Fisica moderna desde cero MATEMATICAS CON JUAN

50 problemas de Fisica Moderna desde cero

Fotones, cudntica, 4tomos, relatividad y fisica nuclear

Una coleccién progresiva para entender los problemas fundamentales de la fisica moderna: fotones, efecto
fotoeléctrico, ondas de materia, espectros atdmicos, relatividad, radiactividad, energia nuclear y modelos
fundamentales.

MATEMATICAS CON JUAN

Los 50 problemas estan explicados y resueltos en formato video:
https://youtu.be/JjgrH1YOQEo

Duracién aproximada: 4 h 53 min. Cada ejercicio incluye su marca temporal enlazada al video.

Propésito de la coleccion.

La fisica moderna nace cuando la fisica cldsica empieza a quedarse corta. La luz no siempre se comporta
como una onda continua; la materia puede mostrar comportamiento ondulatorio; el tiempo y la longitud
dependen del movimiento; y el niicleo atémico contiene enormes cantidades de energia.

Esta version estd sincronizada con la superclase final grabada: conserva los cinco bloques, los 50 enunciados,
el orden real de resolucién y los resultados trabajados en el video. El objetivo no es memorizar férmulas,
sino aprender a reconocer qué idea fisica aparece en cada situacién y poder alternar comodamente entre la
explicacion audiovisual y el PDF.

Trabajaremos siempre que sea posible con unidades del Sistema Internacional y con notacién cientifica.
Cuando usemos electronvoltios o megaelectronvoltios, indicaremos claramente la conversion.

’ La fisica moderna no empieza con férmulas dificiles, sino con ideas nuevas.

Como usar esta coleccion

Antes de cada bloque conviene leer la caja inicial: ahf aparece la idea fisica que organiza los ejercicios.
En cada problema se indica un nivel y una idea clave. Esa pequefia orientacion ayuda a saber qué se estd
practicando antes de empezar a calcular.

La recomendacion es avanzar en orden. Los primeros ejercicios de cada bloque construyen confianza; los
dltimos conectan varias ideas. Si un célculo parece grande, conviene mirar primero las unidades y las
potencias de diez: en fisica moderna la notacién cientifica no es decoracidn, es parte del lenguaje.


https://youtu.be/JjgrH1YOQEo
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Constantes que usaremos

Constante Simbolo  Valor aproximado
Velocidad de la luz c 3,00 - 108 m/s
Constante de Planck h 6,63-1073*7J -5
Constante reducida de h 1,05-10734 75
Planck

Carga elemental e 1,60-10719 C
Electronvoltio lev  1,60-10717J
Masa del electrén me 9,11-1073! kg
Masa del protén mp, 1,67 -107%" kg
Unidad de masa atémica lu 1,66 - 1072 kg
Equivalencia nuclear luc®> 931,5MeV
Constante de Rydberg R 1,097 - 10’ m~!
Radio de Bohr ao 529-107""'m

Indice de bloques

Bloque Tema Ejercicios
A Fotones, radiacion y energia de la luz 1-10
B Efecto fotoeléctrico, dualidad onda-particula e incertidum- 11-20
bre
C Atomos, espectros y modelo de Bohr 21-30
D Relatividad especial y energia relativista 3140
E Fisica nuclear, radiactividad, fisién y fusién 41-50
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Indice ¢
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Pulsa sobre el titulo o sobre el nimero de pagina para ir directamente al problema. En cada ejercicio
encontrards también un enlace para regresar a este indice y otro que abre el momento exacto de la explicacién

en video.
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Problema Pagina
33. Dilatacién temporal entre dos sefiales 38
34. Viaje relativista a una estrella 38
35. Muones atmosféricos desde dos sistemas de referencia 39
36. Composicion relativista de velocidades 40
37. Energia en reposo del electrén 40
38. Energias relativistas de un protén 41
39. Electrén con energia cinética de 1 MeV 42
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BLOQUE E. Fisica nuclear, radiactividad, fision y fusion

41. Composicion de nicleos atdmicos 45
42. Energia equivalente a una unidad de masa atémica 45
43. Energia de enlace del nitrégeno 15 46
44. Desintegracion alfa del uranio 238 47
45. Desintegracion beta del carbono 14 47
46. Energia liberada en una fisién nuclear 48
47. Energia liberada en una fusién nuclear 48
48. Constante de desintegracion 49
49. Masa radiactiva restante 50
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Bloque A. Fotones, radiacion y energia de la luz

Qué aprenderis en este bloque.
En este bloque aprenderds a relacionar la luz con frecuencia, longitud de onda y energia. La idea esencial es
que la luz puede describirse como onda, pero también intercambia energia en paquetes llamados fotones.

c=Af

E=nhf
he

E=—
A

Error frecuente. No debemos confundir longitud de onda con frecuencia. Si la longitud de onda disminuye,
la frecuencia aumenta, porque ¢ = Af.

onda electromagnética

NV,

también puede verse como un flujo de lotones
cada foton tiene energia £ = hf
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Ejercicio 1. Energia de un fotén de luz verde

Nivel: basico Idea clave: relacionar longitud de onda, frecuencia y energia del fotén

Momento en la superclase: 0:44 Indice de problemas

Un fotén de luz verde tiene longitud de onda:

A =500 nm

Calcula su frecuencia y su energia en julios y en electronvoltios.

Solucion.
Primero pasamos la longitud de onda al Sistema Internacional:

500 nm = 500-10° m =5,00- 10" m

Usamos:
c=Af
Despejamos la frecuencia:
c
7=3
Sustituimos:
Fe 3,00 - 108
~5,00-107

f=6,00-10" Hz

Ahora calculamos la energia del fotén:

E=hf
E =6,63-107*.6,00- 10"

E=398-10""77J
Pasamos a electronvoltios:

_3,98-107"
1,60 10719

E ~249eV

Por tanto:

f=6,00-10" Hz

E=398-10""7~249¢eV



https://youtu.be/JjgrH1YOQEo?t=44
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Ejercicio 2. Energia de un fotén conocida la frecuencia

Nivel: basico Idea clave: usar E=hf cuando conocemos la frecuencia

Momento en la superclase: 8:23 Indice de problemas
Una radiacién tiene frecuencia:

f=1750-10"Hz

Calcula la energia de cada fotén en julios y en electronvoltios.

Solucion.
La energia de un fotdn es:

Sustituimos:

E=663-107*.750-10"

E=497-10"17]

Pasamos a electronvoltios:

4971077
©1,60-10°1°

E =3,11eV

Por tanto:

E=497-100"7T~3,11eV

Ejercicio 3. Nimero de fotones en un pulso laser

Nivel: medio Idea clave: dividir la energia total entre la energia de cada fotén

Momento en la superclase: 11:50 Indice de problemas
Un pulso l4ser tiene energia total:

Er=20-1073)J

y longitud de onda:

A =650 nm

Calcula cudntos fotones contiene aproximadamente el pulso.

Solucién.
Primero pasamos la longitud de onda a metros:

1=650-10""m=6,50-10""m

La energia de un fotén es:


https://youtu.be/JjgrH1YOQEo?t=503
https://youtu.be/JjgrH1YOQEo?t=710
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Sustituimos:

_6,63-107%*.3,00- 10°
I 6,50 - 107

Ef~3,06-107"77
El nimero de fotones es:

N =
Ey

_20-107°
©3,06- 10719

N~ 6510

Por tanto:

N =~6,5- 10" fotones

Ejercicio 4. Fotones emitidos por segundo

Nivel: medio Idea clave: relacionar potencia con energia por unidad de tiempo

Momento en la superclase: 17:09

Una fuente monocromadtica emite luz de longitud de onda:

A =600 nm

con una potencia luminosa de:

P=30W

Calcula el nimero de fotones emitidos por segundo.

Solucién.
La energia de cada foton es:

Pasamos la longitud de onda a metros:
A=600-10""m=6,00-10"m
Sustituimos:

_6,63-107%*-3,00- 108
I 6,00 - 10-7

Ef~332-107"7]

La potencia es energia por unidad de tiempo. Por tanto:

Indice de problemas



https://youtu.be/JjgrH1YOQEo?t=1029
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E
p=-"L
t
Si queremos fotones por segundo:
N P
1t B Ef
Sustituimos:
N 3,0
t 3,32-10°19
N
— ~9,0-1018 57!
t
Por tanto:

N
- ~ 9,0 - 10'® fotones/s

Ejercicio 5. Momento lineal de un fotén

Nivel: medio Idea clave: calcular el momento lineal de un fotén

Momento en la superclase: 22:04 Indice de problemas

Un fotén de luz violeta tiene longitud de onda:

A =400 nm
Calcula su momento lineal.
Solucion.
El momento lineal de un fotén es:
_h
P=3

Pasamos la longitud de onda a metros:

400 nm = 4,00- 107" m

Sustituimos:
_6,63-107%
P=%00-107
p ~1,66-1072 kgm/s
Por tanto:

p ~1,66-1072 kgm/s

Aunque el fotén no tiene masa en reposo, si transporta energia y momento.

Ejercicio 6. De déonde sale la presion de radiaciéon

Nivel: medio Idea clave: deducir la presion de radiacién a partir del momento de los fotones



https://youtu.be/JjgrH1YOQEo?t=1324
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Momento en la superclase: 25:11 indice de problemas

Una superficie absorbe luz de intensidad:

I =800 W/m?
El area iluminada es:
A =020 m?
Sabiendo que un fotén cumple:
E
Pfoton = —
c

deduce la presion de radiacidn para luz absorbida y calcula la fuerza ejercida sobre la superficie.

Solucién.
La intensidad representa energia por unidad de tiempo y por unidad de superficie:

E
[= —
A At
Por tanto, la energia que llega a la superficie en un tiempo At es:
E =TAAt

Como la luz transporta momento, y para la luz se cumple:

E
Pz = —
c
el momento que llega a la superficie es:
TAAt
Ap = —
c

Si la luz es absorbida, ese momento se transfiere a la superficie. La fuerza es variaciéon de momento por
unidad de tiempo:

A
F="-2
At
Sustituimos:
TAAt
F =
cAt
IA
F=—
c
La presion de radiacion es fuerza dividida entre drea:
F
Prad = Z
Por tanto:
1
Prad = —
C
Ahora calculamos:
800
Prad = 3700108



https://youtu.be/JjgrH1YOQEo?t=1511
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Prad ~ 2,67-107% Pa

La fuerza sera:

F= PradA
F=267-10"°-0,20

F~53-100'N

Por tanto:

Prad ~ 2,67-107° Pa

F~53-100"N

La fuerza es muy pequeiia, pero confirma una idea fundamental: la luz transporta momento.

Ejercicio 7. Fuerza sobre una vela solar reflectante

Nivel: medio Idea clave: comparar absorcion y reflexion de la luz

Momento en la superclase: 34:25 Indice de problemas

Una vela solar reflectante recibe luz solar de intensidad aproximada:

[ = 1360 W/m?

El area de la vela es:

A = 1000 m?
Si la vela refleja la luz, la presion de radiacion es:

21
Prad = —
C

Calcula la fuerza ejercida por la luz sobre la vela.

Solucién.

Cuando la luz se absorbe, entrega a la superficie un momento asociado a la energia que transporta.

Pero si la luz se refleja, el cambio de momento es aproximadamente el doble, porque la luz llega en un
sentido y sale en el sentido contrario.

Por eso, para una superficie reflectante:

21
Prad = —
c
Sustituimos:
_ 21360
Prad = 3700 - 108

Prad * 9,07 -107% Pa

La fuerza sobre la vela es:

10


https://youtu.be/JjgrH1YOQEo?t=2065
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F :pradA
F=9,07-107%- 1000

F~907-107°N

Por tanto:

F~91-1073N

Es una fuerza pequeiia, pero en el espacio puede actuar durante mucho tiempo y producir cambios de
velocidad acumulados.

Ejercicio 8. Temperatura de una estrella usando la ley de Wien

Nivel: medio Idea clave: relacionar color dominante y temperatura

Momento en la superclase: 38:21 Indice de problemas

La radiacién de una estrella tiene maximo de emision en:

A = 500 nm
Usa la ley de Wien:

AT =290-103 mK

para estimar su temperatura superficial.

Solucién.
Pasamos la longitud de onda a metros:

Am =500-10"" m
Am =5,00-10""m
La ley de Wien es:

A, T =2,90-1073

Despejamos la temperatura:

2901073
T=2""
Am

Sustituimos:
2901073
"~ 5,00-107
T=580-10°K

Por tanto:

T~58-10°K

La luz que recibimos de una estrella no solo nos ilumina: también contiene informacidn sobre su temperatura.

11


https://youtu.be/JjgrH1YOQEo?t=2301
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Ejercicio 9. Energia de un fotén de rayos X

Nivel: medio Idea clave: ver por qué los rayos X son mucho més energéticos que la luz visible

Momento en la superclase: 41:24 Indice de problemas
Un fotén de rayos X tiene longitud de onda:

A =0,10 nm

Calcula su energia en julios, electronvoltios y kiloelectronvoltios.

Solucién.
Pasamos la longitud de onda a metros:

0,10 nm = 0,10- 10" m

1=10-10""m

Usamos:

Sustituimos:

6,63-10734.3,00- 108
E =
1,0-10-10

E=199-10"17]

Pasamos a electronvoltios:

_1,99-1070
© 1,60 10719

E ~124-10%eV

Como:

1keV =10 eV
entonces:

E ~ 12,4 keV
Por tanto:

E=199-10"17]

E ~124-10%eV = 12,4 keV

Los rayos X tienen longitudes de onda muy pequeiias, y por eso sus fotones tienen energias muy grandes.

12
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Ejercicio 10. Comparacion entre luz visible y rayos X

Nivel: alto Idea clave: comparar energias usando la relacion inversa entre energia y longitud de
onda
Momento en la superclase: 46:06 Indice de problemas

Compara la energia de estos dos fotones:

Averde = 500 nm

Ax = 0,10 nm

(Cudntas veces mds energético es el fotdn de rayos X que el fotén de luz verde?

Solucién.
La energia de un fotén es:

Como / y ¢ son constantes, la energia es inversamente proporcional a la longitud de onda:

E o —
A

Por tanto, el cociente entre las energias es:

Ex _ Averde

E verde /lX

Sustituimos directamente en nanémetros, porque ambas longitudes de onda estdn en la misma unidad:

Ex _ 500
Everde 0’10
Ex
= 5000
Everde

Por tanto:

Ex = 5000 Evyerde

El fotén de rayos X es unas cinco mil veces mds energético que el fotén de luz verde.
Si el fotén verde tiene una energia aproximada de:

Everde = 2,49 eV

entonces:
Ex ~ 5000 - 2,49
Ex ~125-10*eV
Ex = 12,5 keV
Por tanto:

Ex ~ 12,5 keV

13
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Esta comparacion muestra de forma muy clara por qué no todas las radiaciones electromagnéticas son iguales:
una pequefia longitud de onda implica una energia enorme por fotén.

14
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Bloque B. Efecto fotoeléctrico, dualidad onda-particula e incertidumbre

Qué aprenderas en este bloque.

En este bloque estudiaremos tres ideas decisivas de la fisica cudntica. En primer lugar, veremos que la
luz puede arrancar electrones de un metal, pero solamente si cada fotén tiene energia suficiente. Después
estudiaremos que las particulas materiales, como los electrones, también tienen una longitud de onda
asociada. Finalmente, analizaremos el principio de incertidumbre y veremos que, en el mundo microscépico,
no es posible conocer simultineamente la posicién y el momento de una particula con precision arbitraria.
Para el efecto fotoeléctrico:

Kmix = hf — ¢
eVy = Kmix
Para la longitud de onda de De Broglie:
h
A=—
p
Para el principio de incertidumbre:
[/
AxAp > =
P=3

Error frecuente. En el efecto fotoeléctrico, aumentar la intensidad no compensa que la frecuencia sea
menor que la frecuencia umbral. Si cada fotén no tiene energia suficiente, no se arrancan electrones, por muy
intensa que sea la luz.

electrén
fotén
fotén
fotén
metal
Kmax = hf — ¢
si hf > ¢, puede haber emisién
Ejercicio 11. Frecuencia, intensidad y emision fotoeléctrica
Nivel: basico Idea clave: distinguir el efecto de la frecuencia y de la intensidad
Momento en la superclase: 49:16 Indice de problemas

Un metal tiene una funcién de trabajo:

¢p=25eV

El metal se ilumina en dos situaciones diferentes:

a) con luz de longitud de onda 600 nm y gran intensidad;

b) con luz de longitud de onda 400 nm y menor intensidad.

Determina en qué caso se produce emision fotoeléctrica y explica qué efecto tiene la intensidad de la luz.

15
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Solucién.
Para que se produzca emisién fotoeléctrica, la energia de cada fotdn debe ser mayor o igual que la funcién de
trabajo del metal:

Er>¢
La energia de un fot6n es:
hc
Ef=—
77

a) Luz de 600 nm.
Pasamos la longitud de onda a metros:

A, =600-10""m

A, =600-10""m

La energia de cada fotén es:

_6,63-10734-3,00- 108
B 6,00 - 107

1

Ey~332-107°)

En electronvoltios:

~3,32-107"

"7 1.60-10-19

E|y =2,07eV
Comparamos con la funcién de trabajo:

2,07eV <2,5eV

Por tanto, los fotones no tienen energia suficiente para arrancar electrones.

Con luz de 600 nm no hay emision fotoeléctrica

Esto ocurre aunque la intensidad de la luz sea muy grande.
b) Luz de 400 nm.
Pasamos la longitud de onda a metros:

A, =400-10" m

1 =400-10"m

La energia de cada fotén es:

_6,63-107%*-3,00- 108
B 4,00- 1077

2

E>,~497-107°]

En electronvoltios:

16
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_497-1077

27 1.60-10-1

Ey ~3,11eV
Ahora se cumple:

3,11eV >2,5eV

Por tanto, si se produce emision fotoeléctrica.
La energia cinética médxima de los electrones sera:

Knix =Ex— ¢
Kmax = 3,11 =-2,5

Kmix = 0,61 eV

Por tanto:

Con luz de 400 nm sf hay emision fotoeléctrica

Kmax = 0,61 eV

La frecuencia determina la energia de cada fot6n y, por tanto, decide si puede producirse la emision.

La intensidad indica cudntos fotones llegan por unidad de tiempo. Si los fotones tienen energia suficiente,
aumentar la intensidad puede aumentar el nimero de electrones emitidos, pero no aumenta la energfa cinética
maxima de cada electrén.

Ejercicio 12. Energia cinética maxima en el efecto fotoeléctrico

Nivel: basico Idea clave: aplicar la ecuacion fotoeléctrica de Einstein

Momento en la superclase: 1:01:05 Indice de problemas

Un metal tiene una funcién de trabajo:

¢ =2,0eV

Se ilumina con luz de longitud de onda:

A =450 nm

Calcula la energia cinética mdxima de los electrones emitidos en electronvoltios y en julios.

Solucién.
La energia de cada fotén es:

. hc
I~
Pasamos la longitud de onda a metros:
A1=450-10"m

17
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1=450-10""m

Sustituimos:

_6,63-107%*-3,00- 108
7 4,50 - 107

Ef~442-10717]

Pasamos la energia a electronvoltios:

g, o 4421070
7T 1,60- 10719

Ef~276eV

La ecuacion de Einstein para el efecto fotoeléctrico es:

Kméx:Ef_¢

Sustituimos:
Knix =2,76 — 2,0
Kméx = 0,76 eV
Pasamos a julios:
Kmix = 0,76 - 1,60 - 107"°

Kax ~ 1,22-107J

Por tanto:

Kmax = 0,76 eV

Kpax ~ 1,22-107 7

Parte de la energia del fotén se emplea en arrancar el electron del metal y el resto aparece como energia
cinética.

Ejercicio 13. Longitud de onda umbral

Nivel: medio Idea clave: hallar la longitud de onda médxima capaz de producir emisién

Momento en la superclase: 1:06:52 Indice de problemas

La funcién de trabajo de un metal es:

¢ =23eV

Calcula la longitud de onda umbral para que empiece el efecto fotoeléctrico.

Solucién.
En el umbral, la energia del fotén es exactamente igual a la funcién de trabajo:

18
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Ef =¢
Como:
he
Er= —
f o
tenemos:
hc _
Ao

Pasamos la funcion de trabajo a julios:

$=23-1,60-10""

¢=3,68-107"7

Despejamos la longitud de onda umbral:

Sustituimos:

_6,63-1073-3,00 - 10°

P
0 3.68-10-19

A ~540-10" m
Pasamos a nanémetr 0OS:

Ao = 540 nm

Por tanto:

Ao~54-107"m

Ao = 540 nm

Esta es la longitud de onda médxima capaz de producir emisién fotoeléctrica en este metal.
Para longitudes de onda mayores que 540 nm, los fotones tienen menos energia que la funcién de trabajo y
no se emiten electrones.

Ejercicio 14. Potencial de frenado

Nivel: medio Idea clave: relacionar energia cinética maxima y potencial de frenado

Momento en la superclase: 1:13:33 indice de problemas

Un metal tiene una funcién de trabajo:

¢p=2,1¢eV

Se ilumina con luz de longitud de onda:

A =300 nm

Calcula el potencial de frenado necesario para detener a los electrones mas rdpidos.
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Solucién.
La energia de cada foton es:

Pasamos la longitud de onda a metros:

A1=300-10"m

A1=300-10"m

Sustituimos:

_6,63-107%*-3,00- 108
- 3,00 - 1077

Ey

E;f=6,63-10""77

En electronvoltios:

_6,63-10719
= 1.60-10-19

Er~4,14eV
La energia cinética mdxima de los electrones es:
Knix = E - ¢

Kmax =4,14 -2,1

Kmax = 2,04 eV

El potencial de frenado es el potencial minimo necesario para impedir que incluso los electrones mds rapidos
alcancen el colector.
Se cumple:

er = Kmix

Cuando la energia cinética estd expresada en electronvoltios, el potencial de frenado en voltios tiene el mismo
valor numérico.
Por tanto:

Vf =~ 2,04 A\

Ejercicio 15. Longitud de onda de De Broglie de un electrén

Nivel: basico Idea clave: asociar una longitud de onda a una particula material

Momento en la superclase: 1:19:35 Indice de problemas

Un electron se mueve con velocidad:
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v=2,0-10°m/s

Calcula su longitud de onda de De Broglie usando la aproximacién no relativista.

Solucién.
Segin De Broglie, una particula con momento lineal p tiene asociada una longitud de onda:

h
A=—
D
Para una particula no relativista:
p=my
Por tanto:
h
A=—
my
Sustituimos la masa y la velocidad del electrén:
6,63 - 10734

T 9.11-1031-2.0- 106

Calculamos el momento lineal:

p=911-1071.2,0-10°

p~1,82-107% kgm/s
Por tanto:
A1~3,64-107""m

Asi que:

1~3,6-107"m

Esta longitud de onda es del orden de las distancias existentes entre los 4&tomos de un cristal. Por eso los
electrones pueden producir fenémenos de difraccion.

Ejercicio 16. Electron acelerado por una diferencia de potencial

Nivel: medio Idea clave: relacionar diferencia de potencial, momento y longitud de onda

Momento en la superclase: 1:23:58 Indice de problemas

Un electrén parte del reposo y se acelera mediante una diferencia de potencial:

V=150V

Calcula su longitud de onda de De Broglie usando la aproximacién no relativista.

Solucién.
Cuando un electrén atraviesa una diferencia de potencial V, gana una energia cinética:

K =eV

Para una particula no relativista:
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2
k=2
2m,
Igualamos ambas expresiones:
2
P _ eV
2m,

Despejamos el momento lineal:

La longitud de onda de De Broglie es:

h
A=—
p
Por tanto:
1= h
V2meeV
Sustituimos:
1= 6,63 -1073*
Vv2:9,11-10-31-1,60- 10-19 - 150
A~1,00-107"m
Por tanto:

A~1,0-107"m

Esta longitud de onda es comparable con las separaciones entre 4tomos de un cristal. Por eso un haz de
electrones acelerados puede producir difraccidn, del mismo modo que lo hacen las ondas.

Ejercicio 17. Longitud de onda de un objeto cotidiano

Nivel: basico Idea clave: explicar por qué no observamos ondas de materia en objetos macroscopicos

Momento en la superclase: 1:30:45 Indice de problemas

Una pelota de masa:

m = 0,050 kg

se mueve con velocidad:

v =20m/s

Calcula su longitud de onda de De Broglie y comparala con la de un electrén, que suele ser del orden de
10719 m,

Solucién.
La longitud de onda de De Broglie es:

Calculamos el momento lineal de la pelota:
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p=my
p =0,050-20
p=10kgm/s
Por tanto:
10-34
1= 6,63 - 10
1,0
1=6,63-10*m
Asi que:

1~6,6-10*m

La longitud de onda de un electrén puede ser aproximadamente:

A, ~107%m

La longitud de onda de la pelota es aproximadamente 24 érdenes de magnitud menor.

/?'e o 1024

/lpelota

Toda la materia tiene una longitud de onda asociada, pero en los objetos cotidianos esa longitud de onda es
tan pequeia que su comportamiento ondulatorio resulta completamente inapreciable.

Ejercicio 18. Incertidumbre en la velocidad de un electron

Nivel: medio Idea clave: estimar la incertidumbre minima producida al localizar una particula

Momento en la superclase: 1:34:20 Indice de problemas
La posicién de un electrén se conoce con una incertidumbre aproximada de:

Ax=1,0-10""m

Estima la incertidumbre minima en su velocidad.
Dato:

h=1,05-10"*17s

Solucién.
El principio de incertidumbre de Heisenberg establece:

h
Ap > =
Axp_2

La incertidumbre minima en el momento se obtiene tomando aproximadamente la igualdad:

h
AX Apuin = E

Por tanto:
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h
Apmin = m
En la aproximacion no relativista:
Ap = m,Av
Por tanto:
17}
MeAVinim ~ m
Despejamos:
h
Avipin =
e
Sustituimos:
1,05- 1073
AVmin 31 10
2:-9,11-10=°'-1,0-10
AVmin ~ 5,8 -10° m/s
Por tanto:

AVimin ~ 5,8 - 10° m/s

Localizar el electrén dentro de una region del tamafio aproximado de un dtomo implica una incertidumbre
enorme en su velocidad.

Esta incertidumbre no aparece porque los instrumentos de medida sean defectuosos. Es una propiedad
intrinseca de la descripcién cudntica de las particulas.

Ejercicio 19. Energia asociada al confinamiento de un electron

Nivel: alto Idea clave: relacionar confinamiento, incertidumbre en el momento y energia

Momento en la superclase: 1:38:14 Indice de problemas
Un electrén esté localizado en una regién de anchura aproximada:
Ax=1,0-10""m
Calcula:
a) la incertidumbre minima en su momento;

b) una estimacién de la energia cinética minima asociada a esa incertidumbre.

Datos:

h=1,05-10"*7Js

me =9,11-1073 kg
Solucion.

a) Incertidumbre minima en el momento.

El principio de incertidumbre establece:
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h
AxAp > =
P=3
Tomando el valor minimo aproximado:
h
APmin ® m
Sustituimos:
_ L05- 10734
Pmin = 51,0 - 10-10
Apmin = 5,25 - 1073 kgm/s
Por tanto:

APmin ~ 5,25 - 1072 kgm/s

b) Energia cinética asociada.
Podemos estimar la energia cinética caracteristica asociada a esa incertidumbre mediante:

K o (Apml’n)2
Il'lfIl ~ TS
2m,

Sustituimos:

(5.25-10°%)°
™o 09,11- 10731

Koin ~ 1,51-1071 ]

Pasamos a electronvoltios:

_1,51-1077
T 1,60 10719

min

Kmin = 0,95 eV

Por tanto:

Kopin ~ 1,51-1071 ]

Kmin X 0,95 eV

Este resultado expresa una idea fundamental: cuanto mas confinamos una particula, mayor debe ser la
incertidumbre en su momento y mayor es la energia asociada a su movimiento.
Un electrén no puede imaginarse simplemente localizado en un punto y completamente quieto.

Ejercicio 20. Foton y electrén con la misma longitud de onda

Nivel: alto Idea clave: comparar momento y energia de dos particulas diferentes

Momento en la superclase: 1:43:33 Indice de problemas

Un fotén y un electrdn tienen la misma longitud de onda:

A =0,20 nm
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Calcula:

a) el momento lineal del fotén y del electrén;
b) la energia del fotén;
¢) la energia cinética no relativista del electrén;

d) cuéntas veces es mayor la energia del foton.

Explica por qué tener la misma longitud de onda no significa tener la misma energia.

Solucién.
Pasamos la longitud de onda a metros:

1=020-10""m

1=20-10""m

a) Momento lineal.
Tanto para un fotén como para una particula material se cumple la relacién de De Broglie:

P=/—l

Sustituimos:

_6,63-1073
©2,0-10-10

p ~332-107* kgm/s

Como ambos tienen la misma longitud de onda, ambos tienen el mismo médulo del momento lineal:

Protén = Pe = 3,32+ 10_24 kg m/s

b) Energia del foton.
Para un foton:

Ef =pc
También podemos escribir:
hc
Ef=—
I

Sustituimos:

_6,63-10734.3,00- 108
r= 2.0-10-10

Ef~995-107197

En electronvoltios:

9,95-107'°
= 160-10-19

Ef~622-10°eV
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Por tanto:

Ef~622keV

c¢) Energia cinética del electron.
Para un electrén no relativista:

p2

- 2m,

K.
Sustituimos:

(3.32- 107
T 2.911-10731

e

K, ~60-107187
En electronvoltios:

_6,0-107"
T 1,60- 1019

e

K, ~ 38 eV

Por tanto:

Podemos comprobar que la aproximacion no relativista es vdlida. La velocidad del electrén seria:

_p
y = —
Ne

3,32-107%
V= —/————
9,11-10-31

v ~3,6-10° m/s

Esta velocidad es aproximadamente el 1,2 % de la velocidad de la luz, por lo que la aproximacién no
relativista es adecuada.

d) Comparacion entre las energias.

Calculamos el cociente:

Ef 622-10°
K, 38
E
=S 164
K,

e

Por tanto:

Ef ~ 164K,

El fotén tiene aproximadamente 164 veces mds energia que el electrén, aunque ambos tengan la misma
longitud de onda y el mismo momento lineal.

La razén es que la relacién entre energia y momento no es la misma para ambos.

Para el fotén:

Ey=pc
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Para el electrén no relativista:

p2

- 2m,

K,

Por tanto:

misma longitud de onda = mismo momento, pero no la misma energia
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Bloque C. Atomos, espectros y modelo de Bohr

Qué aprenderas en este bloque.

Estudiaremos los niveles de energia del dtomo de hidrégeno, las transiciones electrénicas, las series
espectrales, la formula de Rydberg, la cuantizacién del momento angular y el radio de Bohr. Cerraremos el
bloque comparando el hidrégeno con un ion hidrogenoide, el ion Li%*.

13,6
E,=—¢V
n n2
I 1 1
o
mevr = nh, rn = aon2

Error frecuente. En una emision, el electrén pasa de un nivel de energia mayor a otro menor. La energia del
fotén emitido es positiva y coincide con el médulo de la diferencia entre los dos niveles.

Ejercicio 21. Niveles de energia e ionizacion del hidrégeno

Nivel: basico Idea clave: interpretar los niveles negativos de energia y la ionizacién

Momento en la superclase: 1:50:49 indice de problemas

Para el 4tomo de hidrégeno, los niveles de energia vienen dados por:

Solucion.
Paran = 1:
13,6
Ei=—=-13,6eV
12
Paran = 2:
13,6
E2 = —? = —3,4 eV

El signo negativo indica que el electrén estd ligado al 4tomo. Ionizar desde n = 1 significa llevarlo desde
—13,6 €V hasta 0 eV:

Eion = 0—E1 = 13,6 eV

E; =-13,6eV \ E, = -3.4eV
Eiy = 13,6 6V

Ejercicio 22. Transicion del nivel n = 4 al nivel n = 2

Nivel: medio Idea clave: calcular la longitud de onda y la energia de una linea de Balmer
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Momento en la superclase: 1:55:01 indice de problemas

El electron de un dtomo de hidrégeno pasa del nivel n; = 4 al nivel ny = 2. Calcula la longitud de onda y la
energia del fotén emitido.
Dato:

R =1,097-10" m~!

Solucién.
Aplicamos la férmula de Rydberg:

Por tanto:
1= 16
" 3R
A1~49-107"m

Esta radiacion pertenece al espectro visible. La energia del fotén es:

_he
T2

E

£ 6631073 3,00 10°

19 10-7 ~4,01-1077

En electronvoltios:

_4,01-107"

A~49-107"m

E~401-100"J~251eV

Ejercicio 23. Longitudes limite de la serie de Lyman

Nivel: medio Idea clave: identificar las longitudes de onda mdxima y minima de una serie espectral

Momento en la superclase: 2:05:10 Indice de problemas

Para la serie de Lyman del hidrégeno, calcula:

a) lalongitud de onda méxima;

b) lalongitud de onda minima o limite.

Dato:

R=1,097-10" m™!
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Solucién.
En la serie de Lyman, el nivel final es siempre ny = 1:

1 1
—_=Rl1=-=
A n?
l
a) Longitud de onda maxima.
La longitud méxima corresponde a la transicion de menor energia, n; =2 — ny = 1:

1 1 3R
—rf1-7) =¥

Amix 4 4
Amix = 4 ~1,216-107" m = 121,6
max — 3R ~ 1, m = ,0 nm
b) Longitud de onda minima.
El limite se obtiene cuando n; — oo:
1
=R
/lml'n
1 -8
Amin = z ~9,12-100°m =91,2nm

| Amix = 121,6 nm |

\Amm =912 nm\

Ejercicio 24. Calculo de la constante de Rydberg

Nivel: medio Idea clave: despejar una constante fisica a partir de una linea espectral

Momento en la superclase: 2:16:20 indice de problemas

La longitud de onda més larga de la serie de Lyman es:

Amax = 1215 A

Calcula la constante de Rydberg.

Solucién.
La linea de mayor longitud de onda de Lyman corresponde an; =2 — ny = 1:

1 ( 1) 3R
=R[1--|==
max 4 4

Despejamos:

Pasamos a metros:

1215A=1215-100""m=1,215-10"" m

Sustituimos:

31


https://youtu.be/JjgrH1YOQEo?t=8180

Fisica moderna desde cero MATEMATICAS CON JUAN

4

R=————  ~1,097-10" m™!
3-1,215-10"7

R~ 1,097-10" m~!

Ejercicio 25. Relacion entre velocidad y radio orbital

Nivel: medio Idea clave: identificar la fuerza eléctrica como fuerza centripeta

Momento en la superclase: 2:20:47 Indice de problemas

Un electrén gira circularmente alrededor de un nicleo de carga positiva +Ze. Segin el modelo de Bohr,
deduce como se relacionan la velocidad del electrén y el radio de su orbita.

Solucion.
La fuerza electrostatica atractiva es:

Ze?
Fo=k—-
p

Como esta fuerza mantiene al electrén en una trayectoria circular, actia como fuerza centripeta:

Ze? v2
kr_2 = N,
Multiplicamos por r y despejamos:
kZe*
vi=
Ml
Por tanto:
kZe?
Vv =
Ml

Para un mismo nicleo, la velocidad disminuye cuando aumenta el radio orbital.

Ejercicio 26. Maximo nimero de lineas espectrales desde n = 5

Nivel: basico Idea clave: contar todas las transiciones posibles entre niveles

Momento en la superclase: 2:23:52 indice de problemas

Un conjunto de dtomos de hidrégeno se encuentra inicialmente en el nivel n = 5. Al transcurrir el tiempo,
los electrones evolucionan hacia niveles de menor energia. ;Cudl es el nimero méaximo de lineas espectrales
diferentes que pueden emitirse?

Solucién.

Cada linea corresponde a una transicién diferente entre dos de los cinco niveles disponibles. El nimero de
pares de niveles es:

5\ 5-4
= =— =1
v=[)-5 =m0

También puede contarse directamente:
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4+3+2+1=10

Nmix = 10 lineas espectrales

Ejercicio 27. Velocidad del electrén para n = 2

Nivel: medio Idea clave: usar la cuantizacién del momento angular

Momento en la superclase: 2:26:27 Indice de problemas

El electrén de un dtomo de hidrégeno se encuentra en el nivel n = 2. El radio de la 6rbita es:

ry=2,12-107"9m

Calcula la velocidad del electrén usando:

mevr = nh
Solucién.
Despejamos la velocidad:
nh
y =
Mt
Paran = 2:
2-1,055- 1073

Y27 911103 -2.12-10-10

va ~ 1,09 - 10% m/s

va ~ 1,09 - 10% m/s

Ejercicio 28. Deduccion del radio de Bohr y calculo paran = 3

Nivel: alto Idea clave: combinar fuerza centripeta y cuantizacién del momento angular

Momento en la superclase: 2:29:49 Indice de problemas

Deduce la expresion general del radio de las érbitas permitidas en el modelo de Bohr y calcula el radio
correspondiente a n = 3.

Solucién.

La fuerza eléctrica proporciona la fuerza centripeta:

) )
k—2 = Ne—
r r
Ademds, el momento angular estd cuantizado:
mevr = nh

Despejamos la velocidad:
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nh
v =
Mol
Sustituimos en la ecuacién dindmica:
e? n*h>
k== 3
r Mmer
Despejando r:
n*h>
Tp =
kem,
Definimos el radio de Bohr:
n? _
ap= ——~529-10""'m
ke‘m,
Por tanto:
n = Cl()l’l2
Paran = 3:

r3=529-10""1.322476-107""m

r3~4,76-107%m

Ejercicio 29. Hidrégeno bombardeado con electrones de 12,2 eV

Nivel: alto Idea clave: determinar el nivel mdximo de excitacidn y las lineas emitidas

Momento en la superclase: 2:38:20 Indice de problemas

Atomos de hidrégeno en el estado fundamental n = 1 son bombardeados con electrones de energfa cinética
12,2 eV. Determina:

a) el nivel de energia mds alto que pueden alcanzar;

b) las lineas espectrales que pueden emitir después.

Solucién.
Los primeros niveles son:

Ey=-13,6eV, E,=-34eV, Ez=x=-151eV, E;=-0,85¢eV

Las energias necesarias desde n = 1 son:

AE1_>2 = 10,2 eV
AEl_)3 ~ 12,09 eV

AE|4 =1275eV

Como:

12,09 < 12,2 < 12,75

34


https://youtu.be/JjgrH1YOQEo?t=9500

Fisica moderna desde cero MATEMATICAS CON JUAN

el nivel mas alto alcanzable es:

Después pueden producirse las transiciones 3 — 2,3 - 1y2 — 1.

Para3 — 2:
A3 ~ 6,56 - 1077 m = 656 nm
Para3 — 1:
A31 ~ 1,026 - 1077 m = 102,6 nm
Para2 — 1:

Ao ~ 1,216 107" m = 121,6 nm

A =656 nm, 102,6 nm, 121,6 nm

Los electrones incidentes pueden ceder solamente la energia necesaria para la excitacién y continuar después
dispersados.

Ejercicio 30. Transicién 3 — 2 en el hidrégeno y en Li>*

Nivel: alto Idea clave: comparar transiciones en dtomos hidrogenoides

Momento en la superclase: 2:53:46 Indice de problemas

Compara la transicién n = 3 — n = 2 en el 4tomo de hidrégeno y en el ion Li**, tanto en energfa como en
longitud de onda.
Para un dtomo hidrogenoide:

Solucién.
La energia del fotén emitido es:

1 1 5
_ 2(2_ 2 29
AE =13,6Z (4 9) 13,6Z ET: eV

Para el hidrégeno, Z = 1:

AEg ~1,89¢eV ~3,03-1071 ]
Para Li%*, Z = 3:

AEp 2 =9AEp ~ 17,06V ~ 2,72 - 10713 J
Como A = hc/E:

/lLiz'* _ EH 1

/lH B ELi2+ B 9

Por tanto:
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/lLi2+ = —
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Bloque D. Relatividad especial y energia relativista

Qué aprenderas en este bloque.
Estudiaremos el factor relativista, la dilatacién temporal, la contraccién de longitudes, la composicién
relativista de velocidades y la relacién entre masa, energia y momento.

1

Y= T
V1 —v2/c?
L
At = yAr, L=2
Y
E = ymc?, E? = p?c® + m?ct

Error frecuente. El tiempo propio se mide con un solo reloj en el lugar donde ocurren los dos sucesos. La
longitud propia se mide en el sistema en el que los extremos del objeto estan en reposo.

Ejercicio 31. Factor relativista para v = 0,60c

Nivel: basico Idea clave: calcular el factor de Lorentz

Momento en la superclase: 3:03:31 Indice de problemas

Una nave se mueve con velocidad:

Calcula el factor relativista .

Solucion.

Y

V1 =vZ/c?

1 1 1

YT iZ06 VoG 08 b
Ejercicio 32. Velocidad correspondiente a y = 2
Nivel: medio Idea clave: despejar la velocidad a partir del factor relativista
Momento en la superclase: 3:07:07 Indice de problemas

El factor relativista de una particula es:

y=2

Calcula su velocidad como fraccién de ¢ y en unidades del Sistema Internacional.

Solucion.
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Elevamos al cuadrado y despejamos:

V= ?c ~ (0,866¢

v ~ 0,866 - 3,00 - 108 ~ 2,60 - 10 m/s

v ~ 0,866¢ ~ 2,60 - 10® m/s

Ejercicio 33. Dilatacién temporal entre dos seiales

Nivel: basico Idea clave: distinguir tiempo propio y tiempo medido desde la Tierra

Momento en la superclase: 3:13:30 Indice de problemas

Una nave se mueve con velocidad 0,8c¢. Un reloj situado en ella registra un intervalo propio:

At =3,0-10°s

entre la emision de dos sefiales desde el mismo punto de la nave. Calcula el intervalo medido desde la Tierra.

Solucion.
Parav = 0,8c:

Aplicamos la dilatacién temporal:

At = yAt

5
At=§-3,0-103:5,0-1033

At=50-10%s

Ejercicio 34. Viaje relativista a una estrella

Nivel: medio Idea clave: combinar tiempo de viaje, dilatacién temporal y contraccién de longitudes

Momento en la superclase: 3:17:43 Indice de problemas

La distancia propia entre la Tierra y una estrella es:

Lo=24-10"m
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Una nave viaja a v = 0,8¢. Calcula:

a) el tiempo de viaje medido desde la Tierra;
b) el tiempo medido por los astronautas;

¢) la distancia medida desde la nave.

Solucion.
a) Tiempo desde la Tierra.
L 2,4 10"
r=—"=——"""— __=10-10°s
v 0,8-3,0-108
b) Tiempo de los astronautas.
Para 0,8¢, y = 5/3:

1,0-10°
ot L0107 08
vy 5/3
¢) Distancia desde la nave.
1017
L=@:M=1,44-10”m
y 5/3
tr =1,0-10"s
7=60-10%s

L=144-10"m

Ejercicio 35. Muones atmosféricos desde dos sistemas de referencia

Nivel: alto Idea clave: explicar un fenémeno real mediante dilatacién temporal y contraccion de
longitudes
Momento en la superclase: 3:26:51 Indice de problemas

Un muén se crea a una altura:

h=1,00-10*m
Su tiempo de vida propio es:
70=220-10"Cs
y se mueve hacia la superficie terrestre con velocidad:
v =0,998c
Calcula:
a) su tiempo de vida medio medido desde la Tierra;
b) la distancia media recorrida desde la Tierra;

¢) la altura inicial medida desde el sistema del mudn.
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Solucion.
El factor relativista es:

1
y=—— ~ 158

1 -10,9982
a) Vida media desde la Tierra.
T =v19=158-2,20-10°~3,5-107 s

b) Distancia recorrida desde la Tierra.

dT = V1r

dr ~ 0,998 -3,00-108-3,5-10 ~ 1,05-10* m

¢) Altura medida por el muén.

1,00 - 10*
h,,:ﬁ— ,00- 10

= ~ 63107
0% 15,8 m

r ~3,5- 1079 s

dr ~ 1,05-10* m

hy ~6,3-10*m

Ejercicio 36. Composicion relativista de velocidades

Nivel: medio Idea clave: componer velocidades sin superar la velocidad de la luz

Momento en la superclase: 3:34:54 Indice de problemas

Una nave se aleja de la Tierra a 0,8¢. Desde ella se lanza una sonda, en el mismo sentido, a 0,7¢ respecto de
la nave. Calcula la velocidad de la sonda respecto de la Tierra.

Solucién.
La suma clésica darfa 1,5¢, resultado fisicamente imposible. Usamos la composicidn relativista:
u +v

u= ———

1+u'v/c?

0,7¢ + 0,8¢ 1,5

u = =
1+0,7-0,8 1,56

En unidades del Sistema Internacional:

¢ ~ 0,96¢

u=~096-3,00-10% ~2,88-10% m/s

u~0,96¢ ~ 2,88 - 108 m/s
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Ejercicio 37. Energia en reposo del electron

Nivel: basico Idea clave: aplicar la equivalencia entre masa y energia

Momento en la superclase: 3:39:18 Indice de problemas

Calcula la energia en reposo de un electrén en julios y en megaelectronvoltios.
Dato:

me =9,11-1073 kg

Solucion.

Ey = me02

2
Eo=9,11-1072" (3,00- 108) ~8,20-107147
Pasamos a megaelectronvoltios:

820-107"

Ey

Ep~820-107147

Ey =~ 0,512 MeV

Ejercicio 38. Energias relativistas de un protén

Nivel: medio Idea clave: distinguir energia en reposo, total y cinética

Momento en la superclase: 3:42:51 Indice de problemas

Un protén se mueve con velocidad 0,6¢. Calcula:

a) la energia en reposo;
b) la energia total;
c) laenergia cinética.

Dato:

m, =1,67-107%" kg

Solucién.
a) Energia en reposo.

Eo=mpc* ~1,50- 107107

b) Energia total.
Para 0,6¢, y = 1,25:

E=vyEy~125-150-1071"~ 188107177
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¢) Energia cinética.

K=E-Ey~1,88-1071Y-150-1071°

K~38-10711]

Ey~1,50-10710]

E~1.88-107107]

K=~38-107'1J

Ejercicio 39. Electrén con energia cinética de 1 MeV

Nivel: alto Idea clave: relacionar energia total, momento relativista y velocidad

Momento en la superclase: 3:47:45 Indice de problemas
Un electrén tiene una energia cinética:
K =1,0 MeV
Calcula:
a) su energia total;
b) su momento relativista;

¢) su velocidad.

Solucion.
La energia en reposo del electrdn es:

Ep~820-107147

La energia cinética en julios es:

K=1,0-10°-1,60-10"" =1,60- 10713 J

a) Energia total.

E=Ey+K~242-107137]

b) Momento relativista.
2_ .22 2
E” =p°c”+ E;

2 2
JE*-E}

c

p:

p~7,59-107% kgm/s
¢) Velocidad.
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Como p = ymvy E = ymc?:

v ~282-108 m/s

E~242-10783]

p ~759-1072 kgm/s

v ~2,82-10% m/s

Ejercicio 40. Energia cinética cldsica frente a relativista

Nivel: alto Idea clave: medir el error de la aproximacion cldsica a gran velocidad

Momento en la superclase: 3:59:37 Indice de problemas

Un electron se mueve con velocidad:

v =0,9¢

Calcula:

a) su energia cinética clasica;
b) su energia cinética relativista;

¢) el porcentaje en que la expresion cldsica subestima el valor relativista.

Solucién.
a) Energia cinética clasica.

Ka = smr?
c = 2meV
Kq~332-1071%7
b) Energia cinética relativista.

1
y=—— ~229

V1 -0,92

Kret = (y = l)mecz

Kl  1,06- 1071 J
¢) Porcentaje de subestimacion.

K1 — K
% de subestimacion = Zrel 7 2 100
Krel

% de subestimacion ~ 68,6 %
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Kg~332-107147

Ky ~ 1,06-10713 7

Subestimaciéon ~ 68,6 %
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Bloque E. Fisica nuclear, radiactividad, fisiéon y fusion

Qué aprenderas en este bloque.

Aprenderemos a interpretar la notacion nuclear, calcular defectos de masa y energias de enlace, completar
desintegraciones alfa y beta, calcular la energia liberada en reacciones de fisién y fusién y aplicar la ley de
decaimiento radiactivo.

A=Z+N

E = Am c?
In2
N(t) = Noe™ ¥, 1=—Z
VAV

Error frecuente. En las reacciones nucleares se conservan el nimero madsico y la carga total. En una
desintegracion beta menos, el nimero mésico no cambia y el nimero atémico aumenta en una unidad.

Ejercicio 41. Composicion de niicleos atémicos

Nivel: basico Idea clave: interpretar el nimero atémico y el nimero masico

Momento en la superclase: 4:06:48 Indice de problemas

Indica el nimero de protones y de neutrones de los nicleos:

Solucion.
Para un nucleo fZ‘X :

Z = nimero de protones, N=A-Z

Para el nitrégeno 14:

Z=7, N=14-7=17

Para el cobalto 59:

Z =127, N=59-27=32

%4N : 7 protones y 7 neutrones

;?Co : 27 protones y 32 neutrones

Ejercicio 42. Energia equivalente a una unidad de masa atémica

Nivel: basico Idea clave: aplicar E = mc? a la escala nuclear

Momento en la superclase: 4:10:04 Indice de problemas

Calcula la energia equivalente a una unidad de masa atomica y expresa el resultado en megaelectronvoltios.
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Dato:

lu=1,66-10"?" kg

Solucion.

2
E=166-10"7 (3,00- 108)

E=1,494.10"107
Como 1 MeV = 1,60- 10713 J:

1,49 10-10

1uc? ~ 933,75 MeV

Ejercicio 43. Energia de enlace del nitrégeno 15

Nivel: alto Idea clave: calcular defecto de masa, energia total de enlace y energia por nucleén

Momento en la superclase: 4:15:22 Indice de problemas
Para el is6topo %SN, de masa atémica 15,001089 u, calcula:
a) el defecto de masa;

b) la energia total de enlace;

c) la energia de enlace por nucledn.
En la clase se emplean las masas:

mp = 1,007276 u, my = 1,008665 u

Solucién.
El nicleo contiene 7 protones y 8 neutrones. El defecto de masa se calcula como:

Am ="Tm, +8m, — M

Con los valores numéricos utilizados en la resolucién del video se obtiene:

Am = 0,120143 u

En kilogramos:

Am ~ 0,120143 - 1,66 - 10727 ~ 1,994 - 10" kg

La energia total de enlace es:

Ep = Amc?

Ep~18-107"7~112,5MeV
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La energia por nucleén es:

E, 1125

3 5 = 17,5 MeV /nucleén

|Am ~0,120143 u |

|Ep ~ 1125 MeV |

‘Eb/A ~ 71,5 MeV/nucle(’)n‘

Ejercicio 44. Desintegracion alfa del uranio 238

Nivel: basico Idea clave: conservar nimero mdsico y nlimero atémico

Momento en la superclase: 4:23:15 Indice de problemas

Completa la desintegracion alfa:

Solucion.
Conservamos el nimero masico:

238=4+A
A =234
Conservamos el nimero atémico:
92=2+Z
Z =90

El elemento de nimero atémico 90 es el torio:

238 4 234
5» U — ,He + g Th

Ejercicio 45. Desintegracion beta del carbono 14

Nivel: basico Idea clave: identificar el nicleo hijo en una desintegracién beta menos

Momento en la superclase: 4:25:43 Indice de problemas

Completa la desintegracién beta menos e identifica el nicleo hijo:

Solucion.
El nimero masico se conserva:

14=A+0
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La carga también se conserva:

El elemento de ndmero atémico 7 es el nitrogeno:

14 14 0
6 C— 7 'N+_e

En una descripcidén més completa también se emite un antineutrino electrénico, aunque no se utiliza en el
balance elemental realizado en la clase.

Ejercicio 46. Energia liberada en una fisién nuclear

Nivel: medio Idea clave: transformar un defecto de masa en energia

Momento en la superclase: 4:27:29 Indice de problemas
Considera la reaccion:
235 1 92 141 1
5 U+ on— 3cKr+ 55 Ba+3)n

Con las masas empleadas en la clase, calcula la energia liberada.

Solucion.
El defecto de masa es:

Am = Minicial — Mfinal

Usando los datos de la resolucion se obtiene:

Am ~ 0,1874 u

La energia liberada es:

0= Amc?

En julios:
27 8\
0 ~0,1874-1,66 - 10~ (3,00' 10 )

0~28-10717]

En megaelectronvoltios:

0 ~ 175 MeV

0~28-107" T~ 175 MeV
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Ejercicio 47. Energia liberada en una fusién nuclear

Nivel: medio Idea clave: calcular la energia de la fusién de deuterio y tritio

Momento en la superclase: 4:32:36 Indice de problemas

Considera la reaccion:

2 3 4 1
1H+1H—>2He+0n

Datos:
m(*H) = 2,014102 u
m(*H) = 3,016049 u
m(*He) = 4,002603u,  m, = 1,008665 u
CSolucién.

Am =2,014102 + 3,016049 — 4,002603 — 1,008665
Am =0,018883 u
La energia liberada es:
0= Amc?
0~282-1071%]
En megaelectronvoltios:

0 ~ 17,6 MeV

0~282-100"2 T~ 17,6 MeV

Ejercicio 48. Constante de desintegracion

Nivel: basico Idea clave: relacionar periodo de semidesintegraciéon y constante de decaimiento

Momento en la superclase: 4:37:15 indice de problemas

Una sustancia radiactiva tiene un periodo de semidesintegracion:

Ty,p = 5 dias

Calcula su constante de desintegracion.

Solucion.
La ley de decaimiento es:

N = Nye™ Y
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Al cabo de un periodo de semidesintegracion:

N = 1 = e Min
No 2
Aplicamos logaritmos:
In2
A= —
T

In2
A= n? ~0,139d"!

A%0,139d7"
Ejercicio 49. Masa radiactiva restante
Nivel: medio Idea clave: aplicar la ley exponencial de decaimiento
Momento en la superclase: 4:40:53 Indice de problemas
Una muestra radiactiva tiene masa inicial:
mo=80g

Su periodo de semidesintegracion es de 5 dias. ;Qué masa activa quedard después de 15 dias?

Solucién.
La constante de desintegracion es:

In2
A= 2 ~0,139d"!
5
Aplicamos:
m(t) = mpe™Y

m(15) = 80e~"13915 x 994 ¢

\m(15) z9,94g\

Usando exactamente tres periodos de semidesintegracion, la masa es 80/23 = 10 g. La pequefia diferencia
procede de redondear previamente 1 a 0,139 d~!, tal como se hizo durante la resolucién en video.

Ejercicio 50. Datacion mediante carbono 14

Nivel: medio Idea clave: determinar la edad de un resto mediante decaimiento radiactivo

Momento en la superclase: 4:45:16 Indice de problemas

En unos restos animales se mide una actividad de carbono 14 igual al 25 % de la actividad que tendria el
animal vivo. El periodo de semidesintegracién del carbono 14 es:

Ty > = 5730 anos
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(Hace cuéntos afios muri6 el animal?

Solucién.
La constante de desintegracion es:

In2
= —— ~121-10"* afio”!
A 5730 , 07" afio
Como queda el 25 %:
025=¢""
Aplicamos logaritmos:
In(0,25) = -t
In4
t=—
A

Usando el valor redondeado de A empleado en la clase:

t ~ 1,1457 - 10* afios

t ~ 11457 afos

El 25 % equivale exactamente a dos semividas, por lo que el célculo directo da 2 - 5730 = 11460 afos.
La diferencia de tres afios procede del redondeo de la constante de desintegracién.
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Cierre de la coleccion

Qué hemos recorrido.

A lo largo de estos 50 problemas hemos pasado de la energia de un fotén a la datacién de un resto mediante
carbono 14. Hemos trabajado con fotones, presion de radiacion, efecto fotoeléctrico, ondas de materia,
incertidumbre, niveles atémicos, espectros, modelo de Bohr, relatividad especial, energia relativista, defectos
de masa, fisién, fusién y radiactividad.

La estructura y la numeracién de esta versién coinciden con la superclase grabada de 50 PROBLEMAS DE
FISICA MODERNA. Cada ejercicio incorpora la marca temporal correspondiente para poder alternar el
estudio del PDF con la explicacién en video.

Clase completa en video: Abrir la superclase completa

Fin de la coleccién.
50 problemas, cinco bloques y un recorrido completo por los fundamentos de la fisica moderna.
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