RELATIVIDAD 3

V3¢

23.- La velocidad de una ciertamasaes 2 . Determinar cuantas veces
mayor es el momento lineal relativista respecto del calculado mediante la
expresion newtoniana.

El momento lineal relativista es:

24.- Un protén lleva una velocidad de 0,62c . Determinar su momento
lineal expresandolo en unidades del Sl y en GeV/c, sabiendo que la
energia en reposo del proton es 938,28 MeV.

El momento lineal relativista esta dado por la expresion:
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25.- Calcular el trabajo que ha de realizarse para que un protdon que lleva
una velocidad de 0,75¢c m/ s pase a una velocidad de 0,95c m/s.

En la mecéanica relativista, el trabajo necesario para que una particula de masa m, pase
desde el reposo a una cierta velocidad esta dado por la expresion:

2 2
W=y m,c”—-m,C
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\1-0,75°

Para pasar desde el reposo a 0,75c el trabajo es: W, = m,c? —m_c’

Para pasar desde el reposo a 0,95c el trabajo es: W, = m,c’ —m,c’

1
\/1- 0,952

El trabajo pedido es:

1

\/1— 0,952 . \/1 0,752

W= W, W, = mocz[ J ~1,67.00 % %9.10"® *169 = 2542071

26.- Una particula se desplaza con una velocidad 0,5c. Determinar el error
relativo que se comete al calcular su energia cinética mediante la
expresion de la mecanica newtoniana

Si m, es la masa de la particula su energia calculada mediante la mecanica relativista
es:

1

\1-0,25%

Er =y m,c®—mc’ = moc{ —1} =0,155 m,c?

La energia cinética newtoniana

E, :%mOO,ZSCZ =0,125 m,c?

El error relativo

. 0,155m c* —0,125m c?

5 *100=19 %
0,155m c




27.- La energia en reposo del proton es 938,28 MeV. Un protén tiene una
energia cinética de 0,5 GeV, determinar su momento lineal

Ec=m,’(y-1) = y=
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28.- Un haz de particulas, dotada cada una de una carga eléctrica q, se
mueve a altas velocidades y choca contra un blanco que absorbe dichas
particulas. La energia cinética de cada particula es Ec y la intensidad
eléctrica del haz es |. Determinar la fuerza media y la potencia que
ejerce el haz sobre el blanco absorbente.

Consideremos una seccion S sobre el blanco. La intensidad de la corriente es el
cociente entre la carga que llega a esa seccion en un tiempo At. Sea N, el nimero de
particulas que existen en la unidad de volumen. Si S es un circulo, resulta que todas las
particulas que estan en un cilindro de base Sy altura vAt llegan al blanco.

N representan las particulas que llegan a la seccion S en el tiempo At. Dichas particulas
estan contenidas en el cilindro de base Sy altura vAt, luego N = N SvAt

Q=Nq es la carga que llega a la seccion en el tiempo At, por tanto,



Ng _ N,SVAtq _ N, SV
At At

Las particulas al chocar con el blanco se frenan y su cantidad de movimiento se hace
cero. La variacion de la cantidad de movimiento en el tiempo At vale

Ap = PrnaL ~ Piniciae = ~Piniciac
La fuerza que se ejerce sobre el blanco absorbente es:

Ap _ P Nymgv

At At At

En el problema 27 se ha establecido la relacion entre la energia cinética y el momento
lineal relativista

 JEL+2Ecm,v?

p
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Llevado a la expresion anterior
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La potencia es el cociente entre la energia comunicada por las particulas dividida por
el tiempo en que se comunica esa energia
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29.- En la mecanica relativista la fuerza y la aceleracién que sufre un
cuerpo son vectores que, en general, no coinciden en direccion, aunque
existen dos casos en que esto si ocurre. Establecer los casos en qué
ocurre y la relaciéon matematica entre la fuerza y la aceleracion.

La definicion de fuerza en la mecéanica relativista es

dy dv dy
myv)=mv—+my—=mV—+m_v a (1
(y °) ° dt °ydt ° dt v a (1)

dp_d
dt dt



Un caso en que la direccion de F y a son coincidentes es si el primer miembro de la
expresion anterior es nulo.
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El producto escalar de los vectores a 'y v es nulo y como no lo es ni el mddulo de a ni el
de v, se deduce que ambos vectores son perpendiculares, luego se trata de un
movimiento circular. La aceleracion existente es la aceleracion centripeta, y en

consecuencia la fuerza es perpendicular a la velocidad.
1
F=yma=———m._,a

El segundo caso en que F y a tienen la misma direccion, ocurre cuando la velocidad v
tenga la misma direccion que el vector aceleracion a.

\% va 1
F=m,v +m —=m_V > +m,a
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Como los vectores v y a tienen la misma direccion podemos escribir

<
[ ]
=3
—
[EY
Q.

v=ve y a=ae

Siendo e un vector unitario en la direccion tanto de a como de v. Con lo que al sustituir
en la anterior expresion

o
N
[EEN




F=m, e;z=m a;2
2\3 2\3
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La fuerza tiene la misma direccién que la velocidad.

30.- Un proton describe un circulo de radio 1 metro en el seno de un
campo magnético uniforme B = 2 T. Calcular la velocidad del proton, su
momento lineal y su energia cinética. Dato , masa del protén 1,67.10%" kg

Cuando una particula cargada describe un circulo en un campo magnético uniforme, la
fuerza magnética vale
F=qvB

Siendo q la carga del proton, v su velocidad. La fuerza F es la fuerza centripeta que es
perpendicular a la velocidad. En el problema 29 hemos demostrado que para este caso

1

F=yma=

siendo a la aceleracion centripeta cuyo médulo es: V?/R
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31.- Sobre una masa de un kilogramo se aplica una fuerza constante de 1
N durante un tiempo que dura afios. Determinar las gréficas de variacion
de la velocidad y del momento lineal con el tiempo.

La relacion entre fuerza y momento lineal relativistaes: F= 3—? = %(y mov)

De esta expresion podemos deducir

——dv
V c dv
/1_7
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Para resolver la integral hacemos el cambio —=a = v= cWa =dv=
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Ahora hacemos el cambio siguiente
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Volviendo a la ecuacion (1)
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En la ultima ecuacion se le dan valores a t en segundos y se obtiene v en m/s, luego los
segundos se pasan a afios y la velocidad en funcion de c y se obtiene la siguiente grafica
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valores a la ecuacion anterior y el momento lineal se ha expresado en giganewton*
segundo

El momento lineal vale p = m,V en nuestro caso la masa es 1 kg. Se han dado

Momento lineal frente a tiempo y = 31,536x + 2E-13
R?=1
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Si representamos el momento lineal frente a la velocidad de la masa de un kilo se
obtiene la siguiente gréafica

35
Momento lineal frente a velocidad

1400
P
% 1200 -
O]
< 1000 -
(O]
< 800 -
e
= 600 -
i)
c 400
£
o 200 - | e
€ 0 |_o—¢ |

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
velocidad en funcién de ¢

32.- El meson x de forma espontanea se desintegra en un meson uy en
un neutrino. Calcular la Q ( energia de desintegracion ) del proceso y la
energia cinética que llevan el mesén u en el sistema de referencia de
desintegracion del meson .

Datos: Masa del mesén m = 2,48.102% kg, masa del mesén m = 1,89.10%
kg , masa del neutrino =0

El proceso es la reaccion
T u+tv

La ley de la conservacion de la energia para el proceso es:
En=Eu+Ev

La energia total es la suma de la energia en reposo y la cinética. EI meson = en su
sistema de referencia tiene energia cinética nula

m_c’ = muc2 +E,, +E,

El factor Q es la suma de las energias cinéticas de las particulas que se forman




Q=(m,-m, ) c?=(249.10% -189.10 % )*(3.10° ' =54.10% ]

En el sistema de referencia del mesén m, resulta que la cinética de este mesén es cero.
Para el neutrino al que se le atribuye masa cero la energia total se recuerda mediante el
triangulo siguiente

E pc E? =(m,c?f +p’c?

MoC?

m,.c? =(mo,c?f +pict4pc (@)

La conservacion de la cantidad de movimiento exige que los médulos de las particulas
formadas sean iguales y dichas particulas deben salir en la misma direccién y en
sentido contrario. Sustituyendo en la relacion (1)

2 2 2
m,c° :\/(movcz) +p.c’ +puc:>(m0nc2) +p.c’ —2(m0nc2)*puc:(movc2) +p.c’

2 2
:(mOncz) _(mOVCZ) =p, = c (mz _m§“)=17583-10_20 kg*m

" 2(m,.c*k 2m, " s

=P L om

La energia asociada al neutrino vale:
Ec, =p,c=1583.10"*3.10° = 4,749.10 ™ ]

A partir del factor Q deducimos que
Ec,=Q-4749.10" =54.10"" —4,749.10 % =6,51.10 " J



33.- Un kadn en movimiento se descompone en dos mesones z. En el
sistema de referencia elegido, uno de los mesones se encuentra en
reposo. Calcular la energia relativista total del kaén y del meson en
movimiento. Datos masa del kaén = 8,84.10% kg, masa del mes6n = =
2,48.102% kg.

La conservacion de la energia nos dice que la del kadn es igual a la suma del mesén «
en movimiento y el otro mesén en reposo

2 2
\/(chz) +pac’ = \/(mncz) +pic? +m c?
La conservacion de la cantidad de movimiento nos indicaque p, =p,

De la primera ecuacion resulta:

2 2 2 2
(chz) +pic? :(mncz) +p§c2+(mnc2) +2mnc2\/(mnc2) +pic?

teniendo en cuenta que pk = pPx

4(n2 2 )2
2 c (m -2m ) 2
c“(mzK—me[):Zmncz\/(mncz) +pic? = Z = :(mncz) +pic’ =
mTE
2(n2 2 \? 4.2
c(mK—Zm ) —4m’c c > > 2
= ~ —=p, =— (mK—Zmn)—4m =
4m; 2m_
8 2
3.10 28\ 28\ _og ¢ 19 kg*m
D :—_28\/|:(8,84.10 28) —2*(2,48.10 28) } —4*(2,48.10 28) ~30120 9 1
2*2,48.10 s

E =y(mec?) +p2c? = /(884202 *9.10% | +(391.10% ' 9.10* =1,4210™ J

E, = J(mncz)z +p2c? =4(2,48.10% *9.10* | +(391.10% ' 9.10* =119.10™ J




34.- Un proton con velocidad v = 0,8c paralela al eje X penetra en un
campo eléctrico uniforme E = 10% V/m, dirigido en la direccién del eje Y.
Calcular como varian las componentes X e Y de la velocidad del protén
dentro del campo eléctrico.

Datos. Masa del proton 1,67.10%" kg , carga del protén = 1,6.10° C

El momento lineal inicial del protdn al penetrar en el campo eléctrico vale

p= My, =~ *167.107 *08*3.10° =6,68.10%° I ™
08¢c)’ 1-0,64 S
5
C
d
Aplicamos las expresiones Fo= dstX =0 ; R/ = % =Eq

De la primera se deduce que el momento lineal sobre el eje X es constante y vale

1
Pi = 2 myVv, (1)
1Y
Cc
De la segunda se deduce
1
py = eq = 2 moVy (2)
_—
c
siendo v* =V} +v;
A partir de (1) y (2) Ep_cl]tzz_x = v, :VXE (3)
y i
En la ecuacion (1)
1 m,v, 2 miVi
P =—F——=my, = = pl=
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3% -19
v :EV t:10 16.10
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Dando valores a t en las anteriores ecuaciones se obtiene la representacion grafica de
las componentes de las velocidades frente al tiempo.
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La componente vy, crece con el tiempo mientras que vy disminuye. Este dltimo resultado
es diferente si se emplea la mecanica newtoniana en la que esta componente de la
velocidad resulta constante.

Para calcular el angulo que forman las componentes de la velocidad con el eje de
abscisas a medida que transcurre el tiempo, utilizamos la relacion (3).

V] 3 % -19
Yy _ tag q = Eeg 10071610
v P, 6,68.10

X

*t=239,5*t



Dando valores a t se obtiene la tangente del &ngulo y de ese valor el angulo. La
representacion del angulo frente al tiempo es la grafica siguiente:

100

L

angulo alfa en grados
a1
o
|

0 hd T T T T T T
0 001 002 003 004 005 006 007 0,08

tiempol/s




