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1. INTRODUCCION A LA FiSICA RELATIVISTA

1.1. La relatividad en la Mecanica clasica

1.1.1.Sistemas de referencia inerciales y no inerciales

El movimiento es un concepto relativo ya que un objeto puede estar moviéndose
respecto a un segundo objeto y en reposo respecto a un tercero. Por ejemplo, el
conductor de un automoévil se encuentra en reposo respecto al volante y se mue-
ve respecto a la carretera. El estado de reposo o de movimiento de un cuerpo
depende del objeto de referencia elegido; por ello decimos que el movimiento es
relativo.

El punto respecto al que se describe un movimiento particular recibe el nombre
de punto de referencia. Para fijar la posicidén de una particula respecto al punto de
referencia se necesita un sistema de coordenadas localizado en ese punto, que
recibe el nombre de sistema de referencia®. Un sistema de referencia recibe el
nombre de inercial cuando no lleva aceleracién y se denomina no inercial cuando
lleva aceleracién.

En los sistemas de referencia no inerciales aparecen “fuerzas” (llamadas fuerzas
de inercia) que no estan causadas por interacciones con otros cuerpos (es decir,
no son fuerzas reales), sino que son una consecuencia de la aceleracion del siste-
ma; por ejemplo, la fuerza que nos empuja contra el asiento de un autocar cuan-
do éste arranca. Por esta razén siempre es posible determinar si un sistema de
referencia es o no es inercial.

En adelante consideraremos movimientos rectilineos a lo largo del eje OX del sis-
tema de coordenadas elegido. De este modo podemos reemplazar a los vectores
por sus magnitudes con sus correspondientes signos, lo que simplifica el calculo.

1.1.2. Transformaciones de Galileo y principio cldsico de la relatividad

En la figura se muestran dos observadores O y O situados en dos siste- .
mas de referencia inerciales diferentes, de modo que O' se mueve res- Yls

pecto a O a lo largo del eje OX comun con un movimiento rectilineo uni-
forme de velocidad V. P es una particula que se mueve a lo largo de OX
con velocidades v y V', respectivamente, respectoa Oy a O'. Las posiciones de P
respectoa Oy a O' quedan determinadas por sus respectivas coordenadas x y x'.
Queremos comparar la descripcién del movimiento de P que hacen los dos obser-

z/ 0

vadores. De la figura se desprende que,
x=00"+x'
pero si realizamos el experimento de modo que O y O’ coincidan en el mismo

punto en el instante en el empezamos a contar el tiempo y ponemos el reloj a ce-
ro (t, =0) en ese instante; puesto que la velocidad V de O’ respecto O a es cons-

'En realidad, un sistema de referencia es el conjunto de todos los sistemas de coordenadas que se
encuentran en reposo respecto al punto elegido como referencia. Esto es asi porque el movimiento
de una particula que se observa desde cada uno de ellos es el mismo. Sin embargo, por simplicidad y
siempre que no dé lugar a confusidn, Ilamaremos sistema de referencia a cualquier sistema de coor-
denadas fijado en el punto de referencia.
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tante, tenemos para un instante arbitrario t que,

00'=Vt = x=Vt+x' = |xX'=x-Vty t=t' | (1)

ecuaciones que se denominan transformacién de Galileo.

Es importante darse cuenta de que la ecuacién (1) se cumple solo si las posiciones
de Oy O’ coinciden en el mismo punto en el instante t, =t; =0.

Hemos afadido t =t'para enfatizar que estamos suponiendo que el tiempo trans-
curre igual para ambos observadores; es decir, que las medidas del tiempo son
independientes del movimiento de cada observador. Esto es algo que esta muy de
acuerdo con el sentido comun, pero que es sélo un postulado que puede ser dese-
chado de forma experimental.

p

Consideremos nuevamente el movimiento de O’ y de P a lo largo del eje
OX, como se ve en la figura. La velocidad de P respecto a O se define como

M,

X—x" v=dx/dty lade P respectoa O' como v'=dx'/dt. Derivando la ecuacién

(1) respecto al tiempo, notando que V es constante, tenemos,

X’ d(x—Vt)zﬂ—Vd—I = (2)

dt dt dt  d

gue relaciona las velocidades de los dos observadores.

Vimos en el tema “Introduccion a la Fisica” que si las leyes de la Mecdnica son va-
lidas para un observador inercial, también lo son para todos los demds observado-
res inerciales. Por lo tanto las leyes de la Mecanica tienen que mantener su forma
(esto es, permanecer invariantes) ante una transformacion de Galileo, ya que ésta
relaciona la posicidn y la velocidad que miden dos observadores inerciales en el
movimiento de los cuerpos. En realidad es necesario confirmarlo Unicamente para
el principio de conservacion del momento lineal y para la definicion de fuerza, ya
gue las demas leyes de la Mecanica se derivan de esas dos.

Consideremos dos particulas de masas m; y m, que se mueven a lo largo del
eje OX comun de un sistema de coordenadas, y sean v, y v, sus velocidades
»

)g /[g' —

» medidas por el observador inercial O, como se ilustra en la figura.

X=X

El momento lineal de una particula se define como el producto de la masa
por la velocidad. Se trata de una magnitud vectorial, pero si la particula se mueve
en la direccion de un eje coordenado, se puede expresar escalarmente,

p=mv
Si las fuerzas externas que acttan sobre las particulas de la figura se anulan, la ley
de conservacion del momento lineal requiere, para el observador O, que,
p, +p, =myv; +myv, =cte (3)
Para el observador inercial O’, que se mueve relativamente a O a lo largo del eje
OX comun con velocidad constante V, las velocidades de m; y m, de acuerdo con
la ecuacion (2), son,
! ) ! )
vi=vi—V s vi=vitVyv,=v,-V = v,=v, +V
Al sustituir estos valores en la ecuacion (3) tenemos,

my (vy +V)+m, (vy +V)=cte = my; +myv5 =cte—(my+m,)V
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y como, al igual que las masas, V es constante, llegamos a,
’ r_ ’
myv; +m,v, =cte

gue es una ecuacion matematicamente idéntica a la (3) y, por consiguiente, am-
bos observadores constatan la conservacion del momento lineal.

Veamos ahora la fuerza medida por los dos observadores. Supongamos que
O y O' observan una particula P de masa m que se mueve en el eje OX con
aceleracion (ver figura). Sivy v’ son las velocidades de la particula medidas
por O y O' en el instante t, aplicando la ecuacién (2) tenemos que,

V=v—V = v=v'+V

Ahora bien, la aceleracién de P respecto a O se define como a=dv/dt y la de P
respecto a O' como a'=dv'/dt. Derivando la ecuacién anterior respecto al tiem-
po, notando que V es constante, tenemos,

dv d dv' dv dv' ,
—= = — =

—(V'+V) = a=a
dat dt dt dt dt

Es decir, O y O' miden la misma aceleracidn. Puesto que la fuerza se define como
la derivada del momento lineal respecto al tiempo, tenemos que,

F:@:i(mv)=mﬂ=ma
dt dt dt

Ff:d_p:i(mv’)zmd—v:ma'
dt dt dt

En vista de que a=d’, concluimos que F=F'. Por lo tanto, ambos observadores

inerciales miden la misma fuerza sobre la particula. La fuerza y la aceleracion
tienen el mismo valor en todos los sistemas inerciales.

El hecho de que todas las leyes de la Mecanica deben ser las mismas para to-
dos los observadores inerciales constituye el Principio Cldsico de la Relatividad.

1.1.3.Limitaciones de la Fisica clasica

La Fisica clasica presenta un conjunto de hechos que no puede explicar entre los
gue se encuentran los siguientes:

1. Como veremos mas adelante, los experimentos prueban que existe una velo-
cidad limite (que es la velocidad de la luz en el vacio) y que la velocidad de la
luz es constante e independiente del sistema de referencia utilizado para me-
dirla. Esto no es compatible con la ley de composicion de velocidades de Gali-
leo, que se basa en el postulado del tiempo absoluto.

2. Las leyes de la Mecdnica toman la misma forma al pasar de un sistema de re-
ferencia inercial a otro mediante la transformaciéon de Galileo, pero no ocurre
igual con las leyes del Electromagnetismo. Esto es asi porque en una de ellas
(la cuarta y ultima) aparece la velocidad de la luz, que no cumple con la ley de
composicion de velocidades de Galileo.

3. Cuando los rayos cdsmicos® colisionan con los nicleos de los d&tomos de la at-
madsfera terrestre generan una gran cantidad particulas subatémicas, entre

2Son particulas procedentes del espacio (89% protones, 10% particulas alfa y 1% electrones) que
viajan a velocidades préximas a la de la luz.

-

X=X
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(2) . (1)
C— Ve ! C+Veh ~
—— Haces luz

ellas el muén®. Es un hecho probado experimentalmente que la vida media de
los muones es mucho mas corta cuando estan en reposo (en el sistema de re-
ferencia del laboratorio) que cuando se mueven a velocidades proximas a la
de la luz; es como si un reloj moviéndose con los muones atrasara. Por su-
puesto que esto va en contra del postulado del tiempo absoluto.

4. Cuando se producen colisiones entre particulas subatdmicas a velocidades no
despreciables frente a la de la luz, no se cumple el principio de conservacion
del momento lineal.

5. Nose cumple la ley de conservacion de la masa:

a. Siuna particula es acelerada a velocidades no despreciables frente a la de
la luz, su masa no permanece constante sino que parece aumentar.

b. Cuando un nucleo de un dtomo de 2>°U se bombardea con un neutrén, el
25U se descompone en un nucleo de %?kr, otro de *'Ba vy tres neutro-
nes. Lo sorprendente es que la masa que se obtiene en la reaccion es me-
nor que la que la del uranio mas la del neutrdn iniciales.

1.1.4.El experimento de Michelson-Morley

En el siglo XIX los cientificos creian en la existencia de un medio denominado éter
gue se definid como una sustancia inmaterial y fija que se extiende por todo el
Universo y que puede fluir a través de todos los materiales que se mueven en su
seno. Se pensaba que un sistema de referencia fijo respecto al éter seria el siste-
ma de referencia en reposo absoluto. Se creia también que el éter era el soporte
de propagacién de las ondas luminosas.

Al interpretar a las ondas luminosas como oscilaciones en el éter, se concluyé que,
al igual que ocurre con las ondas mecanicas, la velocidad de las mismas es cons-
tante respecto al éter y, por lo tanto, independiente de la velocidad de la fuente
emisora. La constancia de la velocidad de la luz respecto al éter deberia propor-
cionar un método para medir movimientos absolutos. En efecto, si la luz es una
vibracién en el éter (que estd en reposo absoluto) y su velocidad es constante
respecto a éste, la medida de la velocidad de la luz que haga un observador en
movimiento respecto al éter dependerd sélo de su propio movimiento.

En el afio 1.887 Albert A. Michelson y Edward W. Morley, partiendo de la hipdtesis
de la constancia de la velocidad de la luz respecto al éter, realizaron un experi-
mento para medir el movimiento absoluto de la Tierra; es decir, la velocidad de la
Tierra respecto al éter. El experimento consistia basicamente en medir la veloci-
dad de dos haces de luz moviéndose en la misma direccién pero en sentidos
opuestos. De este modo, la velocidad observada de cada haz de luz respecto a la
Tierra dependeria de la direccidn y sentido del viento de éter con respecto al haz.
La figura y la transformacién de velocidades de Galileo nos ayudan a determinar la
velocidad de cada haz de luz medida por el observador (fijo en la Tierra). En efec-
to, sean dos sistemas de referencia inerciales ligados, respectivamente, a la Tierra
y al éter; de acuerdo con la transformacién de velocidades de Galileo, tenemos,
v=v'+V

3 . , . . .
El mudn es una particula simple con carga negativa y de una masa unas 200 veces la del electrdn; es
inestable y su vida media es tan solo de 2 us.
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donde v representa la velocidad de la luz respecto al observador en Tierra, V=v,

es la velocidad del éter respecto a la Tierray v’ =c la velocidad de luz respecto al
éter. Puesto que la velocidad de la luz respecto al éter es constante e igual a ¢
para los dos haces de luz y la velocidad del éter respecto a la Tierra es ve, deduci-
mos que,

Hazdeluz (1) = v, =v,+c = |v1|=c+ve
Hazdeluz(2) = v,=v,—¢c = |v2|=c—ve

es decir, que la velocidad de los haces de luz medidas por el observador deberian
ser diferentes, lo que demostraria la existencia del viento de éter y permitiria ha-
Ilar la velocidad de la Tierra respecto a éste. El resultado del experimento mostré
que la velocidad de los dos haces era exactamente la misma; o sea, que no apre-
ciaron absolutamente ningun efecto del viento del éter.

1.2. Fundamentos de la teoria de la relatividad especial
1.2.1. Postulados de Einstein

En el afio 1.865 el cientifico escocés James Clerk Maxwell publicé su teoria del
Electromagnetismo, que ha sido verificada experimentalmente en multitud de
ocasiones, obteniéndose siempre resultados acordes con la experiencia. El fisico
alemdn de origen judio, Albert Einstein, que creia firmemente que la teoria del
Electromagnetismo era correcta, sabia que sus ecuaciones no mantienen su forma
(es decir, no son invariantes) ante una transformacion de Galileo; esto es, no son
consistentes con la Mecdnica Clasica. Este problema (y algunas contradicciones
gue aparecieron en ciertos experimentos electromagnéticos) lo resolvié Einstein
en el afio 1.905, cuando publicé la teoria de la Relatividad Especial, basada en los
dos postulados fundamentales siguientes:

1. Todas las leyes fisicas son las mismas (o sea, permanecen invariantes) para to-
dos los observadores inerciales (esto es, con movimiento relativo de traslacion
uniforme).

Este postulado extiende el principio de la Relatividad de Galileo de la Mecani-
ca a todas las leyes de la Fisica. Esto implica, entre otras cosas, que no es posi-
ble, mediante ningun experimento realizado, distinguir un sistema inercial de
otro; o bien que, es imposible conocer el movimiento rectilineo y uniforme de
un sistema por cualquier clase de experimentos realizados en su interior.

2. La velocidad de la luz en el vacio es constante e igual para todos los sistemas
de referencia inerciales.

El postulado explica el resultado negativo del experimento de Michelson y
Morley, puesto que la velocidad de la luz es la misma en todas las direcciones,
sea cual sea el movimiento de la Tierra. Hay que hacer constar que Einstein
estaba poco relacionado con las experiencias de Michelson y Morley sobre el
viento del éter. Sin embargo, su teoria no precisa de la existencia del éter. En
realidad, Einstein no negd su existencia pero si su utilidad como referencia
absoluta de movimientos uniformes.

La constancia de la velocidad de la luz implica que ésta no sigue la adicion de
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velocidades que se deduce de la transformacién de Galileo (ec. 2). En efecto,
la figura muestra dos observadores inerciales O y O' de modo que O’ se
mueve a lo largo del eje OX comun acercandose a O' con una velocidad,

V =-50.000 km/s

En un instante dado, O envia un haz de luz laser a lo largo del eje OX positivo,
que se desplaza a una velocidad ¢ = 300.000 km/s. De acuerdo con la ecuacion
(2), la velocidad del haz de luz respecto a O’ deberia ser,

v'=v—V =c—V =300.000—(—50.000) =350.000 krm/s

lo que no se cumple, como prueban los experimentos realizados.

1.2.2. Transformaciones de Lorentz

Seguln los postulados de Einstein, todas las leyes fisicas tienen que permanecer
invariantes para todos los observadores con velocidad relativa constante y la ve-
locidad de la luz es una invariante fisica con el mismo valor para todos los obser-
vadores inerciales. Bajo estas suposiciones, la transformacién de Galileo no es va-
lida, en particular la ecuacién t =t' no puede ser correcta. Si la velocidad de la luz
es la misma para dos observadores con movimiento relativo uniforme, no es posi-
ble que los dos midan el mismo tiempo. En otras palabras, el intervalo de tiempo
entre dos eventos no tiene por qué ser el mismo para observadores en movimien-
to relativo. En definitiva debemos reemplazar la transformacién Galileana por
otra, de modo que la velocidad de la luz sea invariante.

Las ecuaciones de transformacion correctas cuando el movimiento tiene lugar a lo
largo del eje OX (ver figura) son,

-Vt t—xv/c?
X =—= PO 7L

\ 4

= J-vie iovie

y reciben el nombre de transformacion de Lorentz, por ser este fisico el primero
gue las formuld.

El siguiente ejemplo muestra que t =t’. El observador O’ se mueve respecto a O
a lo largo del eje OX comun con una velocidad constante V, como se ve en la figu-
ra. Hagamos que en el instante t=t"=0 los observadores coincidan en el mismo
punto y que, en ese instante, O envie un haz de luz laser a lo largo del eje OX po-
sitivo. Cuando el reloj de O marca el instante t, el haz de luz alcanza el punto P,
recorriendo una distancia x, por lo que se cumple (ver figura) que,

x=ct (yaque x,=x;=0)
Desde el punto de vista de O', que en el intervalo de tiempo At=t—t,=t ha
efectuado un desplazamiento OO’ (ver figura), el haz ha recorrido una distancia
x"<x. Como la velocidad del haz sigue siendo ¢ (pues la velocidad de la luz no
depende de la fuente), se cumple desde el punto de vista de O’ que,
x'=ct’
pero como x'<x = t'<t; es decir, desde el punto de vista de O, el reloj de O’

atrasa.




Introduccion a la fisica relativista

1.3. Masa y energia relativistas

1.3.1.Introduccion

En primero de bachillerato introdujimos la fuerza definiéndola operacionalmente
utilizando un cuerpo elastico. Aplicando fuerzas diferentes a un mismo cuerpo y
dividiendo las fuerzas entre las aceleraciones adquiridas por el cuerpo, se obtiene
experimentalmente siempre un valor constante, caracteristico de cada cuerpo,
que recibe el nombre de masa; es decir,

h_h_HK

F
==—=m = F=ma
a, a, 0, a

y como Fy a tienen la misma direccién y el mismo sentido, podemos expresar la
ecuacion vectorialmente,

F =mad
gue se conoce como segunda ley de la Dindmica cldsica. A partir de esta esta ley y
la de accidn y reaccidn se deduce la ley de conservacidon del momento lineal, que
afirma que un sistema de particulas sometidas solo a su interaccién mutua man-

tiene constante su momento lineal.

También podemos proceder de manera diferente®. Consideremos un sistema de
dos particulas de masas m; y m, que se mueven respecto a un observador iner-
cial con velocidades v, y v,, como ilustra la figura (a), y que interaccionan entre
ellas (por ejemplo, sufriendo una colisidn), de modo que después de la interaccién
sus velocidades son v; y V;, como se ve en la figura (b). El resultado del experi-
mento, sean cuales sean las masas y las velocidades de las particulas, es que,

p,+p,=p;+p, = p,+p,=cte
donde p=mv es el momento lineal. Este resultado experimental es la ley de con-
servacion del momento lineal y se cumple para cualquier nimero de particulas. La
diferencia con respecto a lo que se vio en primero de bachillerato es que aqui se
ha introducido experimentalmente.
Una particula modifica su momento lineal cuando interacciona con otros cuerpos,
por ello se define la fuerza que actla sobre una particula en un instante particular
como la derivada del momento lineal respecto al tiempo en ese instante. Expresa-
do matematicamente,

F =dp/dt

gue es la segunda ley de Newton expresada en funcién del momento lineal y que
se trata simplemente de la definicion del concepto de fuerza. De acuerdo con el
significado de derivada, la fuerza expresa la variacion del momento lineal de la
particula por unidad de tiempo en un instante particular.
Puesto que en Mecanica clasica la masa es constante,
dp _ d(mv) —m dv —mi

F=2 &
dt dt dt

que prueba que es equivalente a F =mad.

4, ., . . , . -
Asi es como lo hizo Newton cuando desarrollé la Teoria de la Mecanica clasica.

-9-
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Observa que en Mecénica relativista la ecuacién F=md no puede ser correcta
porgue no impone ningun limite a la velocidad que puede alcanzar una particula,
lo que no es posible ya que la velocidad limite es la de la luz. Sin embargo, la ex-
presion F =dp/dt se mantiene porque se trata de la definicién de fuerza.

1.3.2. Masa relativista

Vimos en el punto 1.1.2 que la ley de conservaciéon del momento lineal permane-
ce invariante cuando se le aplica la transformacion de Galileo de las velocidades;
es decir, la ecuacion mantiene su forma para todos los observadores inerciales.
Como las transformaciones de Galileo y de Lorentz son diferentes, la ley de con-
servacion del momento no puede ser valida (esto es, la ecuacion no mantiene su
forma) cuando se aplica la transformacién de Lorentz de las velocidades’.

Puesto que la ley de conservacion del momento lineal es uno de los principios fun-
damentales de la Fisica, parece razonable que tratemos de modificar la definicion
de momento para que cumpla con la transformacién de Lorentz. Einstein observé
gue para que las leyes de conservacion del momento y de la energia se mantuvie-
ran invariantes ante la transformacidon de Lorentz, conservando la expresion
p=mv, es necesario que la masa dependa de la velocidad y venga definida por,

m:L (5)

1—v2/c2

lo que se ha comprobado experimentalmente. En la ecuacién v es la velocidad de
la particula y m, una constante caracteristica de cada particula llamada masa
propia o masa en reposo; es decir, la medida desde un sistema de referencia en el
que la particula estd en reposo. La masa que aparece la ecuacién F=md es la
masa propia.

Puesto que la velocidad de la luz ¢ es muy grande, se cumple para velocidades or-
dinarias que,

vz/czzo = 1—v2/c2 =1 my=m
es decir, en los fenédmenos normales que se dan en la Tierra podemos reemplazar
m por m,, por lo que la ecuacién F=mad es perfectamente valida.
Observa que Jl—vz/c2 <1 = m>m,; es decir, la masa de una particula en
movimiento respecto a un sistema de referencia es mayor que la masa propia.
Ademas, al aumentar la velocidad de la particula v, el término 1—v2/c2 dismi-
nuye, por lo que m aumenta.

Sea una particula de masa en reposo m, con un movimiento rectilineo de veloci-
dad v alo largo del eje OX. Para aumentar su velocidad le aplicamos una fuerza
F en la direccién del movimiento (ver figura). Como F tiene la direccién de OX
podemos aplicar la ecuacién F =dp/dt en suforma escalar,

dp d(mv) dm dv dm
f=—=——=—vVv+m—=—v+ma
dt dt dt dt dt

gue expresa que solo una parte de la fuerza se emplea en acelerar a la particula,

5 . . . ., .
No es necesario deducir las ecuaciones de la transformacion de Lorentz de las velocidades.
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el resto de la misma se utiliza en compensar el aumento de su masa.

Imagina un barco que navega por el océano con velocidad constante. Entonces la fuerza neta que
actua sobre el barco (la resultante de la que ejerce el motor y la de rozamiento del casco con el
agua) es nula; asi pues,
Freta =dp/dt =0 = p=mv=cte

Si se pone a llover intensamente y la cubierta del barco recoge una masa de agua m’, la cantidad de
masa desplazada es m+m’. Como p=cte, ahora p=(m+m’)v’ donde necesariamente v'<v; es
decir, la velocidad del barco ha de disminuir para mantener constante el momento lineal. Si quere-
mos que el barco se mueva a la velocidad v, el motor tiene que aplicar una fuerza adicional para
compensar el aumento de la masa desplazada.

Observa que la ecuacidon de m es compatible con el hecho de que ninguna particu-
la de masa en reposo m, pueda alcanzar la velocidad de la luz. En efecto, como
m=mo/«/1—v2/c2 se tiene que cuando v—>c = m— o, lo que implica que, al
aplicar la ecuacién F=dp/dt para cualquier fuerza finita F, se obtiene que a—0;
es decir, se necesitaria una fuerza infinita para que una particula de masa en re-
poso m, alcanzara la velocidad de la luz. Como no es posible obtener una fuerza
infinita, la particula no puede alcanzar la velocidad de la luz.

<i

1.3.3.Energia relativista

dr b
Recuerda que en tema 1 vimos que si una particula sometida a una fuerza se mue- PeLl?
ve desde un punto a a otro b a lo largo de una curva C, como se ve en la figura, el c F
trabajo realizado por la fuerza es,
b -
W= -dr a
a,C
Si el movimiento y la fuerza tienen la direccién del eje OX de un sistema de coor-
denadas, como ilustra la figura inferior, la expresion anterior se simplifica a, -
F
b “t--e——— - {---p
W= Fdx v m "

Como F=dp/dt=d(mv)/dt y v=dx/dt = dx=vdt, tenemos que,

bd(mv)
W= J-a dt

Resolviendo la integral en el caso particular de que v, =0y v, =v, donde v,y v,

b
vdt :I vd(mv)

representan respectivamente las velocidades de la particula en los puntos a y b,
se obtiene que,
2
myc
1—v2/c2

El teorema de la energia cinética establece que W=AE_=E_(b)—E_(a). Como la

W= —my ¢ =mc® —m0c2

particula parte del reposo (v, =0), tenemos que,
E.(a)=0vy E.(b)=E, (pues v, =v) = W=E,

y combinando las dos ultimas ecuaciones llegamos a le expresion de la energia ci-
nética relativista,

moc’?
E.=———u—m,c* =mc® —myc> =Amc?| (6)

1—v2/c2
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donde Am representa el incremento de masa de la particula; es decir, la diferen-
cia entre la masa de la particula cuando se lleva una velocidad v y la que tiene
cuando esta en reposo.

La ecuacién (6) se ha obtenido en el caso particular de una particula con movi-
miento rectilineo sobre la que actia una fuerza en la direccién del movimiento.
Sin embargo el resultado es de validez universal; la razén es que en el caso gene-
ral de un movimiento curvo, solo la componente de la fuerza en la direcciéon del
movimiento (fuerza tangencial) realiza trabajo.

A primera vista la ecuacion para la energia cinética relativista puede parecer muy
distinta a la de la energia cinética clasica (E, =%mv?). Sin embargo, no es asi.

Cuando v es pequefia comparada con ¢, podemos desarrollar el denominador del
segundo miembro de la ecuacién mediante el teorema del binomio®, lo que da,

1v? 3v* 1 3 v
E =m C2 X+——+——+--. — =—m V2+_m —_— .
o 2¢2 8¢ e 2% 8 %¢

donde el segundo término y los siguientes son despreciables si v< ¢, quedando
E, =%mv?, que es la ecuacion de la energia cinética clésica.

El resultado de la ecuacidn (6) es muy sugestivo porque indica que la ganancia de
energia cinética puede ser considerada como una ganancia en masa de la particu-
la, como resultado de |la dependencia de la masa con la velocidad. Esta interpreta-
cion puede ser extendida para asociar un cambio de masa Am a cualquier cambio
de energia de un sistema de particulas en reposo (en el sentido macroscépico), de

modo que,
7)

gue no es mas que la generalizacion de la ecuacion (6).

Por ejemplo, consideremos un sistema aislado de dos particulas que interaccionan
a través de una fuerza conservativa. Nota que la fuerza es interna porque la inter-
accion se da entre las particulas del sistema. La conservacion de la energia interna
del sistema cuando evoluciona de un estado a a otro b requiere que,

E (@) +E (a)=E (b)+E,(b) = E,(a)—E,(b)=E.(b)—E (a) (8)
entonces, de acuerdo con la ecuacion (6),
E.(b)—E, (a)=AE,. = Amc®
donde Am >0 sila energia cinética aumentay Am <0 si disminuye. Asi pues,
E,(@)—E,(b)=—AE, =Amc® (9)
gue significa que cualquier cambio en la energia potencial interna del sistema,

debido a una redistribucién de sus particulas, puede ser expresado como un cam-
bio en la masa del sistema.

Otro ejemplo, si elevamos la temperatura de un sistema de particulas, aumentan-

(x+y)T=x7 +qxq‘1y+qu—zyz L9a-1(g-2) 4

ol 3l y3+--- donde g € Q.
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do su energia interna en AE;,;, durante el proceso aumenta su masa en la cantidad
Am =AE,,,t/c2; lo que significa que podemos asociar AE;,; con el cambio de masa.

Debido al factor ¢2, los cambios de masa solo son apreciables si las variaciones en
la energia son muy grandes. Por esta razén el cambio en la masa resultante de
transformaciones de energia es apreciable solo para interacciones nucleares o en
la Fisica de alta energia, y es practicamente despreciable en las reacciones quimi-
cas ordinarias. La magnitud,

Eq =myc”| (10)

se llama energia en reposo de la particula y 1a magnitud,

2
mqyc

1—v2/c2 )

_ — 2 — 2 2_ 2 _
E=Ey+E.=myc” +E.=myc” + Amc” =mc” =

se conoce como energia relativista total de la particula.

En el caso de un sistema de particulas, el término E, incluye las energias de las
masas de cada particula en reposo y todos los tipos de energia del sistema en re-

poso en el sentido macroscépico.

De la ecuacion (5) se deduce que,

2
_ 2/2 2/ 2 2 2/2\_ 2 2 2V 2
m—mo/«ll—v /c = m«/l—v /c =my => m (l—v /c )—mo = m -m —=mq

c
.. . S las ., 1
y multiplicando a los dos miembros de la Ultima ecuacién por ¢~ llegamos a,

mZC4 —I‘I‘)ZVZC2 =n’7SC4
Recordando que E=mc? y que p=mv, se obtiene que,
E* —p’c® = méc4 = E? :méc4 +p’c® =c® (méc2 +p2)

por lo que extrayendo la raiz cuadrada a ambos miembros, que son positivos,

E =c\/m0c2 +p* (12)

Si tenemos una particula con masa en reposo cero (m,=0), como el fotén’, la
ecuacion (12) se transforma en,

E:c\/p_zch = p=E/c

ecuacion muy importante porque demuestra que una particula de masa en repo-
so cero tiene momento lineal y, ademas, lo relaciona con su energia.

Combinando la ultima ecuacion con las ecuaciones p=mv y E=mc? se obtiene,

X
iy =2

= V=C

es decir, que una particula con masa en reposo nula solo se puede mover a la
velocidad de la luz y nunca puede estar en reposo en un sistema inercial.

"Definiremos el concepto de fotén més adelante, en el punto 2.2.1.
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1.3.4. Principio de conservacion de la masa y la energia

Se ha dicho anteriormente que uno de los principios fundamentales de la Fisica es
la conservacion del momento lineal. Pues bien, otro de los principios fundamen-
tales es el de la conservacion de la energia en un sistema aislado.

Hemos visto que la energia total relativista, de una particula es,
. 2 2
E=myc” +Amc

Al estar incluida la variacién de la masa en la ecuacién de la energia, el principio
de conservacion de la energia debe ser reformulado para incluir a la masa como
una forma mas de energia. El nuevo principio se denomina principio de conserva-
cion de masa-energia y su enunciado es el siguiente:

La masa puede transformarse en una cantidad equivalente de energia y viceversa.
La energia relativista total de un sistema fisico aislado permanece constante.

Este principio se ha comprobado experimentalmente en multiples ocasiones con
resultados satisfactorios.

Una aplicacidn importante del principio que prueba su validez se da en la reaccio-
nes de fision que se dan en los reactores nucleares que generan energia eléctrica.
Una reaccién de fisidn tipica consiste en bombardear un nicleo de 2**U con un
neutrén, de modo que el nucleo de uranio se divide en dos nucleos de dtomos
mas ligeros (°*kr y *2Bq) y genera una considerable cantidad de energia. Resulta
gue la masa del nucleo de uranio es mayor que la sumas de las masas de los nu-
cleos de Kriptdon y bario, y es este defecto de masa el que, de acuerdo con la
ecuacion AE =Amc?, genera la energia que se obtiene en una central nuclear.
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2. INTRODUCCION A LA MECANICA CUANTICA

La Fisica cuantica nos permite comprender el comportamiento de las particulas
atdémicas, que es muy diferente del que tienen los cuerpos de tamafio “normal”.
Las leyes de Newton son la base de la Fisica cldsica e iniciaron la primera revolu-
cion cientifica; la teoria de la Relatividad y la Mecanica cuantica han producido la
segunda revolucion cientifica.

A finales del siglo XIX los cientificos creian que la Fisica estaba practicamente
completada. Las leyes de la Mecdnica clasica y las del Electromagnetismo parecian
suficientes para explicar todos los fendmenos fisicos conocidos. La imagen que se
tenia del Universo parecia concluyente: la Mecanica cldsica explica los movimien-
tos, la luz tiene naturaleza ondulatoria y la materia estd formada por particulas.
Sin embargo, pronto se vio que el Universo es mucho mds complejo.

A finales del siglo XIX y a principios del XX se produjeron descubrimientos y se rea-

lizaron experimentos que ponen de manifiesto la insuficiencia de la Fisica cl3sica.

Los mas relevantes son los siguientes:

e Laradiacidn emitida por el cuerpo negro en funcién de la temperatura.

e El comportamiento de la radiacién electromagnética en el efecto fotoeléctrico.

e Los espectros discontinuos que muestran los elementos cuando interaccionan
con la radiacién electromagnética.

Mads adelante, durante la primera mitad del siglo XX, se vio que la Fisica clasica da
resultados insatisfactorios cuando se aplica a cuerpos que se mueven a velocida-
des no despreciables frente a la de la luz, a particulas subatdmicas o a cuerpos so-
metidos a grandes campos gravitatorios.

2.1. Radiacidon del cuerpo negro. Cuantizacion de la energia

2.1.1.Radiacion térmica del cuerpo negro

Sabemos que los cuerpos emiten radiacion electromagnética a causa de su tem-
peratura, lo que recibe el nombre de radiacién térmica. Solo cuando la tempera-
tura del objeto es suficientemente elevada emite radiacién que podemos ver, co-
mo por ejemplo una ldmpara de incandescencia. Si la temperatura es mds baja, la
radiacion emitida esta en la zona del infrarrojo del espectro, que no somos capa-
ces de visualizar.

Los cuerpos también absorben radiacion. Si un cuerpo estd mas caliente que su
entorno, emite mas radiacién que la que recibe y tiende a enfriarse, y viceversa.
Cuando se alcanza el equilibrio térmico (o sea, cuando la temperatura del cuerpo
se iguala con la del entorno), el cuerpo absorbe la misma cantidad de radiacion
que la que emite.

Un cuerpo negro es aquel en el que la radiacion térmica emitida solo depende de
su temperatura. Por supuesto que no existe tal objeto, es un cuerpo ideal.

Podemos acercarnos mucho a un cuerpo negro si practicamos una cavidad dentro
de un cuerpo metalico (ver figura) y mantenemos la temperatura de las paredes
de la cavidad a una temperatura uniforme. De este modo, cuando la radiacion tér-
mica atrapada en la cavidad alcanza el equilibrio térmico con los atomos de las pa-

-15-



TR AT

)

.

Lo
Langnud de onda A (e

Luis A. Cordon Monton — IES “Sancho 11l el Mayor” (Tafalla)

redes, la cantidad de energia que emiten estos d&tomos por unidad de tiempo es la
misma que la que absorben de la cavidad. Si perforamos un pequefio orificio en el
cuerpo para que pueda escapar una pequeia muestra de la radiacion de la cavi-
dad, podemos examinarla. Los experimentos muestran que tiene un espectro muy
sencillo que depende Unicamente de la temperatura de las paredes. El agujero
aparece muy brillante (mas que el propio cuerpo) cuando la temperatura del cuer-
po es muy alta, de modo que una buena parte de la intensidad® de la radiacién
emitida estd en la zona visible del espectro. Pero se ve completamente negro
cuando la intensidad de la radiacion es despreciable en la zona visible del espec-
tro; por tal razdn la radiacién que sale de la cavidad se llamd radiacion del cuerpo
negro.

La figura muestra la distribucién de intensidades de la radiacién que sale de la ca-
vidad para cuatro temperaturas distintas. Se ve que, al aumentar la temperatura
del cuerpo, el maximo de intensidad se desplaza hacia longitudes de onda mas
cortas (o sea, a frecuencias mas elevadas) y que a 6000 k el maximo de intensidad
estd dentro del espectro visible, lo que justifica que un metal caliente se vea pri-
mero rojo y después amarillo, a medida que aumenta su temperatura.

De acuerdo con la Fisica clasica, la intensidad de la radiacion debe aumentar a me-

=1 dida que disminuye la longitud de onda. Sin embargo, la gréfica experimental

muestra que a cada temperatura se alcanza un mdximo de intensidad para una
longitud de onda determinada, de modo que para longitudes de onda mas cortas
la intensidad de la radiacién disminuye. Este hecho, inexplicable desde la Fisica
clasica, pasd a llamarse “catastrofe del ultravioleta” porque no podia explicar el
descenso observado en la intensidad de la radiacién a longitudes de onda meno-
res que la de la luz ultravioleta.

2.1.2.Hipdtesis de Planck

En el afio 1900 el fisico aleman Max Planck (1858-1947) encontré una féormula que
reproduce sorprendentemente bien la grafica de la intensidad de la radiacion del
cuerpo negro para todas las longitudes de onda. Supuso que los dtomos que for-
man la pared de la cavidad se comportan como osciladores minusculos, cada uno
con una frecuencia de oscilacion caracteristica, de modo que irradian energia a la
cavidad y absorben energia de ella. Para deducir su férmula tuvo que hacer una
suposicién revolucionaria en su época, conocida como hipdtesis de Planck:

La cantidad de energia de radiacion AE que un oscilador atémico puede absorber
0 emitir en un solo proceso es directamente proporcional a su frecuencia natural
de oscilacion; es decir,
AE =hf

donde f es la frecuencia natural del oscilador y h la constante de Planck cuyo valor
es h=6,63-10"*Js, que es la misma para todos los osciladores. El hecho de que
los osciladores solo puedan absorber o emitir energia en cantidades discretas re-
cibe el nombre de cuantizacion de la energia; l1a consecuencia de ello es que la
energia de un oscilador de frecuencia natural de oscilacion f solo puede ser,

®Recuerda que la intensidad de una onda en un punto se define como la energia que llega a ese pun-
to por unidad de tiempo y de drea perpendicular a la direccién de propagacion.
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E =nhf
donde n es un numero natural. Es decir, la energia de los osciladores atémicos es-

td cuantizada.

La energia que un oscilador puede absorber o emitir en un solo proceso recibié el
nombre de cuanto de energia. Mas adelante, en 1905, cuando Einstein lo utilizé
para explicar el efecto fotoeléctrico, pasé a denominarse fotdn.

La radiacidn del cuerpo negro solo puede explicarse de forma satisfactoria si la
energia de los osciladores esta cuantizada.

2.2. Efecto fotoeléctrico. Cuantizacion de la radiacion

2.2.1.Descripcion e incompatibilidades con la Fisica cldsica
El efecto fotoeléctrico consiste en la emision de electrones por una superficie me-

talica cuando incide sobre ella luz de frecuencia suficientemente elevada. Los
electrones emitidos reciben el nombre de fotoelectrones.

La figura muestra un aparato tipico empleado en el estudio del efecto
fotoeléctrico. La luz de frecuencia f incide en sobre la superficie metali-
ca Cy, si la frecuencia es lo suficientemente alta, expulsa electrones de
la superficie. Si aplicamos una diferencia de potencial V entre Ay C de
modo que V=V, -V, >0, los electrones aceleran en el sentido de Ca
A. Si la magnitud de la diferencia de potencial es la apropiada, todos
estos electrones alcanzan la placa A y podemos medirlos como una

corriente de intensidad i.

Los fisicos W. Hallwachs y P. Lenard estudiaron las caracteristicas del efecto foto-
eléctrico, comprobando que:

e La emisidon de fotoelectrones ocurre solo para frecuencias de luz mayores que
una determinada, denominada frecuencia de corte, que es caracteristica de
cada metal. Sin embargo, la teoria ondulatoria de la luz predice que la emisidn
deberia producirse siempre que la intensidad de la misma fuera la suficiente.

e La energia cinética de los fotoelectrones emitidos es independiente de la in-
tensidad de la luz incidente. De acuerdo con la teoria ondulatoria, la energia
cinética deberia aumentar con la intensidad de la luz incidente.

e Los fotoelectrones se emiten de forma instantanea a la llegada de la luz. Pero,

segln la teoria ondulatoria, la energia de la luz llega de manera continua y se
los fotoelectrones deberian tardar un tiempo antes de ser emitidos.

2.2.2.Interpretacion de Einstein

La figura muestra la intensidad de corriente que circula por el dispositivo de la fi-
gura anterior en funcion de la diferencia de potencial V aplicada entre Ay C, para
dos intensidades de luz (a y b) diferentes. La intensidad de corriente es mayor en
la curva b porque aqui la intensidad de la luz es mayor.

Cuando V=V, -V, >0 y suficientemente grande, todos los fotoelectrones alcan-
zan la placa A y la intensidad de corriente se mantiene constante aunque aumen-
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temos el valor de V. Si V=0, la corriente disminuye pero no se anula porque una
parte de los fotoelectrones salen de C con una velocidad distinta de cero y llegan
a A. Esto es asi porque no todos los fotoelectrones necesitan la misma energia
para escapar del metal.

Si hacemos V=V, -\ <0, la diferencia de potencial actia ahora como frenoy la
corriente va menguando. Cuando V=V, <0 el potencial de frenado alcanza el
valor critico en el que la corriente cae a cero, sea cual sea la intensidad de la luz
incidente, como muestra la figura de la pagina anterior. La aplicacion de la con-
servacion de la energia (como vimos en el tema 5.1) cuando V=V, -V, =V, <0
conduce a,

En=cte = E(C)+E,(C)=E.(A)+E,(A) = EC(C)=EC(A)+[Ep(A)—Ep(C)]

pero E,=qV, porlo que,
Ep(A)_Ep(C) :quA _quC :qe (VA _VC) :quO

donde g, es la carga del electrén. Por otro lado E_(C)=0 porque ningun electrén
llega al electrodo Cy, ademas, E.(C)=E, .., porque ésta es la energia cinética de
los electrones mas energéticos (los que necesitan menos energia para escapar del
metal), que son los electrones que estan a punto de llegar a C. Combinando las
cuatro ultimas ecuaciones llegamos a,

Ec,max :quO
que permite hallar E; 4 de forma experimental.

En 1905 Einstein hizo una suposicién sorprendente acerca de la naturaleza de la
luz para explicar el efecto fotoeléctrico. Supuso que cuando un haz luz de frecuen-
cia f interacciona con la materia se comporta como un chorro de particulas, de
masa en reposo cero y sin carga eléctrica, a las que se llamd fotones, de modo
gue la energia de un solo fotdn estd dada por la férmula de Planck; es decir,

E=hf

La energia minima necesaria para extraer un electrén de la superficie metdlica
(W,,;) se denomina trabajo de extraccion y depende del tipo de material. Si ilu-

minamos la superficie metalica con fotones de energia E, de modo que,
E>W,

ext

el fotdn extrae un electron del metal y la energia que le sobra aparece como ener-
gia cinética del electron, por lo que se tiene que cumplir que,

E=W,,, +E

extr c,max

como la energia del fotén es E =hf, la ecuacién se puede expresar,

hf =W,,,, +E (1)

extr c,max

gue es la ecuacién de Einstein del efecto fotoeléctrico.
Si la energia del foton, E,=hf,, es igual a W,,,, tenemos que hf,=W,,, vy la

ecuacion anterior se puede escribir asi,

hf:th+Ec,max = Ec,max :h(f_fo)
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como se cumple que c=Af = l:c/f, al combinar con la ultima ecuacion,

donde f, y A, reciben el nombre de frecuencia umbral y longitud de onda um-
bral respectivamente.

La interpretacion de Einstein del efecto fotoeléctrico explica perfectamente los

tres hechos que no puede explicar la teoria ondulatoria cldsica:

e La emision de fotoelectrones para frecuencias mayores que la de corte se
explica porque para extraer un electrén es necesario que hf 2W,,,, lo que re-
quiere que la frecuencia de la luzsea f>W,,,/h=Ff,.

e Aplicando la ecuacién (1) se obtiene que £, =hf —W,,,., que pone de ma-
nifiesto que la energia cinética de los fotoelectrones depende de la frecuencia
de la luz incidente, pero no de su intensidad.

e Los fotoelectrones se emiten de forma instantdnea porque éstos absorben los
fotones en el instante de ser iluminados.

El efecto fotoeléctrico solo puede explicarse satisfactoriamente si la energia de la
radiacion electromagnética esta cuantizada.

2.3. La Mecanica cuantica.
2.3.1.Dualidad onda-corpusculo. Hipotesis de De Broglie.

Las propiedades corpusculares de la luz (que es una onda), puestas de manifiesto
en los efectos fotoeléctrico y de Compton®, llevaron al fisico francés Louis De Bro-
glie a pensar que pudiera darse la situacion reciproca; es decir, que una particula
material, tal como el electrdn, presentase propiedades ondulatorias.

En la Introduccién a la Fisica relativista vimos una ecuacién que relaciona la ener-
gia de una particula con masa en reposo nula, como el fotén, con su momento li-
neal, que es E=pc. Por otro lado, la energia de un fotén en funcién de su fre-
cuencia es E = hf.lgualando las dos expresiones,

pc=hf = f=pc/h
y recordando que c=Af = f=c/A, llegamos a,
c/A=pc/h = A=h/p
gue relaciona una propiedad ondulatoria de la radiacién (la longitud de onda) con
una propiedad propia de las particulas (el momento lineal).

De Broglie sugirié que la misma ecuacién relaciona las propiedades de particula y
de onda de la materia. Para una particula de masa m y velocidad v se tiene que

p=mv, porlo que,
A=h/p=h/mv| (3)

Las ondas de De Broglie no son ondas electromagnéticas ni mecdnicas. Inicialmen-

9 . . .
El efecto Compton consiste en el aumento de la longitud de onda de una radiacién de rayos X al ser
dispersada por los electrones del material sobre el que incide.
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te las denomind ondas de materia y su naturaleza quedé establecida con la inter-
pretacion probabilistica de la materia que da la Mecdnica cuantica, que veremos
mas adelante.

Para objetos macroscépicos, como una canica, resultan longitudes de onda inde-
tectables; pero en las particulas subatdmicas, sobre todo en los electrones, las
longitudes de onda de De Broglie son muy grandes en relacién a su tamafio. Los
aspectos ondulatorios de las particulas subatdmicas pudieron detectarse pronto:
en 1927 el fisico norteamericano C. J. Davisson observé un patrén de difraccién de
electrones en un cristal de niquel (andlogo al obtenido por una onda al atravesar
una abertura circular de tamafio similar a su longitud de onda), como se ve en la
figura, lo que prueba su naturaleza ondulatoria. Los experimentos prueban que la
longitud de onda deducida de los patrones de difraccidon concuerda con la obteni-
da con la féormula de De Broglie.

2.3.2.Principio de indeterminacion de Heinsemberg

Estamos acostumbrados a resolver problemas en los que calculamos la posicién y
la velocidad de las particulas en movimiento. Desde el punto de vista cldsico, po-
driamos medir estas magnitudes con una precisidon que solo esta limitada por las
caracteristicas del aparato de medida utilizado.

Al estudiar el problema a nivel de particulas subatémicas, nos encontramos con
gue el doble caracter corpuscular y ondulatorio de las particulas impide que poda-
mos conocer con precision y al mismo tiempo su posicidon y su momento lineal (y
por lo tanto, su velocidad). Es una imposibilidad intrinseca del sistema, por lo que
no se resuelve con aparatos de medida mds precisos.

Este hecho fue recogido por Werner Heisenberg en 1927 cuando enuncio el prin-
cipio de indeterminacion o incertidumbre, que se aplica a la posicidn y al momen-
to lineal por un lado y a la energia y al tiempo por otro.

Es imposible conocer simultdneamente y con exactitud la posicion y el momento
lineal de una particula; el producto de las indeterminaciones es,

AxAp>h/27 (4)

donde Ax y Ap representan, respectivamente, las indeterminaciones de la posi-
cion y del momento lineal en la direccidn de un eje coordenado.

Es imposible conocer simultdneamente y con exactitud la energia de una particula
y el intervalo de tiempo en el que permanece en ese estado de energia; el produc-

to de las indeterminaciones es,
AEAt>h/27

donde AE y At representan las indeterminaciones de la energia y del tiempo.

2.3.3.Mecdnica cudntica u ondulatoria

Para comprender un sistema fisico es necesario disponer de una teoria matemati-
ca que nos permita predecir su evolucidon. Si se trata de un sistema de cuerpos
macroscoépicos, la Mecdnica clasica nos proporciona leyes que permiten describir
su movimiento. Cuando el sistema estad formado por particulas subatdmicas se
necesita una teoria coherente con la dualidad onda-corpusculo de la materia; esto
es, con su naturaleza ondulatoria, y con el principio de indeterminacién. Este for-
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malismo matematico recibe el nombre de Mecdnica cudntica y fue desarrollado
durante las primeras décadas del siglo XX.

La dualidad onda-corpusculo y el principio de indeterminacidn no nos permiten
hablar de la trayectoria de una particula en el mismo sentido que en la Mecanica
clasica. Por ejemplo, no tiene sentido preguntar si los electrones se mueven en
Orbitas elipticas alrededor del nicleo de un atomo. Pero si no podemos hablar de
trayectorias, ¢de qué otra manera podemos describir el movimiento?

La informacién para responder a esta pregunta es proporcionada por la onda aso-
ciada a la particula, que recibe el nombre de campo de materia. Para obtener tal
informacién nos guiamos por nuestros conocimientos de las ondas, a pesar de
gue el campo de materia no es una onda en el mismo sentido que una onda sono-
ra o electromagnética.

Nos vamos a centrar en el caso particular, pero extremadamente importante, de
particulas confinadas en una region del espacio que mantienen su energia total
constante, como puede ser un electrén en un estado estacionario de un dtomo. La
situacidn andloga en el movimiento ondulatorio la presentan las ondas estaciona-
rias, tal como las ondas en una cuerda tensa sujeta por los dos extremos. Recor-
demos que, en una onda estacionaria, la amplitud de la onda es fija en cada punto
del espacio (esto es, es independiente del tiempo) pero cambia de un punto a
otro. En los puntos en los que la amplitud es mayor, la onda es mas intensa.

Asi pues, parece razonable expresar el campo de materia asociado a una particula
confinada en una regién del espacio mediante una onda estacionaria localizada en
esa region. Designemos por W(x,y,z) a la amplitud del campo de materia que,
por razones histdricas, recibe el nombre de funcién de onda. La funcidn se reduce
a Y(x) en el caso de un movimiento unidimensional a lo largo del eje OX del sis-
tema de coordenadas.

La intensidad de una onda (estacionaria o progresiva) es proporcional al cuadrado
de la amplitud; por lo tanto, la intensidad del campo de materia viene expresada
por |‘P(x,y,z)|2. Como el campo de materia describe el movimiento de una parti-
cula, podemos afirmar que las regiones del espacio en las que es mas probable
encontrar a la particula son aquellas en las que el cuadrado de la funcién de onda
es grande. Por ejemplo, la figura muestra la representacion gréfica de |‘I’(x)|2 para
una particula atrapada en una caja unidimensional orientada en el eje OX. La pro-
babilidad de encontrar a la particula en alguin lugar de la caja es 1 (certeza) por-
gue estd dentro de ella. Asi pues, si al area encerrada bajo toda la curva le asig-
namos el valor de 1, el area sombreada representa la probabilidad de que particu-
la se encuentre en el intervalo Ax.
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Introduccion a la fisica nuclear

3. FiSICA NUCLEAR Y DE PARTICULAS

3.1. El ntucleo atomico. La radiactividad.

3.1.1.Historia. Tipos de radiacion.

En 1886, el fisico francés Henry Becquerel, de manera fortuita, descubrié que un
mineral de uranio (la pechblenda) emite una “radiacién” desconocida, que es ca-
paz de impresionar papel fotografico protegido de la luz solar. Este hecho también
sucede con los denominados rayos X", descubiertos por Wilhelm Réngen en
1895.

Becquerel comprobd que esta “radicacion” puede ser desviada con campos mag-
néticos y que la desviacién no depende del estado fisico del mineral ni de que esté
disuelto en una disolucién acida. Ademas, parte de la radiacidn estd compuesta
por particulas negativas, que en el afio 1900 se identificaron como electrones y
gue ya habian sido postulados y descritos anteriormente por J. J Thompson.

En 1898, el fisico francés Pierre Courie y su esposa polaca Maria Sklodowska des-
cubrieron dos elementos mas de la tabla periddica que emiten “radiacién”: el po-
lonio y el radio. Dieron el nombre de radiactividad a |a “radiacién” emitida por
cualquier sustancia (elemento o compuesto). Y comprobaron que la intensidad de
la radiactividad es proporcional a la cantidad de sustancia radiactiva, por lo que
resulta razonable pensar que tiene su origen en el interior de los atomos.

Entre 1899 y 1906, el fisico neozelandés Ernest Rutherford confirmd la existencia
de tres tipos de radiacion a las que denominé alfa, beta y gamma, cada una con
caracteristicas propias.

La radiacién alfa (o) estd formada por nucleos de helio (dtomos de helio que han
perdido sus dos electrones y, por lo tanto, tienen dos cargas netas positivas). Su
energia estd entre 4 y 9 MeV. Tienen escaso poder penetrante y son frenados por
unos centimetros de aire o una hoja de papel; sin embargo, son muy ionizantes,
por lo que arrancan electrones a otros atomos.

La radiacidn beta () estd formada por electrones de alta energia (= 1 MeV). Tie-
nen mayor poder penetrante que la radiacién alfa; puede atravesar varios metros
de aire y precisa al menos de una ldmina de papel de aluminio para ser detenida.
La masa de los electrones es unas ocho mil veces menor que la de los nucleos de
helio y por ello son mucho menos ionizantes que los rayos alfa.

La radiacién gamma (7) es una radiacion electromagnética de mayor energia que
los rayos X (entre 2 y 3 MeV). Tiene un gran poder penetrante y necesita al menos
de un espesor de 1 m de hormigdén o 1 cm de plomo para ser detenida. loniza de
forma indirecta, ya que produce electrones muy energéticos en los 4tomos en los
gue impacta que, a su vez, ionizan otros atomos.

3.1.2.El nucleo atémico y las emisiones radiactivas. Leyes

Rutherford y sus ayudantes utilizaron la radiactividad para bombardear el atomo.
En 1910, como consecuencia de los resultados de sus experimentos con particulas

10 . .
Se llamaron asi porque se desconocia su naturaleza.
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alfa, propuso un modelo del &tomo con las siguientes caracteristicas:

e Existe un ndcleo muy pequefio con la practica totalidad de la masa de atomo,
gue contiene un numero Z de particulas (llamado nimero atéomico), denomi-
nadas protones, con carga eléctrica positiva.

e La corteza atédmica o parte exterior del dtomo contiene a los electrones, con
carga negativa y distribuidos en capas, que giran en orbitas circulares alrede-
dor del nucleo.

Aunque a partir de entonces quedd claro de dénde procedian las emisiones ra-
diactivas; el bombardeo de Berilio con particulas alfa origina una “radiacidon” cuya
energia no se puede justificar como radiacion electromagnética. En 1932 el fisico
inglés J. Chadwick propuso que esa radiacién es en realidad un flujo de particulas
sin carga eléctrica, procedentes del nucleo, a las que denomind neutrones, con
una masa algo mayor a la de los protones.

Se denominan nucleones tanto a los protones como a los neutrones y se define el
niimero madsico (A) de un nucleo a la suma del nimero de sus protones (Z) y de
sus neutrones (N); es decir,

A=Z+N
Un ndcleo X cualquiera se representa con la notacion ?X.

Las emisiones radiactivas se explican con ayuda de la Mecdnica cuantica:

e Emision alfa. Las particulas o escapan de un nucleo pesado venciendo una
“barrera de potencial” de unos 25 MeV creada por las fuerzas nucleares de
atraccidn. Esta barrera es aparentemente insalvable dado que las energias de
las particulas a emitidas no superan los 9 MeV. En 1928 el fisico ruso George
Gamow dio una explicacién: las particulas escapan de la barrera de potencial
gracias al efecto tunel.

e Emision beta. El nucleo emite un electrdn; sin embargo, no hay electrones en

el mismo. En realidad estd desintegracién supone la conversion de un neutrén
en un protén y un electron que abandona el nicleo inmediatamente después
de crearse.
La explicacion de la emisidn beta supuso un importante reto para la Fisica, ya
gue aparentemente incumple los principios de conservacidon (energia, mo-
mento lineal y momento angular). Fue necesario postular la emision de una
particula desconocida hasta entonces, el antineutrino (), para resolverlo.

n—>p+e +v

e Emision gamma. Su explicacién presenta menos problemas teéricos. Confor-
me a la teoria cudntica, igual que en la corteza electrdnica, los nucleos de los
atomos también poseen estados cuantizados de energia. El paso de un ntcleo
desde un estado excitado a su estado fundamental conlleva la emision de fo-
tones muy energéticos (entre 2 y 3 MeV) que reciben el nombre de rayos
gamma.

Las tres leyes de las emisiones radiactivas, denominadas leyes del desplazamien-
to radiactivo, son las siguientes:

e Cuando un nucleo X emite una particula ¢, se convierte en otro Y con cuatro
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unidades menos de nimero masico y dos unidades menos de numero atémi-
co; es decir,

A A-4

2X—> 75V +a

Ejemplo, 552U — 53'Th+a

e Cuando un nucleo X emite una particula S, se convierte en otro Y de igual nu-
mero mdsico y cuyo nimero atémico es una unidad mayor; es decir,

2X > ZaY+p
Ejemplo, 5" Pb — 33%Bi+ f3

e Cuando un nucleo X emite radiacion y, modifica la energia de su nucleo pero
no varia el nimero de sus nucleones; por lo tanto no cambia el elemento. Un
’ . . * ey
nucleo previamente excitado (X' ) vuelve a su estado fundamental emitiendo
fotones gamma.
AXT > v+
z zr Ty

Ejemplo, $Be” — %Be+y

3.1.3.Desintegracion radiactiva. Magnitudes caracteristicas

En una muestra de material radiactivo compuesto inicialmente por N, nucleos, la
cantidad de éstos va disminuyendo con el tiempo debido a que parte de ellos se
va desintegrando. Supongamos que en un instante particular t quedan sin desin-
tegrar N nucleos; entonces, si en un intervalo de tiempo infinitesimal dt se desin-
tegran dN nucleos, la velocidad desintegracidon en el instante t viene dada por la
derivada de N respecto a t; es decir,
v=dN/dt (1)

gue es menor que cero porque el nimero de nucleos disminuye con el tiempo.
Dado el caracter estadistico del proceso®, la velocidad de desintegracién en el
instante t tiene que ser directamente proporcional al nimero de nucleos N que
hay en t; o sea,

_dn ~dN/dt dN dN

aN = A = —=—AN = —=-Adt (2)
dt N

donde el signo menos es necesario porque en la 12 ecuacion dN/dt<0 y N>0;
A es la constante de proporcionalidad llamada constante de desintegracion. Su
unidad es el s™! y estd relacionada con la probabilidad de que un determinado
nucleo radiactivo se desintegre.
Si en el instante inicial t;=0 tenemos N, nucleos y en un instante posterior t
guedan sin desintegrar N nucleos, tenemos al integrar la ecuacion (2) que,

J‘N dN

t N
NOWZIO—ldt = [InN]xoz—/l[t]; = InN=InN,=—it = |nN_0:_;Lt

Ahora bien, teniendo en cuenta que Inx=y = x=e¢”, podemos escribir la ulti-

ma expresién como,

1 . . - .
Que involucra un nimero elevadisimo de particulas.
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—=e" = N=Noef’“ (3)

Ecuacion que también se puede expresar en funcidén del nimero de moles (n) y
de la masa de la muestra (m). En efecto, sabemos que n=N/N,, donde N, es el
nuimero de Avogadro®?, por lo que si dividimos la ecuacién (3) por N, obtenemos,

n= noe”” (4)

donde n, y n, representan, respectivamente, el nimero de moles en el instante

inicial y en el instante t.

Finalmente, como n:m/M, donde M es la masa molar de la muestra, deducimos
al dividir la expresion (4) por M que,

m= moef’“ (5)

donde m, y m, representan, respectivamente, la masa en el instante inicial y en

el instante t.

Las magnitudes caracteristicas de la desintegracién radiactiva son:

Periodo de semidesintegracion (t,,), también llamado semivida, es el tiempo
que tardan N, nucleos en reducirse a la mitad (ver figura); es decir el tiempo
que tiene que transcurrir para que N:N0/2.

Entonces combinando la dltima ecuacidn con la (3) obtenemos que,

In2

N _
0 /ul/z = 2:e/1t1/2 j—t In2:/1t1/2 = t1/2:7

—=N,e
5 0

Vida media (7) de una muestra radiactiva es el tiempo promedio de vida de los
nucleos presentes. Cumple la relacién 7=1/A.

Para entender la ecuacién supongamos que en una caja con 20 bolas numeradas desparecen 2
cada segundo y que, una vez suprimidas, se reponen inmediatamente; es evidente que el tiempo
que ha de transcurrir para que desaparezcan 20 bolas es 20/2:105. Sin embargo, puede ocurrir
que la bola numero 10 haya desaparecido dos veces y que la bola 8 no lo haya hecho ninguna;
asi que lo Unico que podemos afirmar es que la “vida media” de cada bola es de 10 s.

Observa que si el nUmero inicial de bolas en la caja es de 40 y desparecen 4 cada segundo, lle-
gamos al mismo resultado; es decir, que la vida media de cada bola es de 10 s. Esto es asi porque
el cociente entre el nimero de bolas (N) y la velocidad con que desaparecen (v) es igual en am-
bos casos: N/v=20/2 :40/4 =10; o sea, una constante que expresa la vida media de cada bola.
Los nucleos atémicos no se reponen cuando se desintegran; sin embargo, de acuerdo con las ec.
(1) y(2), N/v‘ =1/A=cte, por lo que es vélido el argumento anterior y se cumple que 7=1/4.

Actividad (A) de una muestra radiactiva es el nimero de desintegraciones pro-
ducidas por unidad de tiempo en un instante particular; por lo tanto, no es mas
que el valor absoluto de la velocidad de desintegracion.

Conforme a la ecuaciones (1) y (3) tenemos,

A= C;—/;’ %(Noe’u)

=[-ange ™ | =[-an|=an

12 . , .
Recuerda N, expresa el nimero de particulas que hay en un mol de sustancia.
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Number of radioactive nuclei, N

carbonc-14
Potasio-40
Radon-222
Radio-226
Tono-230
Tono-234
Uranio-235

Uranio-238

N 2Np 3Nz 4N0p
Time, s

573 x10° ahos
1.25 x 10° afos
38dias

16 x 10" aflos
7.54 x 10* afos
24 1dias

70 x 10" afios
446 x 10" afos

Vidas medias de algunos isétopos
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que, alser N>0 y A>0, se puede expresar como,

Az‘d—N =AN
dt

Su unidad en el Sl es el Becquerel (Bg) que se corresponde con 1 desintegra-
cion por segundo.

3.1.4.Energia de enlace

En el nudcleo atdmico los nucleones se agrupan de tal modo que la distancia entre
ellos es del orden de 107> m (1 fermi o femtémetro), como se aprecia en la figu-
ra. A esta distancia la fuerza de repulsién entre los protones es muy grande y vie-
ne expresada por la ley de Coulomb.

La fuerza gravitatoria entre los mismos protones es despreciable frente a la eléc-
trica (es unas 10°® menor). En consecuencia, para que los nicleos sean estables
tiene que existir una tercera interaccion que dé lugar a una fuerza muy intensa,
de corto alcance y atractiva que supere a las fuerzas eléctricas de repulsion y
mantenga unido al nucleo.

Al determinar con precisidon las masas de los nucleos de los &tomos con espectro-
grafos de masas se observa que el valor obtenido es siempre inferior a la suma de
las masas de los nucleones que lo forman; es decir, la masa real del nicleo es me-
nor que la suma de las masas de sus protones y neutrones. Esta diferencia recibe
el nombre de defecto de masa (Am) y se obtiene del siguiente modo,

Am:Zmer(A—Z)mn—M

siendo m, la masa del proton, m,, la del neutrony M la del nucleo.

De acuerdo con la ecuacion de Einstein (que vimos en Introduccion a la Fisica rela-
tivista), la energia equivalente a este defecto de masa es,

E=Amc?

gue recibe el nombre de energia de enlace o energia de ligadura del nucleo. Es la
energia que se libera al formarse el nicleo a partir de los nucleones que lo for-
man; es la misma que la que hay que suministrar al nucleo para separar los nu-
cleones que lo constituyen. Las energia de enlace son enormemente grandes; pa-
ra los nucleos estables estd comprendida entre 2,2 MeV para el deuterio (fH) y
1640 MeV para el *03Bi.

Un dato muy importante acerca de la estabilidad del nucleo es
la energia media de enlace por nucleén, que se obtiene divi-
diendo la energia de enlace del nidcleo entre el nimero de
nucleones que contiene. Cuanto mayor sea la energia de enla-
ce por nucledn, mas estable serd el nucleo. Las mayores se
presentan para los nimeros masicos comprendidos entre 40 y
100 aproximadamente, como se aprecia en la figura. El nucleo
mas estable es el del hierro-56, al que corresponde una ener-
gia de enlace por nucledén de 8,8 MeV.

Q o 60 0 120
Murrers e macdeenes o o micen

Si un nucleo se divide en dos mas ligeros (fision nuclear) o si
dos nucleos ligeros se unen para formar uno mas pesado (fu-

180 210 280 270
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sion nuclear), se obtienen nicleos mas estables (con mayor energia de enlace por
nucledn) y se libera energia. La energia liberada es por fusidn nuclear en las estre-
llas y por fisidén nuclear en las centrales nucleares.

Observa en la figura de la pagina anterior que, en proporcion, se libera mucha
mas energia en la fusidn que en la fisidn, puesto que la fusién tiene una pendiente
mucho mayor.

3.1.5.Efectos de la radiacion sobre los seres vivos

Los efectos bioldgicos de la radiacién dependen de su energia y de los iones gene-
rados a su paso. Las radiaciones ultravioleta, rayos X y las debidas a la radiactivi-
dad son las mas peligrosas (ver figura). Con frecuencia se subestiman los peligros
de las radiaciones debido a que, excepto para dosis muy grandes, sus efectos mas
peligrosos solo se aprecian varios aifios después de haber estado expuesto a ellas.
Dosis altas de radiacidn pueden producir cancer y lesiones en los cromosomas con
efectos genéticos negativos irreversibles. El dafio causado es proporcional a la do-
sis recibida.

Sefial de una fuente radiactiva
La radiacién a la que estan sometidos los seres vivos procede de la radiactividad

natural (de materiales que componen la corteza terrestre y de las radiaciones que
proceden del Sol y del espacio exterior, que constituyen la radiacion cdsmica) y la
artificial (explosiones y reactores nucleares, usos médicos de fuentes radiactivas,
etc).

En el interior de los organismos de los seres vivos también existen elementos ra-
diactivos incorporados por los alimentos, el agua y el aire. Los mds importantes
son el potasio-40, el radio-226, el radio-228 y el uranio-238. Al fumar, por ejem-
plo, se inhalan plomo-210y polonio-210.

Aunque la unidad de actividad radiactiva en el Sl es el becquerel, 1o que realmente
interesa son los efectos bioldgicos y fisicos producidos por las radiaciones, y éstos
dependen de las dosis de radiacién recibidas. La unidad de dosis de radiacion en
el S.1. es el sievert (Sv) que se define como la cantidad de cualquier radiacion que
produce el mismo efecto bioldgico que el causado por la absorcién de un julio de
rayos X por kilogramo de materia orgdnica.

Un sievert equivale a 100 rem que es otra unidad de radiacién muy usada. Segun
la reglamentacidn espafiola, la dosis maxima admisible para personas profesio-
nalmente expuestas a la radiacidn es de 5 rem/afio, y de 0,5 rem/afio para la po-
blacién en general.

3.2. Reacciones nucleares. Fision y fusion

3.2.1.Reacciones nucleares. Fision y fusion

Las reacciones nucleares son aquellas en las que intervienen nicleos atémicos.
Generalmente se producen al bombardear un nucleo con otros de menor tamaiio
y gran velocidad o con particulas subatémicas. La primera reaccién nuclear se
debe a Rutherford, en 1919, al bombardear nitrégeno-14 con particulas alfa,

14 4 17 1
sN+5He— 30+ H
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En estas reacciones se conservan los nimeros atdmicos y masicos. Otros ejemplos
de reacciones nucleares son,

9 4 12 1

sBe+,He—"cC+n

27 1 27 1

13N+ on—>1,0+H
La fision nuclear consiste en la divisidn de un nucleo en otros dos mas ligeros; és-
tos son mas estables porque tienen mayores energias de enlace por nucledn, co-
mo refleja la tabla de la pagina anterior, y por lo tanto en el proceso se libera
energia.

Los nucleos no se dividen facilmente. Se consiguid por primera vez en 1938 al

observar que cuando el 2§§U se bombardea con neutrones lentos (~0,03 MeV

de energia), se convierte en el nicleo inestable %35U que inmediatamente se
divide en dos fragmentos de nimeros atdmicos comprendidos entre 30 y 63,
liberandose energia y nuevos neutrones; por ejemplo (ver figura),

235 1 236 92 141 1 :
U+ gn— 5,U — 3cKr+ ;¢Ba+3 yn+energia

La energia liberada se debe a la diferencia de masas entre los productos iniciales y
finales de la reaccion nuclear. En este caso las energias de enlace por nucledn de
los nticleos son: 35U (x7,5 MeV); seKr (~8,7 Me) y 'saBa (=8,3 Me); lo que supo-
ne una liberacién de energia de 200 MeV por nucleo, millones de veces mayor
gue la energia que se desprende en una reacciéon de combustidon con una masa
similar de combustible. Mas tarde se comprobd que isétopos de otros nucleos co-
mo el torio, plutonio y protactinio eran fisionables utilizando electrones.

La fusion nuclear consiste en la unién de nucleos ligeros para formar otros mas
pesados; es el proceso inverso al de la fision. Cuando se unen dos nucleos ligeros
se obtiene otro mds estable; es decir, con una energia de enlace por nucleén ma-
yor, por lo que se libera energia. Por ejemplo (ver figura),

2 3 4 1 3
iH+31H — ,He+ gn+energia

donde fH y fH son dos isétopos del hidrogeno denominados, respectivamente,
deuterio y tritio. Esta reaccion es la que se trata de obtener en los llamados reac-
tores nucleares de fusion.

Las reacciones de fusién son muy dificiles de obtener con la tecnologia actual, ya
gue para unir dos nucleos hay que vencer las fuerzas eléctricas de repulsion de los
protones de los nucleos. Para conseguirlo, los nucleos deben chocar entre si a ve-
locidades muy altas, lo que requiere temperaturas de varios millones de grados.
De momento solo se ha conseguido una fusion incontrolada (bomba de hidroge-
no) mediante la explosidon de una bomba de fision nuclear.

La reaccién de fusion del ejemplo anterior es la mas sencilla de obtener en la Tie-
rra. Las estrellas proporcionan energia gracias a procesos de fusion nuclear; la que
se podria dar en nuestro Sol es la siguiente,

41H+2e” — jHe+2v +25,7 MeV

donde v es el simbolo de una particula denominada neutrino que es sumamente
ligeray que, por lo tanto, se mueve a velocidades cercanas a la de la luz.
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3.2.2.Aplicaciones

Las aplicaciones mds importantes de las reacciones de fision y fusidn son los reac-
tores nucleares.

Un reactor nuclear es un dispositivo que controla el crecimiento de la reaccidn (si
no fuera asi, se tendria una bomba) generando una gran cantidad de energia. En
esencia, un reactor nuclear utiliza el calor producido en la reaccién nuclear para
obtener vapor de agua a presién que, al expandirse en una turbina®® conectada a
un alternador, produce una gran cantidad energia eléctrica.

Un reactor nuclear de fisién utiliza la fisién nuclear para obtener energia. Todas
las centrales nucleares de produccion de energia eléctrica estan equipadas con re-
actores de fision.

Los reactores nucleares de fusion utilizan la fusidén nuclear para la obtencion de
energia. Actualmente, dada la complejidad del proceso y las altisimas temperatu-
ras que se necesitan (varios millones de grados), estan en fase de desarrollo. Sin
embargo, si en un futuro préximo la tecnologia es capaz de controlar el proceso
de una forma segura, se podria afirmar que el problema de suministro de energia
estaria resuelto. Los residuos de la fusién nuclear son mucho menos téxicos que
los de la fisidn y la materia prima es abundante y barata.

3.2.3.Ventajas, desventajas y limitaciones de la energia nuclear
Ventajas:

e Es una energia limpia que no genera diéxido de carbono, por lo que no contri-
buye al efecto invernadero.

e Se trata de una de las fuentes mas baratas de produccién de electricidad.

e Por su bajo poder contaminante, las centrales nucleares frenan la lluvia acida y
la acumulacion de residuos téxicos en el medio ambiente.

Desventajas:

e El Uranio es un recurso no renovable. En unos pocos afios el uranio existente
ya no serad suficiente para abastecer a todas las centrales nucleares de fision.

e No puede reemplazar a los combustibles fésiles, pues la cantidad de centrales
nucleares que tendrian que construirse para eliminar las de carbén y petréleo
es sencillamente imposible de llevar a la practica.

e La mineria de uranio es perjudicial para el ambiente, pues para producir 1 Kg
de uranio hace falta remover 190.000 kg de Tierra.

e Residuos muy persistentes, toxicos y de dificil almacenamiento.

e Desastres nucleares. No es posible afirmar que sean 100% seguras. A lo largo
de los afios han sucedido varios accidentes (Cherndbil, Fukushima) que hasta la
fecha implican que la energia atdmica representa un riesgo para la salud y se-
guridad de la poblacién.

130, . . N .
Mdquina que consiste en una rueda en el interior de un tambor provista de paletas curvas sobre
las cuales actua la presién de un fluido haciendo que ésta gire.
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FORMULAS SELECTIVIDAD UTILIZACION
Masa (m) de una particula en movimiento: e Relaciona la masa (m) de un cuerpo en movimiento
m con su Masa en reposo (mo).
m =ﬁ02/2 e v representa la velocidad del cuerpo y c la de la luz.
—vi/e e Sivc=>m=m,
Energia cinética (E.) relativista: e Para hallar la energia cinética (E.) de un objeto cuya
myc? , , . . velocidad no es despreciable frente a la de la luz (c)
E, =TT, MoC =mc —Me =Amc e Nota que E, puede ser considerada como una
Vi-v /C ganancia de masa (como todo tipo de energia).
Energia (E;) en reposo de una particula: e Ecuacion que expresa la masa de una particula en
2 reposo, que es la contenida exclusivamente en su
Eo =moc masa.

Energia (E) relativista total de una particula: . , -
gia (E) P . e Ec. que permite obtener la energia relativista de

myc una particula (E) en funcién de mgy y v.

E :moc2 +E :moc2 +Amc®> =mc® =
¢ 2/ 2 ié i i
1-v /C e También permite hallar E si se conoce m.

INTRODUCCION A LA MECANICA CUANTICA

Relacidn entre la longitud de onda (A) y la frecuencia (f)

de cualquier onda (también del fotén): e Ecque dalarelacion entre la frecuencia (f) y la

longitud de onda (1) de un foton.

c=Af
Energia foton (E): e Ec. que expresa la energia (E) de un fotén en fun-
E=hf donde h=6,63-10"*J.s cién de la frecuencia (f).
Potencial frenado (Vo) fotoelectrones (de carga q.): e Ec. que relaciona el potencial de frenado de los fo-
\\ Ec max =9eY% toelec. (g) con su energia cinética méxima (E_ .)
{; T + Trabajo extraccion (W) fotoelectrones: e Ec. 12: relaciona la energia del fotén incidente (E)
E=Weyer +Ec,mox con el trabajo de extraccion (Wey,) y1a E. 5
E=hf = hf =W,,;, +E, pox e Ec. 22: relaciona la f del foton con Weyi, ¥ E, 1ax-
S : :
@P Frecuencna'(fo) y Iongltu.d' de onda (4o) umbrales del foton |, f,'y Ao son los valores minimos de fy A que permi-
r— en el trabajo de extraccion: ten la extraccién de electrones. Salen con £, =0.
A Si E=Ey =hfo =Wexy = E max = h(f = fo) (1) e Eyesla E. minima que puede tener el fotdn.
¥ |I| + Como A=c/f = E.pmox =hc(1/A-1/2,) (2) e Ec.(1)y(2)hallan E, ., enfunciéndefo 4.
Ll
T

Hipdtesis de De Broglie para particulas:
hoh e Ecuacion que calcula la longitud de onda (A) aso-

A=—=—o ciada a una particula de masa my velocidad v.
p mv

INTRODUCCION A LA FiSICA NUCLEAR Y DE PARTICULAS

Number of radioactive nuctei, A

Relaciones quimicas importantes: e Ec. 12: relaciona el n2 de moles (n) de una sustancia
N m con el n2 de particulas (N) y el de Avogadro (N,).
n :Nii ”:M e Ec. 22: relaciona n con la masa (m) y la masa molar
A

(M) de una sustancia.

e Ecuaciones para obtener el n2 de nucleos (N), el n@
Desintegracion radiactiva en funcién del n2 de nicleos de moles (n) o la masa (m) de una muestra radiacti-

(N), el n2 de moles (n) y la masa (m):

At —at -
; m=mye e Ny, ngy mg son los valores iniciales de N, n y m.

va al cabo de un tiempo t.
— S SR
N=Nye ™; n=nye

¢ Jleslaconstante de desintegracion.

Periodo de semidesintegracion (t,/,), vida media (7) y e t;5: tiempo que tardan Ny en reducirse a la mitad.
actividad (A) de una muestra radiactiva: e 7 promedio de vida de los ntcleos.
Tz 2hp 3N 4Np
Time, 1 t, =|n72_ z' =1, A=IN e A:n?de desintegraciones por unidad de tiempo en
A A un instante t particular.
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