulas: xt =139,6 MeV/cZ; ,u+ =105,7 MeV/c”
neutrino =0.

Teniendo en cuenta que el meson se desintegra desde el reposo, las otras dos particulas
deben salir en direcciones opuestas y con el mismo momento lineal, al cual designamos
con p.

La conservacion de la energia nos dice que

E,=E, +E,

Teniendo presente la relacion relativista ~ E*> =p’c® + m’c*, escribimos:

2
m, ¢’ =,/p’c’ +m’c’ +pc= (mﬂc2 —pc) =p’c’+m ¢’ =

= m.c’ +p’c’ —2m, pc’ =p’c’ +mc* = mc* -2m pc’ =m’c’ =

La energia del neutrino es:

2 2
¢? (139,6M‘2Vj —(105,7 Mezvj
cz(mf[ —mi) c c

Ev =pc= =
2m, 2-139.6 MV
C
(MeV)2

139,67 1057

E, =2 ’ = 29,8MeV
X 2792 MeV
CZ

La energia del muon es:

2 2 2
E,=E,-298=m,c’+T, =m,c’-29.8= T, =c*(m, -m, )-29,8

T, =139,6-105,7-29,8 =4,1 MeV
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11.-Determinar la energia umbral necesaria para crear un antiproton
mediante la reaccion: p+p—> p+p+p+p.

Realizar el mismo cdlculo para la reaccion: p+p —> p+ p+n°

Datos: Masa del protén y antiprotén = 938,26 MeV/c’; masa del pion =
135,0 MeV/c’.

En estas reacciones entre particulas un proton actiia como proyectil dotado de energia
cinética y momento y el otro estd en reposo. En el sistema de referencia del proton en
reposo la energia inicial es:

_ 2 2
E, =m, +T+mpc

Siendo m, la masa del proton en reposo y T la energia cinética del proton que actia
como proyectil.

En el sistema de referencia del centro de masas los dos protones tienen momento nulo y
dado que se pide la energia umbral (minima) los cuatro protones deben estar en reposo
siendo su energia

_ 2
E = 4mpc

cm

. . s . 2 2.2 2 .4 7
Hacemos uso del invariante relativista E° —p“c” =m“c” , donde E y p son la energia

y el impulso totales antes de la colision y m la masa en reposo de las particulas que se
forman

E; -p’c®=E, = (2mpc2 +T)2 —p’c’ = 16m12)c4 (1)
La energia del proton que actiia como proyectil

2 .22 2 4 2.2 _ /2 2.4 2.2 2 224
E, =p’¢c+mic’ = pc =E —-mic” = pc —(mpc +T) m.c

Combinando esta ecuacion con la (1), resulta:

(2mpc2 +T2)2 — [(mpc2 +T )2 —m§c4J= 16m;c4 =
= 4mf)c4 +T2 +4Tmpc2 —(mﬁc4 +T2 +2Tmpc2 —m§c4): 16m§c4 =

MeV

2
C

¢ =5,63.10°MeV

= 2Tmpc2 = 12mf)c4 = T= 6mpc2 =6-938,26

Para la segunda reaccion el procedimiento a seguir es el mismo

Ahora E_ = (Zmp +mn)c2



2
4m§c4 +T? +4Tmpc2 —(mf)c4 +T? +2Tmpc2 —mf)c“):(Zmp +mn) R

= 4myc* +2Tm ¢’ :(Zmp +mn)zc4 = 2Tm, :(Zmp +mn)2c2 —4myc’ =

4m? +m? +4m _m_ — 4m? m (m +4m)
= T=—2 - L P Lol et =

2mp 2mp

_ 135,0(135,0 + 4 -938,26)
2-938,26

T =280MeV

14
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12.- Una particula tiene una masa en reposo m, Se somete a una
fuerza constante de modulo F. Encontrar las ecuaciones que relacionan
con el tiempo su velocidad y posicion, sabiendo que cuando t=0, v=0,y
s=0.

Utilizamos la ecuacion

dp d| myv m, Vv
=—=—| —2— |= |Fdt=|d == |=>
b g | framfo
1-— 1-—
c c
m, Vv
Ft:%+Cte
%
Ve
c
Cuando t=, v=0, luego Cte =0
m’vic
F2t22—2° 2:>F2t2C2—F2t2V2ZmiV2C2>miV2C+F2t2V2=F2t202:>
c'—vVv
Fct

= v=

Jmlc+F?t?

Cuando t tiende a infinito, m2c << F’t> y v —>c¢
Para calcular la posicion de la particula respecto a la posicion inicial usamos la

., ds
expresion v=—.
dt

Fct
s=[vdt= ¢ dt
Jmlc? +F* t?
Para resolver la integral hacemos el cambio de variable

m.c’+Ft’=u®> = 2Ft=2udu
Sustituyendo en la integral

udu
Fe— . c
s = .[—F =—u+Cte=—,m’c’ +F’t’ +Cte
u F F
Cuando t=0 , s=0
2
0=1 m? ¢’ +Cte = Cte = -—2.°
F F

2

2
c m;c” ¢
S=Fw/m§ ¢ +FH -0 =F(w/ 2 +Ft —m) c)

F
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13.- a) Un foton de energia E choca contra una particula estacionaria de
masa en reposo m, y es absorbido ;Cudl es la velocidad de la particula
compuesta resultante?

b) Una particula de masa en reposo m, se desplaza a una velocidad de

v=§c, choca con una particula semejante que estd en reposo y se

forma una particula compuesta.;Cudl es la masa en reposo de la
particula compuesta y cudl su velocidad?

a) Designamos con v a la velocidad de la particula compuesta y con M” a su masa.

El principio de conservacion de la energia nos dice:

Energia antes del choque: E +moc”® ; Energia después del choque: M'c? = ———

2
m,c

— (1)
N
C

El principio de la conservacion de la cantidad de movimiento nos dice:

E+m,.’ =

E
Antes del choque: —+0 ; después del choque M'v = m—"Vz
¢ \
1_7
C2
E m_ v
—== ()
c /1 v?
CZ
De las ecuaciones (1) y (2)
E+m,c’ E Ec c
— Q0 T _ = V= 2 = 2
C cv E+mc m_c
1+ E

b) Designamos con M a la masa de la particula compuesta y con u a su velocidad.
Por ser un choque inelastico existe conservacion de la cantidad de movimiento.

M
Ty Mu=—2 (3)
V2 u2
-V -
c? c?

La conservacion de la masa



De (3)y (4)

17

M
= m, = (4)
v v
¢’ ¢’
VZ
1+41-—
m,v 1 v c? \%
2 = 2 +1= 2 = 2 2
v \% v \ \
l1-— 1-— u,(l——- 1-— u,(l——-
¢’ V'’ ¢’ V'l ¢’
v v 8 3¢ c
=— = l+==— =>—=— u=—
u u S5 u 2
Llevando el valor de u a la ecuacion (4) resulta:
M, _ Sm, M, _ 8m, M, _ 4m 3
1 3 ° 3 3 V3 3
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14.-A las doce del mediodia un cohete espacial pasa frente a la Tierra
con una velocidad 0,8c. Los observadores de la nave y de la Tierra estin
de acuerdo en que efectivamente es mediodia.

a) A las 12h 30 min., segun un reloj situado en la nave, ésta pasa por
delante de una estacion interplanetaria que se encuentra fija con
relacion a la Tierra y cuyos relojes seiialan el tiempo de la Tierra. ;Qué
hora es en la estacion?

b) ;A qué distancia de la Tierra (en coordenadas terrestres) se encuentra
la estacion?

c) A las 12 h 30 min., hora de la nave, se establece comunicacion con la
Tierra desde la nave. ;Cudndo (en tiempo de la Tierra) recibe ésta la
senal?

d) La estacion terrestre contesta inmediatamente.; Cuando se recibira la
respuesta ( hora de la nave)?

Designamos con S al sistema ligado a la Tierra 'y con S’ el ligado a la nave, por tanto, S’
se desplaza con velocidad 0,8 ¢ respecto de S.

a) Utilizamos la relacion

At, 30min

Hy

At es el intervalo temporal para el sistema S, luego la hora en la estacion y en la Tierra
es: 12h 50 min.

At = = 50 min.

b) La posicion de la estacion espacial es la misma que ocupa la nave a las 12h 50 min.
Dado que su velocidad es 0,8c, la distancia vale:

d=0,8c-(50-60s)=0,8-3.10° -3000 = 7,2.10"' m
c) La sefial viaja a la velocidad de la luz y ha de recorrer la distancia 7,2.10"" m.

~d_72.10"

At
¢ 3.10°

=2400s = 40 min

Desde las 12 h 50 min han pasado 40 minutos mas, por tanto la hora en la Tierra es.1h
30 min.

d) Calculamos la distancia D, de la nave respecto de la Tierra cuando ésta emite la
sefal de respuesta hacia la nave.

Ax =0,8¢-2400s =5,76.10"m = D=7,2.10"+5,76.10" =1,296.10” m

Calculamos la hora que marca en ese instante el reloj de la nave.
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4Omin:L:24min = 12h30min + 24 min = 12h 54 min

{J1-0,8?

Designamos con t¢ el intervalo de tiempo (en tiempo terrestre) que necesita la sefial
emitida por la Tierra en llegar a la nave y con d la distancia que recorre la nave en ese
tiempo

d=0,8c-t;
Cuando la sefial alcance la nave, dicha sefial habra recorrido una distancia D+d.

D+d=c-t, =1,296.10% +0,8-3.10° -t, =3.10°t, = t, =21600s = 6 horas

El intervalo de 6 horas esta medido con los relojes de la Tierra, con los de la nave son:

6horas = At = At =3,6horas =3 horas + 36 min

\J1-0,8°

El reloj de la nave marcara

12h 54min + 3horas36min = 4h 30min
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15.-Un radioisotopo del fosforo tiene un periodo de semidesintegracion T
=14,3 dias y se forma en un reactor nuclear a velocidad constante q=
2,7.10° nicleos/s . Determinar cémo varia la actividad de la muestra con
el tiempo.

En el instante inicial no existe nada del is6topo; la cantidad del mismo aumenta a
medida que pasa el tiempo, ese aumento lo provoca la produccion del reactor nuclear
pero al mismo tiempo ocurre que parte del radioisdtopo desaparece como consecuencia
de que es radiactivo.

Designamos con N el nimero de nucleos de fosforo que existen en un tiempo t. La
velocidad de crecimiento del numero de atomos estd dada por la ecuacion siguiente:

dN T
Y - AN=g-——
a3 T

El primer término de la ecuacion da la velocidad de formacién del radioisétopo y el
segundo la velocidad de desaparicion.

La ecuacion diferencial anterior se resuelve multiplicandola por el término eM

dN
eM S L aNeM = qe)‘t = i(NeM )= qe)‘t
dt dt
La solucién de la ecuacion es:

NeM = %e}‘t + Cte

La constante de integracion se halla teniendo en cuanta que para t=0 , N=0

0=3icCte = Cte=-3
A )

NeM _ 9 2 At

4 No99,
A AA

La actividad de a muestra es AN .

La ecuacion anterior nos dice que cuando t=0 la actividad es nula y cuando el tiempo es
muy grande, infinito, se obtiene una actividad igual a q. Si representamos la actividad
frente al tiempo obtendremos una curva cuya asintota es q.
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Actividad, A /s

3,0E+09
2,5E+09
2,0E+09
1,5E+09
1,0E+09
5,0E+08

0,0E+00
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50 75 100 125
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16.- E1 **U se desintegra emitiendo una particula alfa y pasando a ***Th.
Calcular la energia cinética de la particula alfa.

Datos. Masas en reposo: 2= 232,0372 u ;zst h=228,0288 u

Particula alfa = 4,0026 u ; 1 u = 1,66.1 0’ kg.

Admitimos que el uranio se encuentra en reposo. La conservacion de la energia nos
dice.

Ey=Eqy +E, (D
El principio de conservacion de la cantidad de movimiento: my, vy, =m_ v (2)

L . . . 1 )
La energia cinética del torio, segin la mecanica cléasica, es: T, =—m vy (3)
2

Despejamos v, de la ecuacion (2) y sustituimos en (3)

2.2
1 m.v 1 m m
T, =—m, —S—=—m vi— =T =
2 m? 2 " *m “ m
Th Th Th

De (1) se deduce:

o

myy,

2 2 2 _ 2 2
my, ¢ =mygc” + Ty +my c”+T, =my,c” +T, - +m,, ¢ +T, =

2
m C (m —m —-m )
’ = u - U Th(0) a(0)
= ¢ (mU(o) — Moy — My, ) =T, (1 + J =T, =

M 14+ D
Mg,
2 \2 -27
T - (3,0.10 ) (232,0372 - 228,0288 — 4,0026)-1,66.10 —852.10™J
¢ 4,0026
1+ ——
228,0288
Expresando la energia en MeV.
T,-85210"5.—V MV _ 533z ey

1,6.10™°J 10°eV
El problema se ha resuelto utilizando conceptos relativistas combinados con
expresiones de la mecénica clasica. Vamos ahora a resolverlo utilizando exclusivamente

la teoria de la relatividad y ello nos permitird comparar los resultados.

Partimos de la ecuacion (1) , y recurrimos a la ecuacion relativista

2 2 2 2 4 . p2 2.2 2 4
Eq =pmc” +my,c” 5 Ej =p,c”+m;,c 4)

Como |pTh| = |p0l , despejamos de (4) los valores del impulso y los igualamos
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2 2 4 _ 2 2 4 _ 2 a2 2
ETh _mTh(o) ¢ = Ea _ma(o) c = ETh - \/Ea +C (mTh(o) _ma(o))

A partir de la ecuacion (1)

2 _ 2 4.2 2
my, ¢ —E, —\/Eu +c (mTh(o) —ma(o)) =

2 4 2 2 2 4 2 2
= My, ¢ +E; —2mU(0) ¢c’E,=E, +c (mTh(O) —ma(o)) =
2 2 2 2
c \m —m +m
SE, =T, +my,c’ = ( Uo) - Th(o) a(o)) N
My,
2 2 2 2
T c (mU(O) — My + ma(o)) 2
a 2 - rnoc(o)C
My,
V)
(3,0.108) (232,03722 ~228.02882 + 4,00262).1,66.10_27
T, = —4,0026~(3,0.108)z 166,10~ 27

2-232,0372

Ty =8,52.10713 1

El resultado es el mismo, lo que comprueba que cuando las velocidades no son
proximas a la de la luz se pueden aplicar conceptos de la mecénica clésica.
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17..-En un sistema de referencia K, una particula posee una energia total
de 5 GeV y una cantidad de movimiento 3 GeV/c, (es decir pc = 3 GeV).
a) ;Cudl es la energia de esta particula en un sistema K’ en el cual la
cantidad de movimiento es 2 GeV/c. b) ;Cudl es su masa en reposo,
expresada en uma? c) ;Cudl es la velocidad relativa de los dos sistemas
de referencia?

a) Utilizamos el invariante de relatividad
E?-p’c’ =E?-p?c? = 5732 =E?-2 = E'=420GeV

b) Refiriéndonos al sistema K podemos escribir

m.c m . vc m_c m.vc c 3 m
E=—72= ; pc=—= = —2—=—2 - y=Pf_ 2.1
| v2 . v2 E p E 5 s

c? ¢’

Conocida la velocidad de la particula en el sistema K, sustituimos ese valor en la
ecuacion de la energia

3 2 9 -19
510716107 =& _dmct_ 1001610 T4y 0y

© 25

Dado que nos piden la masa en uma recordemos que un uma es la doceava parte de la
. 12
masa de un atomo de “C.

-3
] uma = L masa'’C = LM =1,66.10"" kg
12 12 6,02.10
luma X

T = —— =>x=4,3uma
1,66.100"'kg 7,11.107""kg

¢) Designamos con V la velocidad con que se desplaza el sistema K’ respecto del K.
Sabemos que la velocidad de la particula en el sistema K es 3/5 ¢. Calculamos ahora la
velocidad de esa particula medida en el sistema K’

v'= =——c¢C

V20

Utilizando la ecuacion relativista de la transformacion de la velocidad de un sistema a
otro, siendo V la velocidad con que el sistema K" se mueve respecto del K, y —V es la
velocidad con que el observador situado en K se mueve respecto de K’

_pe_ 2
=



2
v (V - V)c

ct—vV

3

—C—

2 ’
V_C(V—V): 5

V20

2

3 2

5 20

J =0,21c

ct—v'v

2

3

c-——c-

5

2

6

1-
22,4

25

=>viel-vvw=ve’ -Vl = V(c2 —V’V): c*(v-v)

J 4
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18.- a) Calcular la velocidad de retroceso de un datomo de sodio después
de absorber un foton de longitud de onda A= 589 nm b) Calcular la
velocidad promedio de los atomos de sodio cuando se encuentran a una
temperatura de T= 300 K c) Determinar el numero de fotones que se

requieren para que la velocidad de un datomo de sodio a la temperatura de
300K disminuya a 10 cm/s.

Datos: Masa del atomo de sodio =23 uma
Constante de Planck= 6,63.1 03 Js
Unidad de masa atémica = 1,66.10°" kg
Constante de Boltzmann = 1,38.10%7 J/K

a) Cuando el atomo de sodio absorbe un foton se conserva la cantidad de movimiento
antes y después del proceso

c
E v hv h{ h
pfot(’)nzpétomo -> —=MmMV=>——=mV —> V= = = =
C C mc mc mA
~34
v= 0.63.19 - =295.107 =
23-1,66.107°" -589.10 S

b)

=23
Bep Lo [T _ [3:138.10 300 _ s7om
272 m 23-1,66.10 s

¢) Un fotén es capaz de hacer variar la velocidad de un atomo de sodio en 2,95.107 m.
Para disminuir la velocidad de un atomo desde 570 m/s a 10 cm/ s necesitamos X
fotones

1foton X ~570-2,95.107

= = X
2,95.10°  570-2,95.107" 2,95.107°

=1,93.10*
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2 r . .
19.- Deuterones “H, con energia E, y masa m, , se dirigen contra un
blanco formado por deuterones en reposo, dando lugar a la siguiente
reaccion nuclear:

Hy+?g— 1gi3g

Los protones, de masa m; y energia E;, forman un dngulo de 90° con la
direccion inicial de los deuterones. Calcular la masa m; del tritio a partir
de los siguientes datos:

El EZ
m;=1,007825 uma ; —2=1,011547 uma ; —2=2,016043 uma ;
c c

m,=2,014102 uma ; velocidad de la luz ¢=2,99792.10° m/s
1 uma =1,660538.10" kg ; 1MeV=1,602176.10" J

Designamos con 0 el angulo que forman los nucleos de tritio con la direccion original
de los deuterones

3
H  m; ;E;

2H, mp ’E2> M’

!
H . ,m ,E

Aplicamos los principios de conservacion de la energia y del impulso
E2+ my C2 = E1+ E3 (1)
p3 cos 0 =p;
p3 sen 0 =p»

De las dos Gltimas ecuaciones se deduce que p; =p; +p; (2)

Ahora vamos a buscar una relacion entre la energia de una particula y su impulso

pe’
pc’ m, v o m,pc’
E=mc’jp=mv=v="Tjp=—r=o-= -
E Jl_v \/1_130 JE —pe
2 2 .2
c E“c
m, ¢’ B’ - mic!

= 1= = E’-p’c’=mic* = p’=

e — oY (3
lEz_pzcz c? 3)

Aplicamos la ecuacion (3) en (2) y luego aplicamos la ecuacion (1):
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2 2 2 4 2 2 4
\/E3-El+m1c —Ej;+mjc

El-mic'=E -m/c'+E-mic' =>m, = 7 =
C
e m :\/(E2 +m,c’ —E1)2 -E; +m;c¢*-E2+mic’
3 C4
2
oo :\/(E2+mzcz—E41) —(Ef+E§)+mlz+mg
C
E2 El
73 =2.016041- 1011547 =1,004494 =
C
2
E, —E, =1,004494uma 1,660538.10 > <& .(2,99792.10° F ™ = 1,49912.10J
uma S
2
m,c? =2,014102uma-1,660538.10 7 & (2,09792.10° } ™" =3,00587.10"°]
uma S
E, +m,c> —E, =4,50499.10°] = (E, +m,c>—E, ) =2,02949.10"J?
2
E, =1,011547uma-1,660538.10 % € _(2,09792.10° F ™" = 1,50965.10™"°J
uma S
2
E, = 2,016043uma-1,660538.10 7 & (2,09792.10° } ™" =3,00877.10™)
uma S
E? +E2=(1,50965.10" )’ +(3,00877.10™ f =1,13317.10™° 1
2 _
(E, +m,c’ —E41) ~(E2 +E3) (2,02949—1,133172.10  110964.10- g’

c (2,99792.10%)

2
m; = (1,007825 uma.1,660538.107% ﬁj =2,80071.10"kg*
uma

2
m; :(2,014102uma.1,660538.10‘27 ﬁj =1,11856.10" kg’
uma

m? +m? =1,39863.107 kg?
m, = /1,10964.10 +1,39863.10" =5,00826.107 kg =

— m, =5,00826.10 kg - — = 3,01605uma

1,660538.107*" kg
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20.- La luz emplea aproximadamente 10° aiios en recorrer de extremo a
extremo nuestra galaxia. La mayor energia de las particulas conocidas
es del orden de 10" eV. ;Cudnto tiempo tardard un protén con esa
energia en recorrer la galaxia si el tiempo se mide en el sistema en reposo
a) de la galaxia, b) de la particula?

Datos. Masa del protén 1,67.10° kg ; 1eV=16.10"J

Seglin la teoria de la relatividad la energia cinética del proton es:

E
E.=(m-m,)? = m02 -m, [¢’ = +mye’
- \/ \/
c
mec® [V 1,67.107 -(3.10° ) RS
E mo T T -19 -19 -27 sV I-==
E, +mge c 107 1,610 +1,67.107 -(3.10" ) c

-10 2 2 2
o, LS03.107° /1_%:9’39'10_11: /I_V_z = 1 = v~
1,6 +1,503.10 c c ¢

La velocidad del protéon es muy proxima a la velocidad de la luz y por tanto desde el
sistema S en el que nuestra galaxia esta en reposo el tiempo medido en S es 10 afios.
En la figura 1, S es el sistema en el que nuestra galaxia esta en reposo y S’ es el sistema
en el que el protdn esta en reposo.

S’ Fig.1

Para S la distancia ox = D es decir la distancia que la luz tarda 10’ afios en recorrerla y v
es la velocidad que mide S del proton que es muy proxima a la velocidad de la luz.
Desde S’ , el sistema S se mueve con velocidad v’, igual en médulo a v, pero al medir la
distancia ox = D el valor que encuentra, segln la teoria de a relatividad es :

2

D'=D 1—— D-9,39.10™"
c’



El tiempo que se mide desde S” en recorrer la distancia D’ es:

e D-9,39.10™"" 10°-3.10° -86400-365-9,39.10"
\4 3.10°

=296s ~ 5 minutos

30
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21.- Un datomo de masa M se encuentra en reposo, en él se produce un
salto electronico desde una orbita mas externa a una mds interna con un
cambio de energia AE y se emite un foton. A) Se pide determinar la
energia de retroceso del datomo. B) Calcular la frecuencia del foton
emitido por un dtomo de hidrégeno en un salto electronico desde el nivel
n=>5 al nivel en que el atomo queda en su estado fundamental.

Datos. Masa aproximada del atomo de hidrogeno 1 uma

Energia del dtomo de hidrégeno E=-13,6/n" eV

Constante de Planck = 6,63.1 03 Js

a) Designamos con E¢ la energia del foton y con E, la del 4tomo. En el proceso se
conserva la energia y la cantidad de movimiento.

AE=E, +E, =%MV2 +E, (1)

E
p. =D :>MV=Tf = E,=Mvc (2)

Sustituyendo (2) en (1)

—2ci1/4c2 +8E AE
M =—ci1/c2 +2—
M

2

. : .. / AE
La solucién es tomar el signo positivo v =—c+,/c’ + 2V (3)

b) La energia del 4&tomo de hidrégeno para el nivel n=5 es E=-13,6/25=-0,54 eV

1 2
AE=-Mv’+Mve= v’ +2vc——— = v =
2 M

1,6.107"°J 8
AE =—0,54-(-13,6)=13,06eV = 13,06eV-—V =2,09.10"%]
€
-18 2 2
2 20N 550100 ™ e =100
1-1,66.10% s’ s

AE .
De los valores se deduce que:c’ >> 2ﬁ y como consecuencia de ello v=0. La

energia AE se la lleva el foton

_AE_2,09.107"

AE=hv = v= = ” =3,2.10"Hz
h  6,63.10°



32

22.-Una particula de masa en reposo m(o); se desplaza con una velocidad
+v; constante paralela al eje X de un sistema de referencia S. En este
mismo sistema se encuentra, enfrente de la particula anterior, otra de
masa en reposo m(o), con velocidad nula. Aplicando la teoria de la
relatividad

a) Calcular la cantidad de movimiento de ambas particulas en el sistema
S.

b) Calcular la energia de cada particula respecto del sistema S

¢) Calcular la velocidad del centro de masa del sistema formado por las
dos particulas respecto de S

d) Calcular las velocidades de las particulas respecto del centro de
masas.

e) Calcular las cantidades de movimiento de ambas particulas respecto
del sistema ligado al centro de masas.

e . .. 1 m(o) ,
Utilizar las relaciones siguientes: ——=1y ; =
2 m(o) 7

a) La cantidad de movimiento en la teoria de la relatividad es: p=ymV, siendo m la
masa en reposo de la particula

p, =ym(0), vV, ; p, =ym(0),Vv, =0

b) La ecuaciéon de la energia seglin la teoria de la relatividad: E = ymc’. Para la

1
particula 2 que esta en reposo y =

E, =ym(o),c’ ; E, =ym(0),c’ =m(o),c’
¢) Recurrimos a la ecuacion de la velocidad del centro de masas

.= m,v, +m,v,
o™ =
m, +m,

Las masas que figuran en la ecuacion anterior son las masas medidas en el sistema S

.= ym(o), v, + ym(0), v, _ ym(0), V, _ YV, AT
oM T = = =
ym(o), + m(0), ym(0), + m(o), i m(0), Y+U

m(o),
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d) La ecuacion relativista que relaciona las velocidades medidas en dos sistemas es:

v oV -V
o - 'Y
C2
Aplicando la ecuacion anterior, tenemos:
A Vil Vil
1
(v )y =1 Veu _ YR oy+p _ y+p o vpe
Hem |- ViVeu v Vi vy ly+u)-viy y(cz—vf)Jrucz
vt Cy+p) Cly+w)
2
C
Tenemos en cuenta que
1 c’ 5 c’
=y => 5——=Y = ¢ -V 5
CZ
Sustituyendo en (VI)CM
( ) Vipe _ vip vy py
Videm = 2 -
c l+py
Yoy tue ot
Para la masa m.
vV, -V A
(Vz)CM = H= -
1_V2VCM Y+H
CZ

e) Aplicando la ecuacion relativista de la cantidad de movimiento en su aspecto modular

Ry

( l)CM =7y m(0), '(Vl)CM = %'(Vl )CM = ¢ m(o),

1— [(VI)CM] \/Cz _{VlWY
¢’ I+py

cm(0), v, Ly cm(0), v, py

:>( I)CM =

cm(o), v, 1y _ cm(o)l vy

) \/c2 +u2y2(c2 —V12)+2C2|,ty B \/

¢t +p’y’ +2c Ly
8

2,2 2

Py —(urf A +ery 20y -pry;

=

T I+py
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_ m(0), v,y

p =~ 1 ° '
( I)CM \/m

Dado que la cantidad de movimiento es un vector podemos escribir

Como m(0)2 = Mm(0)1 , resulta que: (I_jl )CM + (f)z )CM =0.



