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Fisica del siglo XX

Método y recomendaciones

¢ PROBLEMAS

e Efecto fotoeléctrico

1. Al iluminar un metal con luz de frecuencia 2,5-10"> Hz se observa que emite electrones que pueden
detenerse al aplicar un potencial de frenado de 7,2 V. Si la luz que se emplea con el mismo fin es de
longitud de onda en el vacio 1,78-107" m, dicho potencial pasa a ser de 3,8 V. Determina:

a) El valor de la constante de Planck.

b) El trabajo de extraccion del metal.

Datos: |ge| = 1,6:107"° C; ¢ = 3-10* m-s™". (A.B.A.U. extr. 22)
Rta.:a) h=6,7-10*J-s ; b) W, =5-107"].

Datos Cifras significativas: 3
Frecuencia de la 1.% radiacion f1=2,50-10" Hz
Potencial de frenado de la 1.2 radiacién Vi=7,20V
Longitud de onda de la 2.* radiaciéon A, =1,78-10" m
Potencial de frenado de la 2.2 radiacién V,=380V
Velocidad de la luz en el vacio ¢=3,00-10® m/s
Carga del electron ge = -1,60-107° C
Incognitas

Constante de Planck h

Trabajo de extracciéon W.

Ecuaciones

Ecuacion de Planck (energia del foton) Ec=h-f
Ecuacion de Einstein del efecto fotoeléctrico E =W, +E,
Relacion entre la frecuencia de una onda luminosa y su longitud de onda c=f-A

Energia cinética E. =% m-+

Relacion entre la energia cinética de los electrones y el potencial de frenado  E.=1e/- V
Solucion:

Cuando la luz interacciona con el metal de la célula fotoeléctrica lo hace como si fuese un chorro de par-
ticulas llamadas fotones (paquetes de energia).

Cada foton choca con un electrén y le transmite toda su energia.

Para que se produzca efecto fotoeléctrico, los electrones emitidos deben tener energia suficiente para llegar
al anticatodo, lo que ocurre cuando la energia del fotén es mayor que el trabajo de extraccion, que es una
caracteristica del metal.

La ecuaci6n de Einstein del efecto fotoeléctrico puede escribirse:

Ee= We + E.

En la ecuacion, E; representa la energia del foton incidente, W, el trabajo de extraccion del metal y E. la
energia cinética maxima de los electrones (fotoelectrones) emitidos.
La energia que lleva un fotén de frecuencia fes:

Efzh'f

h es la constante de Planck y tiene un valor muy pequefio: h = 6,63-107** J-s.
El potencial de frenado es la diferencia de potencial que detiene el paso de electrones, siendo una medida
de su energia cinética maxima:

E.=q-V
La ecuacién de Einstein quedaria:

h-f=W.+q-V
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El trabajo de extraccion y la constante de Planck pueden calcularse resolviendo un sistema de dos ecuacio-
nes con dos incognitas:

h-fi=We+q-Vi

h-f,=W.+q-V,

Expresando la frecuencia fen funcién de la longitud de onda A: f= ¢/ Ay sustituyendo los datos, quedaria:
h-2,50-10" =W, +1,60-10 " -7,20
h-3,00-10°

1,78-10""

_]2,50-10° -h=W.+1,15-10 "
=W.+1,60-10 73,80 |1,69-10"-h=W,+6,08-10 "

Restandolas, se obtendria una expresion en funcién de h:
0,81-10*®* - h=5,4-107"
Se calcula h, despejandola de la relacién anterior:
54-10" _
h="——=67-10 " Js
0,81-10

Se calcula el trabajo de extraccién sustituyendo el valor de h en la primera de las dos ecuaciones:
2,50-10" - 6,7-10%* = W, + 1,15-:107*®
We = 2,50-10" - 6,7-107* - 1,15:107* = 5-107° J = 3 eV

Andalisis: El valor obtenido de la constante de Planck es bastante parecido a h = 6,62-107** J-s. El valor del traba-
Jjo de extraccion es razonable.

2. Enuna célula fotoeléctrica, el catodo se ilumina con una radiacion de longitud de onda A = 3-107" m.
a) Estudia si la radiacion produce efecto fotoeléctrico, considerando que el trabajo de extraccion
corresponde a una frecuencia de 7,0-10"* Hz.
b) Calcula la velocidad maxima de los electrones arrancados y la diferencia de potencial que hay que
aplicar entre &nodo y catodo para que se anule la corriente fotoeléctrica.
DATOS: |ge| = 1,6:107"° C; me = 9,1-107" kg; ¢ = 3-10* m-s™"; h = 6,63-107** J-s. (A.B.A.U. ord. 22)
Rta.: b) v=6,6-10°m/s; V=1,24 V.

Datos Cifras significativas: 3
Longitud de onda de la radiaciéon A=3,00-10" m
Frecuencia a la que corresponde el trabajo de extraccion del metal f=17,00-10"* Hz
Constante de Planck h=6,62-10*]-s
Velocidad de la luz en el vacio ¢=3,00-10 m/s
Carga del electréon ge = -1,60-107" C
Masa del electron me = 9,10-10* kg
Incégnitas

Trabajo de extraccion W,

Energia de la radiacion E;

Velocidad méaxima con la que son emitidos los electrones E.

Potencial de frenado \%4

Ecuaciones

Ecuacién de Planck (energia del foton) Ec=h-f
Ecuacion de Einstein del efecto fotoeléctrico E =W, +E,
Relacion entre la frecuencia de una onda luminosa y su longitud de onda c=f-A

Energia cinética E.=%m-v

Relacion entre la energia cinética de los electrones y el potencial de frenado  E.=le|-V
Solucion:
a) Se emplea la relacion entre el trabajo de extraccién, W,, y la frecuencia umbral, f;.

En la ecuacion de Einstein del efecto fotoeléctrico se sustituye la energia del foton por su equivalente en la
ecuacion de Planck:
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Ef:We+EC h'f:W +E
Ef:h-f e C

La radiacién que tenga la frecuencia umbral tendra la energia estrictamente necesaria para arrancar el elec-

trén, pero no sobrard nada para comunicarle energia cinética.

h-fo=W.+0
La relacion entre la frecuencia umbral y el trabajo de extraccion es:
We=h-f

W. =h- f, = 6,62:10* [J-s] - 7,00-10™ [s7] = 4,63-10 ]

Se calcula la frecuencia de la con la relacién entre la longitud de onda y la frecuencia:

f_£_3,oo-108 [m-s™']
A 300107 [m]

=1,00-10" Hz

Con la ecuacién de Planck, E; = h - f; se calcula la energia de la radiacién incidente:

Er=h-f=6,62-10"* [J-s] - 1,00-10" [s™"] = 6,62:10™* ]

Se ve que es mayor que el trabajo de extraccion, y, por lo tanto, produce efecto fotoeléctrico.

b) Para calcular la velocidad méaxima de los electrones arrancados hay que calcular antes la energia cinética
maxima de los electrones emitidos, a partir de la ecuacién de Einstein del efecto fotoeléctrico:

E.=E - W. = 6,62-10" [J] - 4,63-10 [J] = 1,99-10* ]

Ahora se calcula la velocidad:

2FE . .107Y
o teme v VZJ_CZ¢M:6,60.IOS s

m 9,1-10 "' [kg]

Se calcula el potencial de frenado en la ecuacién que lo relaciona con la energia cinética:

_E._1,99-107" [J]

E.=le|- V= =—= —
e le] 1,60-107"[C]

=124V

3. Seilumina un metal con luz monocromatica de una cierta longitud de onda. Si el trabajo de extrac-

cion es de 4,8:107"° J y el potencial de frenado es de 2,0V, calcula:
a) La velocidad maxima de los electrones emitidos.
b) La longitud de onda de la radiacién incidente.

c) Representa graficamente la energia cinética maxima de los electrones emitidos en funcion de la

frecuencia de la luz incidente.

DATOS: |qe| = 1,6:107"° C; me = 9,1-107" kg; h = 6,63-10"** J-s7"; ¢ =3-10* m -s7".

Rta.: a) v = 8,4-10° m/s; b) A =250 nm.

Datos

Trabajo de extraccion del metal

Potencial de frenado

Constante de Planck

Velocidad de la luz en el vacio

Carga del electron

Masa del electron

Incognitas

Velocidad maxima de los electrones emitidos
Longitud de onda de la radiacion incidente
Ecuaciones

Ecuacion de Planck (energia del fotdn)
Ecuacidn de Einstein del efecto fotoeléctrico
Relacion entre la frecuencia de una onda luminosa y su longitud de onda
Energia cinética

(A.B.A.U. extr. 19)

Cifras significativas: 2
W, = 4,810 ]

V=20V
h=6,63107]-s
¢=3,0-102m/s

le| = 1,6:10 C

me = 9,1-10 kg

v

A

E[:hf
E=W.+E.
c=f-A
E.=%m-+V
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Ecuaciones

Relacion entre la energia cinética de los electrones y el potencial de frenado E.=|e|-V

Solucion:

a) La energia cinética maxima de los electrones emitidos se calcula a partir del potencial de frenado:
E.=le|- V=1,610"[C] - 2,0 [V] = 3,2:10 ]
La velocidad se calcula a partir de la expresion de la energia cinética:

2E :3,2:10
Ee v VZJ_CZJLWZ&WM
m 9,1-10 ~ [kg]

b) Se calcula la energia de la radiacién empleando la ecuacion de Einstein del efecto fotoeléctrico:

Er=W.+E.=4810"[J] + 3,210 [J] = 8,0-10 ]

La frecuencia de los fotones incidentes se calcula usando la ecuacion de Planck:

_ _E _ 8,0-10"[]]
E=hf= f= h 6,63-10 *[]s]

La longitud de onda de los fotones se calcula usando la relacion entre la frecuencia y la longitud de onda:

=1,2-10" s '=1,2-10" Hz

.10%
f:%ﬁ ﬂ,:ﬁ :—3’0 0 ls[mfls]
f 1,2-10"” [s7']
¢) Se calcula la frecuencia umbral combinando las ecua-
ciones de Planck y Finstein:

=2,5-10 m=250 nm

Efecto fotoeléctrico

=
~
|

We=h"fo 12 .
_19 .
fozﬂz 4,8-10724 [J] =7.2.10% s glo, -
h 6,63-10 % []Js] 5 8- e
Por debajo de la frecuencia umbral no hay electrones. £ 6] -
Se hace una tabla con valores de la frecuencia mayores al % 4l .|
valor de la frecuencia umbral, y se calcula la energia ci- i W
nética de los electrones con la ecuacion de Einstein del 27 J
efecto fotoeléctrico. 0 e ‘ ‘ ‘ ; ; |
La grafica podria ser como la siguiente: o 05 1 15 2 25 3 35 4

Frecuencia (x10%5 Hz)

4. El trabajo de extraccion para el sodio es de 2,50 eV. Calcula:

a) La longitud de onda de la radiacién que debemos usar para que la velocidad maxima de los
electrones emitidos sea de 1,00-10” m-s™".

b) El potencial de frenado.

¢) La longitud de onda de De Broglie asociada a los electrones emitidos por el metal con velocidad
maxima.

Datos: h = 6,63-10* J-s; c = 3-10* m-s™"; [g(e)| = 1,6:107"° C; 1 nm = 10~ m; m(e) = 9,1-107*" kg.

(A.B.A.U. extr. 18)
Rta.: a) 1 =433 nm; b) V=284 V;c) Az = 72,9 pm.

Datos

Trabajo de extraccion del sodio
Velocidad de los electrones emitidos
Constante de Planck

Velocidad de la luz en el vacio

Masa del electréon

Carga del electron

Cifras significativas: 3
We = 2,50 eV

v=1,00-10" m/s
h=6,6310"]-s
¢=3,00-10 m/s

me = 9,10-10" kg

ge| = 1,60-10"° C
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Incognitas
Longitud de onda incidente para que la velocidad de los electrones emitidos A
sea 1,00-10” m/s

Potencial de frenado 14

Longitud de onda de De Broglie asociada a los electrones As

Otros simbolos

Energia del foton E;
Ecuaciones

Ecuacién de Planck (energia del foton) Ec=h-f
Ecuacién de Einstein del efecto fotoeléctrico E,= W.+E.
Relacion entre la frecuencia umbral y el trabajo de extracciéon We=h-fi
Relacion entre la frecuencia de una onda luminosa y su longitud deonda c¢=f- 21
Energia cinética E=%m- -+
Longitud de onda de De Broglie A= mifv
Solucion:

a) Se calcula el trabajo de extraccién en unidades del S.I.:

1,60-10" " [C]
1[e]
Se calcula la energia cinética maxima de los electrones emitidos:

E.=m-+*/2=9,10-10"" [kg] - (1,00-10" [m/s])? / 2 = 4,55-10""" ]

W,=2,50 [eV] =4,00-10 " C-V=4,00-10 " ]

Se calcula la energia de la radiacién empleando la ecuacién de Einstein del efecto fotoeléctrico:

Er= W, + E, = 40010 [J] + 4,55-10"" [J] = 4,59-10"" ]

Se calcula la frecuencia de los fotones incidentes usando la ecuacién de Planck:

6 —1

—17
_ 45910 J] =6,93-10" s

E
E;=h- =t =
=hf=f h 6,63-10 *[]s]

Se calcula la longitud de onda de los fotones usando la relacién entre la frecuencia y la longitud de onda:

3,00-10° [m/ _
f=5= A== = 30010 [m/s]_y 39 167 =432 nm
69310 [s7]

b) Se calcula el potencial de frenado en la ecuacion que lo relaciona con la energia cinética:

E._455-107"

E.=le| V= V:—:—_wm:284 Vv
le] 1,60-10 7 [C]

¢) Se calcula la longitud de onda asociada a los electrones usando la ecuaciéon de De Broglie.

La interpretacion de Einstein del efecto fotoeléctrico demostré que la luz se comporta como un chorro de

particulas, llamadas fotones, cuya energia es proporcional a la frecuencia:

E=h-f
En el efecto Compton, el foton se comporta como una particula de momento lineal:

_E_hf_hf_h

c c _A.f:ﬂ,

p

Como ya estaba establecido que la luz se propaga como una onda, se propuso que el comportamiento era
dual: en algunos experimentos el comportamiento de la luz parece ser corpuscular y en otros, ondulatorio.
De Broglie propuso que este comportamiento dual también afecta a cualquier particula. En algunos casos el
comportamiento de ciertas particulas podria interpretarse como el de ondas cuya longitud de onda asocia-
da A viene dada por la expresion:

h

m-v

/’L:ﬁ:
p
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h es la constante de Planck, m es la masa de la particula y v es su velocidad.

_h 6,63-10 > [J-s]
m-v 910-10 "' [kg]-1,00-10" [m/s]

As =7,29-10 "' m=72,9 pm

5. Una radiacién monocromatica que tiene una longitud de onda de 600 nm penetra en una célula fotoe-
léctrica de catodo de cesio cuyo trabajo de extraccion es 3,2-107"° J. Calcula:
a) La longitud de onda umbral para el cesio.
b) La energia cinética maxima de los electrones emitidos.
c) El potencial de frenado.
DATOS: h=6,62:102* J-s; ¢ =310 m-s™"; g = -1,6:107" C; 1T nm = 10° m (A.B.A.U. ord. 18)
Rta.: a) Ao = 621 nm; b) E. = 1,1-102° J; ¢) V= 0,069 V.

Datos Cifras significativas: 3
Longitud de onda de la radiacion A =600 nm = 6,00:107" m
Trabajo de extraccion del metal W, =3,20-107"°]J
Constante de Planck h=6,621072*]s
Velocidad de la luz en el vacio ¢=3,00-10 m/s

Carga del electron ge = -1,60-107° C
Incognitas

Longitud de onda umbral Ao

Energia cinética maxima con la que son emitidos los electrones E.

Potencial de frenado 1%

Ecuaciones

Ecuacion de Planck (energia del foton) Ec=h-f

Ecuacion de Einstein del efecto fotoeléctrico E.= W, +E,

Relacion entre la frecuencia de una onda luminosa y su longitud de onda c
Energia cinética E.=%m-+V
Relacion entre la energia cinética de los electrones y el potencial de frenado  E.=le|- V

Solucion:

Cuando la luz interacciona con el metal de la célula fotoeléctrica lo hace como si fuese un chorro de par-
ticulas llamadas fotones (paquetes de energia).

Cada foton choca con un electrén y le transmite toda su energia.

Para que se produzca efecto fotoeléctrico, los electrones emitidos deben tener energia suficiente para llegar
al anticatodo, lo que ocurre cuando la energia del fotén es mayor que el trabajo de extraccion, que es una
caracteristica del metal.

La ecuacién de Einstein del efecto fotoeléctrico puede escribirse:

Ef=m+Ec

En la ecuacion, E; representa la energia del foton incidente, W, el trabajo de extraccion del metal y E. la
energia cinética maxima de los electrones (fotoelectrones) emitidos.
La energia que lleva un fotén de frecuencia fes:

Ef:h'f

h es la constante de Planck y tiene un valor muy pequefio: h = 6,63-107** J-s.

a) La longitud de onda umbral corresponde a una radiacion con la energia minima para provocar el efecto fo-
toeléctrico. Combinando las ecuaciones de Planck y Einstein, se obtiene la frecuencia umbral:

En la ecuacion de Einstein del efecto fotoeléctrico se sustituye la energia del foton por su equivalente en la
ecuacion de Planck:

Ef:We+EC h'f:W +E
Ef:h-f e c

La radiacién que tenga la frecuencia umbral tendra la energia estrictamente necesaria para arrancar el elec-
trén, pero no sobrard nada para comunicarle energia cinética.
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h-fo=We+0
La relacion entre la frecuencia umbral y el trabajo de extraccion es:
We=h-fo
Se calcula la frecuencia despejandola de la ecuacion anterior:

W,._ 32010 "[J] T

== =4,83-10" s
fo=5, 6,62-10 % [J-s]

Se calcula la longitud de onda umbral, despejandola de la relacion entre la frecuencia y la longitud de onda:
¢ _3,00-10° [m-s ']

=L = =6,21-10 ' m=621 nm
“fy 4,8310"[s]

c) Para calcular la energia cinética maxima de los electrones emitidos se usa la ecuacion de Einstein:
E. =E - W,

Se calcula antes la energia de los fotones, después de sustituir la frecuencia por su expresién en funcion de
la longitud de onda:

_6,62:10 *[]-5]-3,00-10° [m-s ']

- =3,31-10 "]
7
6,00-10" " [m]

h-c
E=h f=7"

Se calcula entonces la energia cinética maxima de los electrones emitidos:
E.=33110"[J] - 3,20-10°* [J] = 1,1-107° ]

b) Se calcula el potencial de frenado en la ecuacion que lo relaciona con la energia cinética:

E. 11-10%
E.=le|- V= V————U]

— e =0,069 V
le] 1,60-107"[C]

e Desintegracion radiactiva

1. En una pieza extraida de una central nuclear existen 10*° ntcleos de un material radiactivo con un pe-
riodo de semidesintegracion de 29 afos.
a) Calcula el nimero de nucleos que se desintegran en el primer afo.
b) Sila pieza es considerada segura cuando su actividad es menor de 600 Bq, determina cuéntos afios
deben transcurrir para alcanzar ese valor.
(A.B.A.U. extr. 24)
Rta.: a) AN=2,4-10"% ndcleos; b) At = 780 afios.

Datos Cifras significativas: 3
Periodo de semidesintegracion T/, = 29 afios = 9,15-10° s
Cantidad de la muestra N, = 1,00-10% ntcleos
Tiempo transcurrido t = 1,00 afio

Actividad final A =600 Bq

Incognitas

Numero de nucleos que se desintegran en el primero afio AN

Tiempo para que la actividad sea de 600 Bq At

Otros simbolos

Constante de desintegracion radioactiva A

Ecuaciones

Ley de la desintegracion radioactiva N=N, et

Relacion del periodo de semidesintegracion con ella constante de desinte- T 2= In2

graciéon

Actividad radioactiva A=-dN/dt=1-N

Solucion:
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a) Se deduce la relacion entre el periodo de semidesintegracién y la constante de desintegracion.
La ley de desintegracion radiactiva, que dice que la cantidad de atomos que se desintegran en la unidad de
tiempo es proporcional al nimero de atomos presentes, (-dN = A - N - d¢), puede expresarse como:

N=N,-e "'

N es la cantidad de 4&tomos que quedan sin desintegrar al cabo de un tiempo #, N, es la cantidad inicial de
atomos y A es la constante de desintegracion.

. Ny . . 2 . 7 . . —A-t
Se obtiene una version mas manejable de la ecuacion de desintegracion radiactiva, N=N,-e " , pasando
N, al otro miembro, aplicando logaritmos neperianos y cambiando el signo:

-In(N/Ny)=In(N, / N)=A- ¢
Se obtiene una version mas manejable de la ecuacion de desintegracion radioactiva, N=N, et pasando
N, al otro miembro, aplicando logaritmos neperianos y cambiando el signo:

-In(N/Ny)=In(N, /N)=A-t

El periodo de semidesintegracion de una sustancia radiactiva es el tiempo que transcurre hasta que solo
queda la mitad de la muestra original. Cuando t = Ty, N= N,/ 2.
Poniendo en la ecuacion logaritmica: (2 N) en lugar de N;, y T/, en vez de t, queda:

In2N/N)y=A-Ty, = A-Ty,=In2
SE calcula el periodo de semidesintegraciéon en segundos:

365,25 [dias] 24,0 [h] 3600 [s]

T,,=29,0 [afios =9,15-10% s
1z [ ] 1 [afio ] 1[dia] 1[h]
Se calcula la constante radioactiva:
_Inz__ 0693 _ s s{aﬁos]*:—oﬁ%; =757-10" s
T,, 29,0 |afios] 9,15-10° [s]

Se aplica la ley de desintegracion radioactiva:

-t

N=N,¢" =1,00-10% [nicleos]- e 210 110l0sl—7 39 10" nycleos quedan sin desintegrar.

Polo tanto, se desintegraron:
AN = 1,00-10*° — 9,76-10" = 2,4-10"® nticleos
b) Se calcula la cantidad de niicleos que producen esa actividad radioactiva:

A 600 [B
Azl-NzNZTZ%
7,57-10 " [s7']

=7,93-10"" nucleos
Se calcula el tiempo, con la ecuacion de desintegracion en version logaritmica:
. In(N,/N) 1In(1,00-10"/7,93-10")

A 0,023 Janos ']

=780 afnos

2. Marie Curie recibi6 el Premio Nobel de Quimica en 1911 por el descubrimiento del radio. Si se hubie-
sen guardado ese afio en su laboratorio 2,00 g de radio-226, calcula:
a) La cantidad de radio que quedaria y la actividad de la muestra en la actualidad.
b) Los afios que pasarian hasta que la muestra de radio se redujese al 1 % de su valor inicial.
DATOS: Ni = 6,02x10** particulas-mol™'; tiempo de semidesintegracion del radio = 1,59x10* afios.
(A.B.A.U. ord. 24)
Rta.: a) m=190g; A=7,01-10"° Bq; b) t = 1,06-10* afos.

Datos Cifras significativas: 3
Periodo de semidesintegraciéon T, = 1,59-10% afios = 5,02:10*° s
Masa inicial de la muestra mo=2,00g

Tiempo para calcular la actividad t=2024 -1911 = 113 afios
Porcentaje que quedaria en uno cierto tiempo r=1,00%

Masa atéomica del **°Ra M = 226 g/mol
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Datos Cifras significativas: 3
Numero de Avogadro Nx =6,02-10%° mol™
Incognitas

Masa (cantidad?) de radio que quedaria en la actualidad. m

Actividad de la muestra en la actualidad A

Tiempo hasta que la muestra de radio se redujera al 1 % de su valor inicial ¢
Otros simbolos

Constante de desintegracion radiactiva A

Ecuaciones

Ley de la desintegracion radiactiva N=N,-e "'
Relacion entre periodo de semidesintegracién y constante de desintegracion T% - A = In 2
Actividad radiactiva A=-dN/dt=A1-N
Solucion:

a) Se puede calcular el numero de atomos a partir de la expresion de la actividad radiactiva.
La ley de desintegracion radiactiva, que dice que la cantidad de 4&tomos que se desintegran en la unidad de
tiempo es proporcional al nimero de atomos presentes, (-dN = A - N - dt), puede expresarse como:

N=N,-e"*"

N es la cantidad de 4&tomos que quedan sin desintegrar al cabo de un tiempo #, N, es la cantidad inicial de
atomos y A es la constante de desintegracion.

Se obtiene una version méas manejable de la ecuacion de desintegracion radiactiva, N=N,-¢”*" , pasando
N, al otro miembro, aplicando logaritmos neperianos y cambiando el signo:

-In(N/No)=In (N, / N)=A- ¢t

El periodo de semidesintegracién de una sustancia radiactiva es el tiempo que transcurre hasta que solo
queda la mitad de la muestra original. Cuando t = Ty, N= N,/ 2.
Poniendo en la ecuacion logaritmica: (2 N) en lugar de N;, y T/, en vez de t, queda:

In2N/N=A-Ty, = A1-T,,=In2
Se calcula el periodo de semidesintegracion en segundos:

365,25 [dias]| 24,0 [h] 3600 [s]
1 [afio] 1[dia] 1[h]
Se calcula la constante A de desintegracion radiactiva, a partir del periodo de semidesintegracion:

Solnz_ 0693
Ty, 5,02-10"[s]

=5,02-10" s

T,,=1,59-10" [anos]

=1,38-10 "'s'

Se deduce la ley de la desintegracién radiactiva en funcién de la masa.
Como la masa, m, es proporcional a la cantidad de atomos, N: (m = N- M/ N,), se puede obtener una expre-

At

sion similar a la ley de desintegracién, N=N,-e “ " , multiplicando ambos miembros por (M / Ny):

M M 5. —h-
N-—=N,-—e =m, e "
N, N, = m=m,-e
N, es el nimero de Avogadro y M es la masa atéomica del elemento.
Se calcula el tiempo transcurrido desde el descubrimiento del rayo:

365,25 [dias] 24,0 [h] 3600 [s]

t=(2024—1911) | afios 23,57‘109 S
( )1 ] 1 [afio] 1[dia] 1[h]
Se calcula la masa actual de la muestra:
mzmo-e%'tZZ,OO [g]'e—l,as.lo’“ [s"}-3,57-1o‘*’[s]:1’90 g

Analisis: 113 afios son menos de la 1/10 de periodo de semidesintegracion, por lo que la masa que debe quedar
debe ser un poco menor que la inicial (2 g), lo que esta de acuerdo con el resultado.
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La actividad radioactiva es el nimero de atomos que se desintegran en un segundo. Es proporcional a la
cantidad de sustancia radioactiva, siendo A, la constante radioactiva, caracteristica de cada isétopo.
_—dN

A= =A-N
dt

Se calcula el numero de atomos actual con el nimero de Avogadro:

m o _ 1,90]g]

L=——°2—.6,02-10" [4tomos/mol |=5,07-10* 4tomos
M 226 [g/mol ]

N=

Se calcula la actividad radiactiva, que es proporcional a la cantidad de 4tomos:
A=1-N=138-10 " [s"']-5,07-10" [atomos]=7,01-10""Bq

b) Si la cantidad que queda en un tiempo es el 1 % de la inicial, se puede calcular ese tiempo con la expre-
sioén logaritmica de la ley de desintegracion radiactiva:

_In(N/N,) In(0,00N/N)_ Ino0,01

In(N,/N=1-t= t= = = =3,33-10" s
( 0 N) }\’ 1’38'10711 [Sil]

A

Se puede calcular ese tiempo en afios:

1[h] 1[dia] 1 [afio]
3600 [s] 24,0 [h] 365,25 [dias]|
Analisis: E1 1 % (= 0,01) esta comprendido entre (1/2)° = 1/64 = 0,016 y (1/2)" = 1/128 = 0,08, por lo que debe-

ran transcurrir mas de 6 periodos (6 - 1,59-10° ~ 9,5-10° arios), pero menos de 7, (~1,1-10* afios). El resultado
calculado cumple estos requisitos.

t=3,33-10" [s] =1,06-10" afios

3. EI*%’Pb se transforma en polonio al emitir dos particulas beta y posteriormente, por emision de una
particula alfa, se obtiene plomo.

a) Escribe las reacciones nucleares descritas.

b) El periodo de semidesintegracion del *3’Pb es de 22,3 afios. Si teniamos inicialmente 3 moles de
atomos de ese elemento y han transcurrido 100 afios, calcula el nimero de nucleos radiactivos que
quedan sin desintegrar y la actividad inicial de la muestra.

DATO: Ni = 6,02:10** mol™". (A.B.A.U. ord. 23)

Rta.: a) “,Pb->’ Bi+ je~>’;Po+ je>’5Pb+;He ; b) N = 8,07-10% niicleos; A, = 1,78-10"° Bq.

Datos Cifras significativas: 3
Periodo de semidesintegracion T, = 22,3 aflos = 7,04-10% s
Cantidad de la muestra n, = 3,00 mol

Numero de Avogadro Ni = 6,02:10* mol™*
Tiempo transcurrido t = 100 afos

Incognitas

Numero de ntcleos que queda sin desintegrar después de 100 afios n

Actividad inicial A

Otros simbolos

Constante de desintegracion radiactiva A

Ecuaciones

Ley de la desintegracion radiactiva N=N, et

Relacion entre el periodo de semidesintegracion y la constante de desintegracion T, =1n 2/ A

Actividad radiactiva A=-dN/dt=1-N
Solucion:

a) Las particulas alfa son ntcleos de helio, sHe y las particulas beta electrones _fe.
Las reacciones nucleares, aplicando los principios de conservacién del nimero bariénico (o nimero maési-
co) y de la carga, son:

210 2101y » 0 210 0 206 4
wPb>7,Bi+_ e, Po+_e> " ,Pb+,He
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b) Se deduce la relacién entre el periodo de semidesintegracion y la constante de desintegracion.
La ley de desintegracion radiactiva, que dice que la cantidad de atomos que se desintegran en la unidad de
tiempo es proporcional al nimero de atomos presentes, (-dN = A - N - d¢), puede expresarse como:

N=N,-e "'

N es la cantidad de 4&tomos que quedan sin desintegrar al cabo de un tiempo #, N, es la cantidad inicial de
atomos y A es la constante de desintegracion.

Se obtiene una version méas manejable de la ecuacion de desintegracion radiactiva, N=N,-¢*" , pasando
N, al otro miembro, aplicando logaritmos neperianos y cambiando el signo:

-In(N/No)=In(Ny/ N)=A- ¢

El periodo de semidesintegracion de una sustancia radiactiva es el tiempo que transcurre hasta que solo
queda la mitad de la muestra original. Cuando t = Ty, N= N,/ 2.
Poniendo en la ecuacién logaritmica: (2 N) en lugar de N,, y Ty/, en vez de t, queda:

ln(zN/N):A'Tl/z =>A.'T1/2:11’12
Se calcula el periodo de semidesintegraciéon en segundos:

365,25 [dias] 24,0 [h] 3600 [s]

T,,,=22,3 [afios =7,04-10° s
vz [ ] 1 [afio] 1[dia] 1[h]
Se calcula la constante radiactiva:
In2 _ o o
B2 0% (031 o '=—2B =g 8510705
T,, 22,3 |afios] 7,04-10° [s]

Se calcula el nimero de nucleos que hay en 3 moles de ?*°Pb.

3,00 mol Pb-6,02-10” 4tomos Pb 1 nucleo Pb
1 mol Pb 1 4tomo Pb

N= =1,81-10"* nucleos Pb

Se aplica la ley de desintegracion radiactiva:

N=N,-¢" =181-10% [nticleos]-e*® % 119085 _g 07102 picleos quedan sin desintegrar.

Se calcula la actividad inicial:

A=21-N,=98510"[s"] - 1,81-10** [nucleos] = 1,78-10" Bq

4. En un laboratorio se reciben 100 g de un isétopo desconocido. Transcurridas 2 horas se ha desintegra-
do el 20 % de la masa inicial del is6topo. Calcula:
a) La constante radiactiva.
b) El periodo de semidesintegracion del isétopo y la masa que queda del isétopo original
transcurridas 20 horas.
(A.B.A.U. ord. 21)
Rta.:a) 1 =3,10-10"°s" = 0,112 h™; b) T,, = 6 h 13 min; m = 10,7 g.

Datos Cifras significativas: 3
Masa inicial my,=100g

Tiempo transcurrido en el que se desintegro el 20 % de la masa inicial t3=2,00 h

Porcentaje desintegrado de la muestra en ese tiempo maq = 20,0 % my = 0,200 my,
Tiempo para calcular la masa que queda t=20,0h

Incognitas

Constante radiactiva A

Periodo de semidesintegracion T,

Masa que queda a las 20 h m

Otros simbolos

Numero de dtomos iniciales N,

Numero de atomos al cabo de un tiempo N

Ecuaciones

Ley de la desintegracion radiactiva N=N, et
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Ecuaciones
Relacion entre el periodo de semidesintegracion y la constante de desintegracion T, =1n2/ A

Solucion:

a) Si la masa desintegrada es el 20 % de la inicial, queda atin un 80 %:
m=my— Myg=my— 0,200 my, = 0,800 m,
La ley de desintegracion radiactiva, que dice que la cantidad de atomos que se desintegran en la unidad de
tiempo es proporcional al nimero de atomos presentes, (-dN = A - N - d¢), puede expresarse como:
N=N,-e "

N es la cantidad de 4tomos que quedan sin desintegrar al cabo de un tiempo #, N, es la cantidad inicial de
atomos y A es la constante de desintegracion.

Se obtiene una version méas manejable de la ecuacion de desintegracion radiactiva, N=N,-e¢”*" , pasando
N, al otro miembro, aplicando logaritmos neperianos y cambiando el signo:

-In(N/No)=In(Ny/ N)= A+ ¢

Como la masa, m, es proporcional a la cantidad de atomos, N: (m = N- M/ N,), se puede obtener una expre-
sion similar, multiplicando N'y N, por (M / Na):

N,-MIN, m,
A-t=ln|—>———2|=In| =
N-MIN, m

N, es el nimero de Avogadro y M es la masa atomica del elemento.
Se calcula la constante de desintegracion radiactiva, despejandola:

In(m,/m) In(1/0,800)

A= t ~ 2,00 [h]

=0,112 h™"

El periodo de semidesintegracion de una sustancia radiactiva es el tiempo que transcurre hasta que solo
queda la mitad de la muestra original. Cuando t = Ty, N= N, / 2.
Poniendo en la ecuacion logaritmica: (2 N) en lugar de N,, v Ty, en vez de t, queda:

11’1(2N/N)=/1’T1/2 :>A'T1/2:1n2
b) Se calcula el periodo de semidesintegracion a partir de la constante de desintegracion radiactiva:
In2
1,223—:&3_1:6,21 h=6 h13 min
0,112 [h™ ]
De la ecuacion logaritmica (A - t = In (m, / m)) se obtiene:
-
m=m,-e "
Se calcula la masa que queda al cabo de 20 h:
m=100 [g] .e—o,nz[h’l]zo[h]:lo 7g

Analisis: 20 h son algo mas de 3 periodos de semidesintegracion (6 h 13 min), por lo que la masa que debe que-
dar debe ser un poco menor que 100 - (1/2)* = 12,5 g, lo que esta de acuerdo con el resultado.

5. En una cueva se encuentran restos organicos y al realizar la prueba del carbono-14 se observa que la
actividad de la muestra es de 10° desintegraciones/s. Sabiendo que el periodo de semidesintegracion
del carbono-14 es de 5730 afios, calcula:

a) La masa inicial de la muestra.

b) La masa de la muestra cuando transcurran 4000 afios.

DATOS: Ni = 6,02:10** mol™'; A(**C) = 14. (A.B.A.U. ord. 20)
Rta.: a) m, = 6,06 pug; b) m = 3,74 pg.

Datos Cifras significativas: 3
Periodo de semidesintegracion T, =5 730 aflos = 1,81-10"" s



Fisica A.B.A.U. FISICA DEL SIGLO XX 13

Datos Cifras significativas: 3
Actividad de la muestra A, =1,00-10° Bq

Tiempo para calcular la actividad t = 4000 afios = 1,26:10"' s
Masa atoémica del **C M = 14,0 g/mol

Numero de Avogadro Na = 6,02-10** mol™
Incéognitas

Masa inicial de la muestra Mo

Masa a los 4000 afios A

Otros simbolos

Constante de desintegracion radiactiva A

Ecuaciones

Ley de la desintegracion radiactiva N=N, et

Relacion entre el periodo de semidesintegracion y la constante de de- T,,=In 2/ A

sintegracion

Actividad radiactiva A=-dN/dt=A-N
Solucion:

a) Se puede calcular el numero de 4tomos a partir de la expresion de la actividad radiactiva.
La ley de desintegracion radiactiva, que dice que la cantidad de atomos que se desintegran en la unidad de
tiempo es proporcional al nimero de atomos presentes, (-dN = A - N - d¢), puede expresarse como:

N=N,-e*

N es la cantidad de 4tomos que quedan sin desintegrar al cabo de un tiempo #, N, es la cantidad inicial de
atomos y A es la constante de desintegracion.

Se obtiene una version mas manejable de la ecuacion de desintegracion radiactiva, N=N,-¢*" , pasando
N, al otro miembro, aplicando logaritmos neperianos y cambiando el signo:

-In(N/No)=In(Ny/ N)=A- ¢

El periodo de semidesintegracion de una sustancia radiactiva es el tiempo que transcurre hasta que solo
queda la mitad de la muestra original. Cuando t = Ty, N= N,/ 2.
Poniendo en la ecuacién logaritmica: (2 N) en lugar de N,, y Ty/, en vez de t, queda:

In@2N/N=A-Ty, = A-T,,=In2
Se calcula el periodo de semidesintegraciéon en segundos:
365,25 [dias]| 24,0 [h] 3600 [s]
1 [afio] 1[dia] 1[h]
Se calcula la constante A de desintegracion radiactiva, a partir del periodo de semidesintegracion.

In2 - 9
=R2_ 008 550075 =208
T, 1,81-10" [s] 5730 [anos]

T,,,=5730 [afios] =1,81-10"s

A =0,000175 ano~*

La actividad radioactiva es el nimero de atomos que se desintegran en un segundo. Es proporcional a la
cantidad de sustancia radioactiva, siendo A, la constante radioactiva, caracteristica de cada isdtopo.

dt
Se calcula el nimero de 4tomos inicial despejando en la actividad:
A,_ 1,00-10°[B
A=1-N= NOZ—O—MZZM -10" 4tomos

A 383107 [s7]
Se calcula la masa, que es proporcional a la cantidad de atomos:
N 2,61-10" [atomos]

0 —6
my=—-- M= -14,0 [g/mol]=6,06-10"° g=6,06 u
‘N, 6,02-10* [atomos/ mol | & & &
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Andalisis: Con la nula precision del dato de la actividad, 10° Bq, el resultado podria ser cualquiera ente 0,1 pg y
10 pg.

b) Se deduce la ley de la desintegracion radiactiva en funcién de la masa.
Como la masa, m, es proporcional a la cantidad de atomos, N: (m = N- M/ N,), se puede obtener una expre-
sion similar a la ley de desintegracion, N=N,-e *"* , multiplicando ambos miembros por (M / Ny):

M M -At —h-

N-—=N,—c¢ —m, et

N, N, = m=m,-e
N, es el nimero de Avogadro y M es la masa atomica del elemento.
Se calcula la masa de la muestra cuando transcurran 4000 afios:

m:mo-erl‘t:6,06-10_6 [g].e—o,ooons [afio]™*-4000 [aﬁo]:3’74'10—6 g:3’74 ug

Andalisis: 4000 afios son algo menos que 1 periodo de semidesintegracion, por lo que la masa que debe quedar
debe ser un poco mas que la mitad de la inicial (6,06 ug), lo que esta de acuerdo con el resultado.

6. El "'l es un isétopo radiactivo que se utiliza en medicina para el tratamiento del hipertiroidismo. Su
periodo de semidesintegracion es de 8 dias. Si inicialmente se dispone de una muestra de 20 mg de
131 l:
a) Calcula la masa que queda sin desintegrar después de estar almacenada en un hospital 50 dias.
b) Representa en una grafica, de forma cualitativa, la variacion de la masa en funcién del tiempo.
c) ;Cual es la actividad inicial de 2 mg de "*'I?
DATO: N, = 6,022-10%* mol™". (A.B.A.U. ord. 18)
Rta.: a) m = 0,263 mg; c) A = 9,22-10"* Bq.

Datos Cifras significativas: 3
Periodo de semidesintegraciéon T, = 8,00 dias = 6,91-10° s
Masa de la muestra mo = 20,0 mg

Numero de Avogadro Ni = 6,02-10> mol™*
Masa atomica del yodo M =131 g/mol

Tiempo transcurrido t =50 dias = 4,32-10° s
Incognitas

Masa que queda sin desintegrar después de 50 dias m

Actividad inicial de 2 mg de **'I A

Otros simbolos

Constante de desintegracion radiactiva A

Ecuaciones

Ley de la desintegracion radiactiva N=N, et

Relacion entre el periodo de semidesintegracion y la constante de desintegracion T, =In 2 / A

Actividad radiactiva A=-dN/dt=A-N
Solucion:

El periodo de semidesintegracion de una sustancia radiactiva es el tiempo que transcurre hasta que solo
queda la mitad de la muestra original. Cuando t = Ty, N= N,/ 2.
Poniendo en la ecuacion logaritmica: (2 N) en lugar de N,, y Ty, en vez de t, queda:

1n(2N/]\])=/1‘T1/2 :>/1'T1/2=11’12
a) Se calcula el periodo de semidesintegracién en segundos:

24,0 [h] 3600 [s]
1[dia] 1[h]

Se calcula la constante radiactiva a partir del periodo de semidesintegracion:

T,,,=8,00 [dias] =6,91-10° s

=—"=1,00-10 °s"
A Tl/z 6.91-105 [S]
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Se deduce la ley de la desintegracion radiactiva en funcién de la masa.

Como la masa, m, es proporcional a la cantidad de atomos, N: (m = N- M/ N,), se puede obtener una expre-
sion similar a la ley de desintegracion, N=N,-¢ *" , multiplicando ambos miembros por (M / Ny):
N M

N, es el nimero de Avogadro y M es la masa atéomica del elemento.
Se calcula la masa que queda sin desintegrar después de estar almacenada en un hospital 50 dias:
m=m,e " '=20,0 [mg]-e *""* "1+ 141020 263 mg

b) La gréafica es una funcion exponencial decreciente.
25

20
15

10

m (mg)

5

0
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90

t (dias)

¢) Para calcular la actividad se calcula primero el nimero de atomos que hay en 2 mg de **'I:

o 1 mol ®'T 6,02-10% atomos *'I 1 nucleo ®'I

=9,19-10" nucleos 'I
131 g P 1 mol 11 1 atomo “'I

_ -3
N=200-10"g

Se calcula ahora la actividad:

A=21-N=1,00-10"°[s"] - 9,19-10" [nuicleos] = 9,22-10" Bq

7.  En 2012 se encontrd en el Sdhara un meteorito que contenia restos de U-238. Sabemos que en el mo-
mento de su formacion habia una concentracion de 5,00-10'* atomos de U-238 por cm?, mientras que
en la actualidad a concentracion medida es de 2,50-10"* atomos de U-238 por cm®. Si el tiempo de se-
midesintegracion de este is6topo es de 4,51-10° anos, determina:

a) La constante de desintegracion del U-238.
b) La edad del meteorito.
c) Sabiendo que el gas raddn resulta de la desintegracion del U-238, completa la siguiente serie
radiactiva con las correspondientes particulas hasta llegar al gas radon:
WU+ ...—>3Th+...—>2Pa+... > 2,U+... > 35Th+... > ?%Ra + ... > ?%Rn
(A.B.A.U. extr. 17)

B 34, %230 % 226 % 222

N a p
Rta.:a) 1 = 4,87-107* s™; b) t = 4,51-10° afios; ¢) “ U’ Th " Pa>",U>" Th>%Ra->"-Rn -

Datos Cifras significativas: 3
Periodo de semidesintegracion T, = 4,51-10° afios = 1,42-10"" s
Atomos iniciales N, = 5,00-10* 4tomos/cm?®
Atomos actuales N =2,50-10"? atomos/cm’
Numero de Avogadro N, = 6,022-102% mol™
Incégnitas

Constante de desintegracién radiactiva A

Edad del meteorito t

Ecuaciones

Ley de la desintegracion radiactiva N=N,-e*"

Relacion entre el periodo de semidesintegracion y la constante de desinte- T.=n2/2
. %=
gracion
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Ecuaciones
Actividad radiactiva A=-dN/dt=A-N

Solucion:

a) Se deduce la relacion entre el periodo de semidesintegracion y la constante de desintegracion:

El periodo de semidesintegracion de una sustancia radiactiva es el tiempo que transcurre hasta que solo
queda la mitad de la muestra original. Cuando t = Ty, N= N,/ 2.

Poniendo en la ecuacién logaritmica: (2 N) en lugar de N,, y Ty/, en vez de t, queda:

In2N/N=A-Ty, = A-Ty,=1In2
Se calcula el periodo de semidesintegracién en segundos:

365,25 [dias] 24,0 [h] 3600 [s]
1 [afio] 1[dia] 1[h]

Se calcula la constante radiactiva a partir del periodo de semidesintegracion:

=1,42-10"

T,,=4,51-10" [afios]

In2 _ 0,693
T, 1.42-107[s]
b) Se calcula el tiempo en la ecuacion de la ley de desintegracion radiactiva en forma logaritmica.
In(N/N)=In(Ny / N)=A- ¢
In(N,/N) 1n(5,00-10"/2,50-10")
A 48710 %[5

-1

A= =487-10 ®s

=1,42-10" s=4,51-10’ afios

1=

Andalisis: Puesto que en ese tiempo la muestra se redujo a la mitad, transcurrié 1 periodo de semidesintegracion
que son 4,51-10° arios.

c) Los procesos de emision de particulas son
2322U — 234 ’Hl + 4He
234"Ih — 23glpa + 1e
“sPa — 25U + Je
23‘912U — 230 ’1‘1.1 + 4He
2% Th — #2%Ra + ;He
2%Ra — 2L Rn+ ;He

Estas ecuaciones cumplen las leyes de conservacion del nimero bariénico (o nimero masico) y de la carga
eléctrica en los procesos nucleares.

Sabiendo que una particula alfa es un nicleo de helio-4 (a = 3He) y una particula beta(-) es un electréon

(B~ = -%e), el proceso puede resumirse en la siguiente expresion:

238 % 234 234 234 230 226 % 222

92U_) 90Th_) 91P _) 92U_) 90Th_) 88R - 86Rn

8. El periodo de semidesintegracion del *%Sr es 28 afios. Calcula:
a) La constante de desintegracion radiactiva expresada en s™
b) La actividad inicial de una muestra de 1 mg.
c) Eltiempo necesario para que esa muestra se reduzca a 0,25 mg.
Datos: N = 6,022:10** mol™'; masa atomica del *%Sr = 90 g-mol™". (A.B.A.U. ord. 17)
Rta.:a) A =7,84-10"° s7%; b) A, = 5,25-10° Bq; ¢) ¢ = 56 afios.

Datos Cifras significativas: 3

Periodo de semidesintegraciéon T, = 28,0 aflos = 8,84-10% s
Masa de la muestra m=1,00 mg = 1,00-107 g

Masa atémica del °%Sr M =90,0 g-mol™

Numero de Avogadro N, = 6,022-102% mol™
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Incognitas

Constante de desintegracion radiactiva A

Actividad inicial de una muestra de 1 mg. Ao

Tiempo necesario para que la masa se reduzca de 1 mg a 0,25 mg t

Ecuaciones

Ley de la desintegracion radiactiva N=N,e*"
Relacion entre el periodo de semidesintegracion y la constante de desinte- T.=n2/2

graciéon &

Actividad radiactiva A=-dN/dt=1-N
Solucion:

a) Se deduce la relacion entre el periodo de semidesintegracion y la constante de desintegracion.
La ley de desintegracion radiactiva, que dice que la cantidad de 4&tomos que se desintegran en la unidad de
tiempo es proporcional al nimero de atomos presentes, (-AN = A - N - di), puede expresarse como:

N=N,-e ™'

N es la cantidad de 4tomos que quedan sin desintegrar al cabo de un tiempo f, N, es la cantidad inicial de
atomos y A es la constante de desintegracion.

Se obtiene una version mas manejable de la ecuacion de desintegracion radiactiva, N=N,-e"
N, al otro miembro, aplicando logaritmos neperianos y cambiando el signo:

-In(N/No)=In(Ny/ N)= A+ ¢

At
, pasando

El periodo de semidesintegracion de una sustancia radiactiva es el tiempo que transcurre hasta que solo
queda la mitad de la muestra original. Cuando t = Ty, N= N,/ 2.
Poniendo en la ecuacion logaritmica: (2 N) en lugar de N,, y Ty, en vez de t, queda:

11’1(2N/N)=/1‘T1/2 :>/1'T1/2=1n2
Se calcula el periodo de semidesintegracién en segundos:

365,25 [dias] 24,0 [h] 3600 [s]
1 [afio] 1[dia] 1[h]

Se calcula la constante radiactiva a partir del periodo de semidesintegracion:

T,,,=28,0 [afios] =8,84-10° s

A_ln_z_ 0,693
T, 8.84-10°]s]

b) Se calculan cuantos atomos hay en 1 mg de estroncio:

=7,84-10 s !

1 mol ggSr 6,022-10% atomos ggSr 1 nucleo §ZSr

N=1,00-10" g 5Sr =6,69-10" nucleos 55Sr

90,0 g 7St 1 mol 3Sr 1 4tomo ;,Sr
Después se calcula la actividad radiactiva:
A=A1-N=78410"[s7"] - 6,69-10*® [ntcleos] = 5,25-10° Bq

c) Se calcula el tiempo con la ecuacion de la ley de desintegracion radiactiva
Como la masa, m, es proporcional a la cantidad de atomos, N: (m = N- M/ N,), se puede obtener una expre-

At

sion similar a la ley de desintegracion, N=N,-e “ " , multiplicando ambos miembros por (M / N,):

M _ M i -
Ny, Noy, e = m=mee ™

N, es el nimero de Avogadro y M es la masa atémica del elemento.
Pasando mj, al otro lado y aplicando logaritmos:

[In(m/ me)=In(mg/ m)=A-t

Se calcula el tiempo necesario para que esa muestra se reduzca a 0,25 mg:
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In(m,/m) In(1,00 mg°Sr/0,25 mg . Sr
t= (ﬂ,o ): ( Ba “101 -1 Ba ):1,77'109 s=56 afios
7,84-10 " [s]

Analisis: Puesto que en ese tiempo la muestra se ha reducido a la cuarta parte = (1/2)?, han transcurrido 2 pe-
riodos de semidesintegracion que son 56 afios.

e Energia nuclear

1. Para el ndcleo de uranio, 224U, calcula:

a) El defecto de masa.

b) La energia de enlace nuclear.

c) La energia de enlace por nucleén.

Datos: m(**3,U) = 238,051 u; 1 g = 6,02:10** u; ¢ = 3-10* m-s™"; m(p) = 1,007277 u; m(n) = 1,008665 u
(A.B.A.U. extr. 18)

Rta.: a) Am =1,883 u = 3,128-:10™" kg; b) E, = 2,81-107*° J/atomo; c) E., = 1,18-:107** J/nucledn.

Datos Cifras significativas: 3

Masa: uranio-238 m(**%,,U) = 238,051 u
protén m(iH) = 1,007277 u
neutrén m(in) = 1,008665 u

Unidad de masa atomica 1g=6,02-10"u

Velocidad de la luz en el vacio ¢=3,00-10 m/s

Incéognitas

Defecto de masa Am

Energia de enlace E.

Energia de enlace por nucle6n E..

Ecuaciones

Equivalencia masa energia de Einstein E=m-¢

Solucién:

a) El defecto de masa es la diferencia entre la masa del nicleo de uranio-238 y la suma de las masas de los
protones y neutrones que lo forman. El nimero de protones es el nimero atomico, 92, y el de neutrones es
146, la diferencia entre el nimero masico 238 y el nimero de protones 92.

Am = m(***,U) - 92 - m(H) - 146 -m(in) = 238,051 [u] - 92 - 1,0073 [u] - 146 - 1,008665 [u] = -1,883 u

1[g] 1 [kg]:_3 13.10"7 ke
6,02x10% [u] 10’ [g] ’

Am=-1,883 [u]-

b) La energia equivalente se calcula con la ecuacién de Einstein:
E.=m- ¢ =3,13-10"" [kg] - (3,00-10° [m/s])* = 2,81-107*° J/atomo U
c) La energia de enlace por nucleon se calcula dividiendo entre el nimero de nucleones:

_2,81-10 °[J/atomoU ]

o= - =1,18-10""2 J/nucle6n
238 [ nucleones/atomo U]




Fisica A.B.A.U. FISICA DEL SIGLO XX 19

0 CUESTIONES

e Fisica relativista

1. Una nave espacial viaja a una velocidad uniforme 0,866 c relativa a la Tierra. Si un observador de la
Tierra registra que la nave en movimiento mide 100 m, jcuanto medir4 la nave para su piloto?:
A) 50 m.
B) 100 m.
C) 200 m.
Nota: c es la velocidad de la luz en el vacio. (A.B.A.U. ord. 24)

Solucion: C

La teoria de la relatividad especial dice que la longitud de un objeto que se mueve a velocidades proximas
las de la luz, medida desde otro sistema en reposo, es menor que la que mediria un observador situado en
ese objeto que se mueve. La longitud [’, medida desde el sistema en reposo, viene dada por la expresion:

Como el factor que contiene la raiz cuadrada es menor que 1, la longitud " < [.

La contraccion de la longitud afecta solo a la medida de la longitud que se mueve en la misma direccion,
pero no a la de la altura, que es perpendicular a la direccion del movimiento.

Por lo tanto, la longitud (de la nave) para el piloto sera mayor.

Se puede aplicar la ecuacion para determinar el valor:

2 2
l':l-\/l—(o’%—éc):l-\/1—@:1-\/0,25:0,5'1

2
Cc Cc
100 [m]

0,5

l =200 m

2. Una mujer situada en la Tierra observa que dos naves espaciales, A y B, se dirigen hacia ella en la mis-
ma direccion y con sentidos opuestos con velocidades 0,7 ¢y 0,6 ¢ respectivamente. La velocidad rela-
tiva de la nave A medida por una observadora perteneciente a la nave B es:

A)13c
B) 0,9 ¢
C)0,1¢
(A.B.A.U. ord. 23)

Solucion: B

Segun la relatividad especial, la velocidad relativa entre dos objetos en movimiento no se puede calcular
simplemente sumando o restando sus velocidades, como se haria en la mecanica clasica. En su lugar, se de-
be usar la formula de composicion de velocidades de Einstein:

ViV,
1——2=

2
Cc

En esta ecuacion v es la velocidad relativa entre los dos objetos, v, y v, son sus velocidades medidas por un
observador externo y c es la velocidad de la luz.

La mujer en la Tierra observa que las naves A y B se dirigen hacia ella con velocidades de 0,7 cy 0,6 c res-
pectivamente (el signo negativo indica que la nave B se desplaza en direccion opuesta a la de la nave A). La
velocidad relativa la nave A medida por un observador perteneciente a la nave B se puede calcular utilizan-
do la férmula de Einstein:
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0,7¢—(—0,6c) 13c_
_07c(=06c) 14

2
c

0,9¢

1

3. Un astronauta viaja en una nave espacial con velocidad constante v respecto a un observador que es-
ta en reposo en la Tierra. El astronauta mide la longitud [ (que coincide con la direccién de v) y la al-
tura h de la nave. Las medidas de la longitud [" y altura h’ que hace el terricola seran:

A)l'<ly h'<h.
B) I'<ly h'=h.
C)l'>ly h'>h.
(A.B.A.U. ord. 22)

Solucion: B

La teoria de la relatividad especial dice que la longitud de un objeto que se mueve a velocidades proximas
las de la luz, medida desde otro sistema en reposo, es menor que la que mediria un observador situado en
ese objeto que se mueve. La longitud [’, medida desde el sistema en reposo, viene dada por la expresion:

2
)

2
C

I'=1-4/1—

Como el factor que contiene la raiz cuadrada es menor que 1, la longitud " < L.
La contraccion de la longitud afecta solo a la medida de la longitud que se mueve en la misma direccién,
pero no a la de la altura, que es perpendicular a la direccién del movimiento.

4. Un astronauta (A) se acerca a una estrella con una velocidad de 200 000 km/s y otro astronauta (B) se
aleja de ella con la misma velocidad con la que se acerca (A). La velocidad con que estos astronautas
perciben la velocidad de la luz de la estrella es:

A) Mayor para el astronauta (A) y menor para el (B).
B) Menor para el astronauta (A) y mayor para el (B).

C) lgual para los dos astronautas.
(A.B.A.U. ord. 19)

Solucion: C

El segundo postulado de la teoria especial de la relatividad de Einstein establece que la velocidad de la luz
en el vacio es constante e independiente del sistema de referencia inercial desde lo que se mida. Tampoco
depende de la velocidad relativa entre el observador y la fuente de luz.

5. Un vehiculo espacial se aleja de la Tierra con una velocidad de 0,5 ¢ (¢ = velocidad de la luz). Desde la
Tierra se envia una sefnal luminosa y la tripulacion mide la velocidad de la sefial obteniendo el valor:
A) 05 ¢
B) ¢
C)15¢c
(A.B.A.U. extr. 22)

Solucion: B

El segundo postulado de la teoria especial de la relatividad de Einstein establece que la velocidad de la luz
en el vacio es constante e independiente del sistema de referencia inercial desde lo que se mida. Tampoco
depende de la velocidad relativa entre el observador y la fuente de luz.

6. Medimos nuestro pulso en la Tierra (en reposo) observando que el tiempo entre cada latido es de
0,80 s. Después hacemos la medida viajando en una nave espacial a la velocidad de 0,70 ¢, siendo cla
velocidad de la luz en el vacio. De acuerdo con la teoria especial de la relatividad, el tiempo que medi-
mos sera:



Fisica A.B.A.U. FISICA DEL SIGLO XX 21

A)1,12s
B) 0,57 s
C) 0,80 s
(A.B.A.U. ord. 20)

Solucion: C

La teoria de la relatividad especial predice que el tiempo de un sistema que se mueve la velocidad muy alta
relativa a un sistema en reposo, transcurre mas lentamente. La dilatacion del tiempo ven dada por la expre-
sion:

, A

()

Y
==
Cc

Pero el tiempo propio, medido por un observador situado dentro del sistema que se mueve, es el mismo que
si estuviera en reposo. El principio de relatividad dice que no se puede determinar mediante la experiencia
si un sistema estd en reposo o estad moviéndose sea cual sea la velocidad.

7. Laecuacion de Einstein £E=m - ¢ implica que:
A) Una masa m necesita una energia E para ponerse en movimiento.
B) La energia E es la que tiene una masa m cuando va a la velocidad da luz.
C) E es la energia equivalente a una masa m.
(A.B.A.U. extr. 21)

Solucion: C

La ecuacién de Einstein establece la relaciéon entre masa y energia.
E=m-¢&

E representa la energia de una particula y m es su masa. Masa y energia son aspectos equivalentes. Se pue-
de decir que E es la energia que se puede obtener de una masa m si se desintegrase.

e Fisica cuantica

1. Se ilumina el catodo de una célula fotoeléctrica con una radiacion de frecuencia 1,6x10* Hz y el po-
tencial de frenado es de 2 V. Si usamos una luz de 187,5 nm, el potencial de frenado sera:
A) Menor.
B) Mayor.
C) Igual.

DATO: ¢ = 3,0x10®* m-s™". (A.B.A.U. ord. 24)
Solucién: C

Cuando la luz interacciona con el metal de la célula fotoeléctrica lo hace como si fuese un chorro de par-
ticulas llamadas fotones (paquetes de energia).

Cada fotén choca con un electrén y le transmite toda su energia.

Para que se produzca efecto fotoeléctrico, los electrones emitidos deben tener energia suficiente para llegar
al anticatodo, lo que ocurre cuando la energia del fotén es mayor que el trabajo de extraccion, que es una
caracteristica del metal.

La ecuacién de Einstein del efecto fotoeléctrico puede escribirse:

E;=We + E;

En la ecuacion, E; representa la energia del foton incidente, W, el trabajo de extraccion del metal y E. la
energia cinética maxima de los electrones (fotoelectrones) emitidos.
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La energia que lleva un fotén de frecuencia fes:
Ef = h : f

h es la constante de Planck y tiene un valor muy pequefio: h = 6,63-107** J-s.
La frecuencia de una onda es inversamente proporcional su longitud de onda 4,

c

f=7

Cuanto mayor sea su longitud de onda, menor sera la frecuencia y menor sera la energia del foton.
La energia cinética maxima de los electrones emitidos sera:

E.=E - W
La energia cinética E. maxima de los electrones se escribe en funcion del potencial de frenado
E.=le|- V
La ecuacién de Einstein queda:
h-f=W_+|e|-V

Por tanto, cuanto menor sea la frecuencia de la radiaciéon, menor sera la energia de los fotones y la energia
cinética y el potencial de frenado de los electrones emitidos.

Con el dato de la velocidad de la luz en el vacio, se puede calcular la frecuencia correspondiente a la longi-
tud de onda de 187,5 nm:

3-10° m/s

= =1610"
187,5-1 m

f=7

Como la frecuencia es la misma, el potencial de frenado también valdra lo mismo.

2. Lateoria ondulatoria de Huygens sobre la naturaleza de la luz esta confirmada por los fenémenos:
A) Reflexion y formacion de sombras.
B) Refraccioén e interferencias.
C) Efecto fotoeléctrico y efecto Compton.
(A.B.A.U. extr. 23)

Solucion: B

La teoria ondulatoria de Huygens propone que la luz es una onda que se propaga en todos los sentidos des-
de una fuente luminosa. Esta teoria explica el fenomeno de la refraccion, que es el cambio de direccion y
velocidad que sufre una onda cuando pasa de un medio a otro con diferente densidad. También explica el
fenémeno de las interferencias, que es la superposicion de dos o mas ondas que se cruzan, produciendo zo-
nas de refuerzo y cancelacioén de la luz. Estos fendmenos no pueden ser explicados por la teoria corpuscular
de Newton, que considera que la luz esta formada por particulas. La teoria ondulatoria de Huygens fue
confirmada experimentalmente por Young y Fresnel en el siglo XIX.

Las otras opciones:

A) Incorrecta. Estos fendmenos pueden ser explicados tanto por la teoria ondulatoria cémo por la teoria
corpuscular. La reflexion es el cambio de direccion que sufre una onda o una particula cuando choca contra
una superficie. La formacién de sombras es la ausencia de luz en una zona donde un objeto opaco impide el
paso de la luz.

C) Estos fendmenos contradicen la teoria ondulatoria y apoyan la teoria cuantica, que considera que la luz
esta formada por cuantos de energia llamados fotones. El efecto fotoeléctrico es la emision de electrones
por un metal cuando es iluminado por una luz con suficiente energia. El efecto Compton es el cambio de
longitud de onda que sufre un fotén cuando choca con un electréon. Estos fenomenos demuestran que la luz
tiene comportamiento dual, ondulatorio y corpuscular, dependiendo de las circunstancias.

3. Alirradiar un metal con luz roja (682 nm) se produce efecto fotoeléctrico. Si irradiamos el mismo me-
tal con luz amarilla (570 nm):
A) No se produce efecto fotoeléctrico.
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B) Los electrones emitidos son mas rapidos.
C) Se emiten mas electrones, pero a la misma velocidad.
(A.B.A.U. ord. 23)

Solucion: B

Cuando la luz interacciona con el metal de la célula fotoeléctrica lo hace como si fuese un chorro de par-
ticulas llamadas fotones (paquetes de energia).

Cada fotdn choca con un electrén y le transmite toda su energia.

Para que se produzca efecto fotoeléctrico, los electrones emitidos deben tener energia suficiente para llegar
al anticatodo, lo que ocurre cuando la energia del fotén es mayor que el trabajo de extraccion, que es una
caracteristica del metal.

La ecuaci6n de Einstein del efecto fotoeléctrico puede escribirse:

Ee= We + E.

En la ecuacion, E; representa la energia del foton incidente, W, el trabajo de extraccion del metal y E. la
energia cinética maxima de los electrones (fotoelectrones) emitidos.
La energia que lleva un fotén de frecuencia fes:

Ef‘zh'f

h es la constante de Planck y tiene un valor muy pequefio: h = 6,63-107** J-s.
La frecuencia, f, y la longitud de onda, A, de la luz son inversamente proporcionales:

f-A=c

c es la velocidad de la luz.

Cuando un fotén golpea un electron en un metal, le transfiere su energia. Si esta energia es suficiente para
vencer la fuerza de atraccion del metal, se emitira el electrén. La energia minima requerida para emitir un
electrén de un metal se llama funcion de trabajo del metal.

En el enunciado de la cuestién se indica que irradiando el metal con luz roja (A = 682 nm) se produce efecto
fotoeléctrico. Esto significa que la energia de los fotones de luz roja es suficiente para superar la funcién de
trabajo del metal y emitir electrones.

Si irradiamos el mismo metal con luz amarilla (A4 = 570 nm), los fotones de esta luz tendran mayor frecuen-
cia (ya que la frecuencia es inversamente proporcional a la longitud de onda y A es menor) y por tanto ma-
yor energia (E = h - f). Esto significa que los fotones de la luz amarilla transferirdin méas energia a los elec-
trones del metal, que seran emitidos a mayor velocidad. Por lo tanto, los electrones emitidos son méas rapi-
dos.

Las otras opciones:

A) Falso. Si se produce efecto fotoeléctrico al irradiar el metal con luz roja, también se producira al irradiar-
lo con luz amarilla, ya que la energia de los fotones de luz amarilla es mayor que la energia de los fotones
de luz roja.

C) Falso. El nimero de electrones emitidos depende de la intensidad de la luz incidente, no de su frecuencia
o longitud de onda. Por lo tanto, si irradiamos el metal con luz amarilla y roja de igual intensidad, se emiti-
ran el mismo nimero de electrones.

4.  Un fotdén de luz visible con longitud de onda de 500 nm tiene un momento lineal de:
A)0
B) 3,31-10* kg-m-s™
C) 1,33-10* kg-m-s™*
DATO: h=6,63-10 J-s (A.B.A.U. ord. 21)

Solucion: C

La interpretacion de Einstein del efecto fotoeléctrico demostrd que la luz se comporta como un chorro de
particulas, llamadas fotones, cuya energia es proporcional a la frecuencia:

E=h-f
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En el efecto Compton, el fotén se comporta como una particula de momento lineal:

_E_hf_hf_h

c c A-f A
Como ya estaba establecido que la luz se propaga como una onda, se propuso que el comportamiento era
dual: en algunos experimentos el comportamiento de la luz parece ser corpuscular y en otros, ondulatorio.
De Broglie propuso que este comportamiento dual también afecta a cualquier particula. En algunos casos el
comportamiento de ciertas particulas podria interpretarse como el de ondas cuya longitud de onda asocia-
da A viene dada por la expresion:

j,:ﬁ: h
p m-v

h es la constante de Planck, m es la masa de la particula y v es su velocidad.
También que en algunos casos el comportamiento de las ondas podria interpretarse como el de particulas
con un momento lineal:

h
P = m"v = 7
Para el foton de A = 500 nm = 5,00-10”7 m, el momento lineal valdria:

—34
p:m-v:%:M:L%-lo‘” kg-m-s >
5,00-10 ' m
5. Un determinado haz de luz provoca efecto fotoeléctrico en un determinado metal. Si aumentamos la
intensidad del haz incidencia:
A) Aumenta el numero de fotoelectrones arrancados, asi como su energia cinética.
B) Aumenta el numero de fotoelectrones arrancados sin modificarse su energia cinética.

C) El numero de fotoelectrones arrancados no varia, pero su energia cinética aumenta.
(A.B.A.U. ord. 19)

Solucion: B

Cuando la luz interacciona con el metal de la célula fotoeléctrica lo hace como si fuese un chorro de par-
ticulas llamadas fotones (paquetes de energia).

Cada foton choca con un electrén y le transmite toda su energia.

Para que se produzca efecto fotoeléctrico, los electrones emitidos deben tener energia suficiente para llegar
al anticatodo, lo que ocurre cuando la energia del fotén es mayor que el trabajo de extraccion, que es una
caracteristica del metal.

La ecuacién de Einstein del efecto fotoeléctrico puede escribirse:

Ef=m+Ec

En la ecuacion, E; representa la energia del foton incidente, W, el trabajo de extraccion del metal y E. la
energia cinética maxima de los electrones (fotoelectrones) emitidos.
La energia que lleva un fotén de frecuencia fes:

Efzh'f

h es la constante de Planck y tiene un valor muy pequefio: h = 6,63-107** J-s.

Al aumentar la intensidad de la luz, aumenta el nimero de fotones que llega al catodo, y, como cada foton
arranca un electron, aumentara el niimero de electrones emitidos. Pero la energia cinética de los electrones
no depende de la intensidad de la luz sino de su frecuencia.

6. El efecto fotoeléctrico se produce si:
A) La intensidad de la radiacion incidente es muy grande.
B) La longitud de onda de la radiacion es grande.
C) La frecuencia de la radiacion es superior a la frecuencia umbral.
(A.B.A.U. extr. 17)
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Solucion: C

Cuando la luz interacciona con el metal de la célula fotoeléctrica lo hace como si fuese un chorro de par-
ticulas llamadas fotones (paquetes de energia).

Cada foton choca con un electrén y le transmite toda su energia.

Para que se produzca efecto fotoeléctrico, los electrones emitidos deben tener energia suficiente para llegar
al anticatodo, lo que ocurre cuando la energia del fotén es mayor que el trabajo de extraccion, que es una
caracteristica del metal.

La ecuacién de Einstein del efecto fotoeléctrico puede escribirse:

E;= We + E;

En la ecuacion, E; representa la energia del foton incidente, W, el trabajo de extraccion del metal y E. la
energia cinética maxima de los electrones (fotoelectrones) emitidos.
La energia que lleva un fotén de frecuencia fes:

Efzh'f

h es la constante de Planck y tiene un valor muy pequefio: h = 6,63-107** J-s.

Las otras opciones:

A. Falsa. Si la intensidad de la luz es muy grande habra un gran nimero de fotones. Pero si cada uno de
ellos no tiene energia suficiente, no se producira efecto fotoeléctrico.

B. Falsa. La longitud de onda es inversamente proporcional a la frecuencia. A mayor longitud de onda, me-
nor frecuencia y, por tanto, menor energia de los fotones. Con menos energia es menos probable que se su-
pere el trabajo de extraccion.

7. En una célula fotoeléctrica, el catodo metalico se ilumina con una radiacién de A = 175 nm y el poten-
cial de frenado es de 1V. Cuando usamos una luz de 250 nm, el potencial de frenado seré:
A) Menor.
B) Mayor.
C) lgual.
(A.B.A.U. ord. 20)

Solucion: A

Cuando la luz interacciona con el metal de la célula fotoeléctrica lo hace como si fuese un chorro de par-
ticulas llamadas fotones (paquetes de energia).

Cada fotén choca con un electrén y le transmite toda su energia.

Para que se produzca efecto fotoeléctrico, los electrones emitidos deben tener energia suficiente para llegar
al anticatodo, lo que ocurre cuando la energia del fotén es mayor que el trabajo de extraccion, que es una
caracteristica del metal.

La ecuacion de Einstein del efecto fotoeléctrico puede escribirse:

Efz‘/ve"'Ec

En la ecuacion, E; representa la energia del foton incidente, W, el trabajo de extraccion del metal y E. la
energia cinética maxima de los electrones (fotoelectrones) emitidos.
La energia que lleva un fotén de frecuencia fes:

Efzh'f

h es la constante de Planck y tiene un valor muy pequefio: h = 6,63-107** J-s.
La frecuencia de una onda es inversamente proporcional su longitud de onda 4,

c

I=7

Cuanto mayor sea su longitud de onda, menor sera la frecuencia y menor sera la energia del fotén.
La energia cinética maxima de los electrones emitidos sera:
E.=E - W

La energia del foton, que depende de la frecuencia f; se escribe en funcion de la longitud de onda A.



Fisica A.B.A.U. FISICA DEL SIGLO XX 26

c
Ei=h-f=h- v
La energia cinética E. maxima de los electrones se escribe en funcién del potencial de frenado
E.=le|V
La ecuacion de Einstein queda
h-c
T = We+| €| -V

Por lo tanto, cuanto mayor sea su longitud de onda menor sera la energia de los fotones y la energia cinéti-
cay el potencial de frenado de los electrones emitidos.

Si tuviésemos todos los datos para hacer los calculos (la constante de Planck, la velocidad de la luz en el va-
cio y la carga del electron) descubririamos que la radiacién de 250 nm no produciria efecto fotoeléctrico.
El trabajo de extraccion es:

h-c _6,63-10 **[J-s]-3,00-10°[ m/s]
— el v = s
175-10 " [m]

W= —1,60-10 °[C]-1[V]=9,74-10""]

La energia del foton de 250 nm vale:

¢ _6,63-107[J-s]-3,00-10° [m/s]

—ph.f=ph. & =7,95-10""[J
Ec=h-f=h-7 250-107° [m] ]

Energia menor que el trabajo de extraccién. No seria suficiente para producir efecto fotoeléctrico.

8. La hipotesis de De Broglie se refiere a que:
A) Al medir con precision la posicion de una particula atdmica se altera su energia.
B) Todas las particulas en movimiento llevan asociada una onda.
C) La velocidad de la luz es independiente del movimiento de la fuente emisora de luz.
(A.B.A.U. ord. 17)

Solucion: B

De Broglie propuso que en algunos casos el comportamiento de ciertas particulas podria interpretarse co-
mo el de ondas cuya longitud de onda asociada A vendria dada por la expresion:
h_ h

A=—=
p m-v

En la ecuacion, h es la constante de Planck y m la masa de la particula y v su velocidad.
Como h es una constante y m - v es la expresion del momento lineal o cantidad de movimiento, la longitud
de la onda asociada a un protén es inversamente proporcional a su momento lineal.

Las otras opciones.

A. Falsa. Es una consecuencia del principio de indeterminacién de Heisenberg.
C. Falsa. Es uno de los postulados de la teoria de la relatividad especial de Einstein.

e Desintegracion radioactiva

1. Se observa que el nimero de nicleos N, inicialmente presentes en una muestra de isétopo radiactivo
queda reducida a N,y/16 al cabo de 24 horas. El periodo de semidesintegracion es:
A)4h
B)6 h
C)86h
(A.B.A.U. extr. 21)
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Solucion: B

La ley de desintegracion radiactiva, que dice que la cantidad de 4&tomos que se desintegran en la unidad de
tiempo es proporcional al nimero de atomos presentes, (-AN = A - N - di), puede expresarse como:

N=N,-e ™'

N es la cantidad de 4tomos que quedan sin desintegrar al cabo de un tiempo , N, es la cantidad inicial de
atomos y A es la constante de desintegracion.

e

. .z , . .2 . .7 . . At
Se obtiene una version mas manejable de la ecuacion de desintegracion radiactiva, N=N,-e * " , pasando

N, al otro miembro, aplicando logaritmos neperianos y cambiando el signo:
-In(N/No)=In(Ny/ N)= A+ ¢

Se calcula la constante de desintegracion radioactiva sustituyendo N por Ny/16 y t por 24 h en la expresion
logaritmica:

N, /16
—In u:—lnizln16=2,77:/l-24[h]
N, 16
2,77 .
A=—2—=0,116 h
24[h]

El periodo de semidesintegracion de una sustancia radiactiva es el tiempo que transcurre hasta que solo
queda la mitad de la muestra original. Cuando t = Ty, N= N,/ 2.
Poniendo en la ecuacién logaritmica: (2 N) en lugar de N,, y Ty/, en vez de t, queda:

11’1(2N/N)=/1'T1/2 =>/1'T1/2=11’12
Se calcula el periodo de semidesintegracion de la relacion con la constante de desintegracion radioactiva:
_In2_ 0693 _
Typy=—F ="~
0,116 [h™']

Analisis: Si el periodo de semidesintegracion es de 6 horas, al cabo de 24 / 6 = 4 periodos de semidesintegracion
quedaran N =N, - (1/2)*=1/16 N,.

2. Elestroncio-90 es un is6topo radiactivo con un periodo de semidesintegracion de 28 afos. Si dispone-
mos de una muestra de dos moles del dicho is6topo, el nimero de atomos de estroncio-90 que queda-
ran en la muestra después de 112 afos sera:

A) 1/8 Na

B) 1/16 Na

C) 1/4 N,

DATO: N, = 6,022-10%* particulas/mol. (A.B.A.U. ord. 19)

Solucion: A

La ley de desintegracion radiactiva, que dice que la cantidad de 4&tomos que se desintegran en la unidad de
tiempo es proporcional al numero de atomos presentes, (-dN = A - N - df), puede expresarse como:

N=N, e

Nes la cantidad de 4tomos que quedan sin desintegrar al cabo de un tiempo #, N, es la cantidad inicial de
atomos y A es la constante de desintegracion.

Se obtiene una version méas manejable de la ecuacion de desintegracion radiactiva, N=N,-¢*" , pasando
N, al otro miembro, aplicando logaritmos neperianos y cambiando el signo:

In(N/N)=In(Ny/ N)=A- ¢

El periodo de semidesintegracion de una sustancia radiactiva es el tiempo que transcurre hasta que solo
queda la mitad de la muestra original. Cuando t = Ty, N= N,/ 2.
Poniendo en la ecuacion logaritmica: (2 N) en lugar de N;, y T/, en vez de t, queda:

11’1(2N/N)=/1'T1/2 ﬂﬂ."nm:h’lz
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Se calcula la constante de desintegracion radioactiva de la relacién con el periodo de semidesintegracion:

:1n2:0 ,693 —0,0248 afio”!
T,, 28 [ano]

A

Pasados 112 afios quedaran:

N=2-N, L0024 @0 - 112 afio__ NA
8

Analisis: Como el periodo de semidesintegracion es de 28 afios, al cabo de 112 / 28 = 4 periodos de semidesinte-
gracion quedaran 2 - Ny - (1/2)*=2/16 Ny =1/ 8 Na.

3. Una muestra de una sustancia radiactiva contenia hace 10 afios el doble de nucleos que en el instante
actual; por lo tanto, el nimero de nicleos que habia hace 30 afios respecto al momento actual era:
A) Seis veces mayor.
B) Tres veces mayor.
C) Ocho veces mayor.
(A.B.A.U. extr. 20)

Solucion: C

El periodo de semidesintegracion de una sustancia radiactiva es el tiempo que transcurre hasta que solo
queda la mitad de la muestra original. Es un valor constante. Del enunciado de la cuestién se deduce que el
periodo de semidesintegracion de la sustancia radiactiva es de 10 afios, ya que entonces habia el doble de
nucleos que ahora.

De hace treinta afios hasta ahora transcurrieron 3 periodos, por lo que la cantidad que habia entonces era
2° = 8 veces mayor que ahora.

4. Lavida media de un nuclido radiactivo y el periodo de semidesintegracion son:
A) Conceptualmente iguales.
B) Conceptualmente diferentes, pero valen lo mismo.
C) Diferentes, la vida media es mayor.
(A.B.A.U. extr. 18)

Solucion: C

La vida media 7 es la esperanza de vida de una substancia radiactiva. Es el valor medio de los tiempos que
tardarian en desintegrarse todos los niclidos de una muestra.

0 o0

JrdNn [ (-an)de
N, 0

T= =
N, N,
Como N=N, e "":
[t-Ny-eltar
0 —A
T=——=| t-e " tdt
o

Debemos realizar una integracién por partes:

fudvzu-v—_[ vdu

Llamando: u=_t = du=1
_ 1 _
dv=e *dt = v:—Ie At

queda
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7 ) t | -1 —u 1 a1
7=\ t-e tdtZ[——e ] —e dtZ[—e ] ==
{ A { A A A

0 0
El periodo de semidesintegracion de una sustancia radiactiva es el tiempo que transcurre hasta que solo

queda la mitad de la muestra original. Cuando t = Ty, N= N,/ 2.
Poniendo en la ecuacién logaritmica: (2 N) en lugar de N,, y Ty, en vez de t, queda:

In2N/N=21-Ty, = A-Ty,=ln2
Como In 2 = 0,693 < 1:
1 In2
= e

e Energia nuclear

1. La masa de un nucleo atémico es:
A) Mayor que la suma de las masas de las particulas que lo constituyen.
B) Menor que la suma de las masas de las particulas que lo constituyen.
C) lgual que la suma de las masas de las particulas que lo constituyen.
(A.B.A.U. extr. 22)

Solucion: B

El defecto de masa es la diferencia entre la masa total de un ndcleo atémico y la suma de las masas de sus
particulas constituyentes (protones y neutrones). Esta diferencia de masa es debida a la energia de enlace
que mantiene unidas las particulas en el nicleo, segiin la ecuacion de Einstein:

E=Am- ¢

E es la energia, mes la masa yV es la velocidad de la luz.
Esta energia de enlace, que se desprendié cuando se formé el ntcleo, hace que la masa total del nicleo sea
menor que la suma de las masas de las particulas que lo forman.

® Reacciones nucleares

1. Algunos atomos de nitrogeno (*3N) atmosférico chocan con un neutrén y se transforman en carbono
("¢C) que, por emision P, se convierte de nuevo en nitroégeno. En este proceso:
A) Se emite radiacion gamma.
B) Se emite un proton.

C) No puede existir este proceso, ya que se obtendria '3B.
(A.B.A.U. extr. 23)

Solucion: B

Las reacciones nucleares descritas en el enunciado son:
N + on — %C
UC — e +,N

La primera reaccion, tal como esta escrita, no respeta los principios de conservacion de la carga ni el del
nimero masico. Suponiendo que en la primera reaccién se emite una particula #,X, y aplicando los princi-
pios de conservacién del numero bariénico (o nimero masico) y de la carga, queda:

14+1=14+A=A=1
7+0=6+/Z=>7=1

La particula #,X es iH, un protén.
Las ecuaciones completas son:
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UN +in— 5C + H
BC — fe + N

2. Enlareaccion U+ n='5"Ba+,X+3n, se cumple que:
A) Es una fusion nuclear.
B) Se pone en juego una gran cantidad de energia correspondiente al defecto de masa.
C) Al elemento X le corresponde el numero atémico 36 y el nimero méasico 94.
(A.B.A.U. ord. 22)

Solucion: B
En las reacciones nucleares se libera mucha energia que es equivalente al defecto de masa, segin la ecua-
cion de Einstein:

E=Am-¢

Las reacciones de fision se producen al bombardear un nicleo pesado, uranio o plutonio, con neutrones
térmicos, que se mueven a la velocidad adecuada para producir la fragmentacion del nicleo en dos nicleos
mas pequenos y la emision de dos o tres neutrones que producen una reacciéon en cadena (si no se contro-

la).

Las otras opciones.

La) Falsa. Es una reaccion de fision. El nicleo de uranio se rompe en otros mas pequefios al ser bombardea-
do con neutrones. Los neutrones que se desprenden provoca una reaccion en cadena.

C) Falsa.

S50 4in>Ba+4X +3'n
Aplicando los principios de conservaciéon del numero bariénico (o nimero masico) y de la carga, queda:
235+1=141+ A+3=>A=92
92=56+2= Z=36

El niimero atémico coincide, pero no el nimero maésico.

3. EI**4Th se desintegra emitiendo 6 particulas o y 4 particulas B, lo que da lugar a un isétopo estable
del plomo de niimero atémico:
A) 82.
B) 78.
C) 74.
(A.B.A.U. extr. 19)

Solucion: A

Las particulas alfa son nuicleos de helio ;He, las particulas beta electrones _fe y las radiaciones gamma foto-
nes gy.
Escribiendo la reaccién nuclear

2Th-6,He+4 ‘e+,D
Aplicando los principios de conservacién del niumero bariénico (o nimero masico) y de la carga, queda:
232=6-4+A=A=208
0=6-2+4-(-)+Z=Z=82
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¢ LABORATORIO

1. En un experimento sobre el efecto fotoeléctrico en un metal se observé la correlacion entre el poten-
cial de frenado, V(frenado), y la frecuencia, f, de la radiacion empleada que muestra la tabla.
a) Representa graficamente la frecuencia fen unidades de 1014 Hz (eje Y) frente a V(frenado) enV
(eje X) y razona si debe esperarse una ordenada en el origen positiva o negativa.
b) Deduce el valor de la constante de Planck a partir de la grafica.

DATO: |ge| = 1,6x107"° C. (A.B.A.U. extr. 24)
Rta.: a)
Solucion:

Cuando la luz interacciona con el metal de la célula fotoeléctrica lo hace como si fuese un chorro de par-
ticulas llamadas fotones (paquetes de energia).

Cada foton choca con un electrén y le transmite toda su energia.

Para que se produzca efecto fotoeléctrico, los electrones emitidos deben tener energia suficiente para llegar
al anticatodo, lo que ocurre cuando la energia del fotén es mayor que el trabajo de extraccion, que es una
caracteristica del metal.

La ecuacidn de Einstein del efecto fotoeléctrico puede escribirse:

Ef=m+Ec

En la ecuacion, E; representa la energia del foton incidente, W, el trabajo de extraccion del metal y E. la
energia cinética maxima de los electrones (fotoelectrones) emitidos.
La energia que lleva un fotén de frecuencia fes:

Efzh'f

h es la constante de Planck y tiene un valor muy pequefio: h = 6,63-107** J-s.

El potencial de frenado es la diferencia de potencial que 0,9
detiene el paso de electrones, siendo una medida de su 08
energia cinética maxima: 0'7 |
Ee=q-V 0,6 -
Ordenamos la ecuacion de Einstein para que se ajuste a = 05+
la grafica de la frecuencia frente al potencial de frenado. T 4
h-f=W.+q-V 0,3
f=(q/h)-V+W/h 0.2
., 0,11
Esta es la ecuacion de una recta 0
I I I I I I I I I |
y=m-x+b 0 02040608 1 12141618 2
En ella, fes la variable dependiente (y), V es la variable V (V)

independiente (x), (q/ h) seria la pendiente my (W, / h)

la ordenada b en el origen.

La ordenada en el origen tiene que ser positiva, porque corresponde a la frecuencia umbral: la frecuencia
minima de los fotones para producir el efecto fotoeléctrico.

Si se dispone duna hoja de célculo, se le puede pedir que haga una regresion lineal para obtener la pendien-
te y la ordenada en el origen.

La constante de Planck se calcula de la pendiente:

m=242-10"=q/ h

ped - 1,6-107"[C]

— =6,6-10 " J-s
m  2,42-10" [Hz/V]

En la prueba de acceso no dejan, por ahora, emplear hojas de calculo. Se puede tomar como una buena
aproximacion de la pendiente el cociente entre los valores de los puntos maximo y minimo:
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(8,000—4,000)-10" [Hz] "
= =2,417-10" Hz/V
(1,809—0,154 [V ])

Con este resultado, se calcula la constante de Planck:

1,6-10 7 [C]

— =6,6-10 " J-s
2,417-10" [Hz/ V]

h:i:
m

Andalisis: Este resultado es muy aproximado al valor correcto (h = 6,63-10%*J-s). Aunque los datos de las medi-
das tienen cuatro cifras significativas, al hacer una aproximacion de la pendiente y viendo que el valor de la
carga del electron solo tiene dos, el valor calculado de la constante de Planck, solo tendra dos cifras significati-
vas.

2. Aliluminar la superficie de un metal con luz de longitud de onda 280 nm, la emision de fotoelectrones
cesa para un potencial de frenado de 1,3 V.
a) Determina la funcién trabajo del metal y la frecuencia umbral de emision fotoeléctrica.
b) Representa la gréfica energia cinética-frecuencia y determina el valor de la constante de Planck a
partir de dicha grafica.
Datos: h=6,63-107* J s; c=3-10* m s7"; |ge| = 1,6:107"° C. (A.B.A.U. extr. 23)
Rta.:a) W, =5,0:10"]; f; = 7,6-10** Hz.

Solucion:

Esta cuestion no tiene sentido. Para poder calcular la funcion trabajo necesitamos el valor de la constante
de Planck (jque es un dato!). Pero en el apartado b) jnos piden que calculemos la constante de Planck!
Piden que hagamos una grafica, jpero solo nos dan valores para un punto!

Se puede resolver el apartado a) con el dato de la constante de Planck.
De la relacion entre la longitud de onda y la frecuencia, f= ¢/ A, se obtiene la frecuencia de la radiacion:
¢ _3,00-10°[m-s '] 1[nm]

=—= =1,07-10" H
f A 280 [nm ] 10”° [m] z

A partir del potencial de se obtiene la energia cinética:
E.=l|ge|- V=1610""[C] - 1,3 [V] = 2,110 ]

Combinando las ecuaciones de Planck, E; = h - f, y Einstein, E; = W, + E,, se obtiene el trabajo de extrac-
cion:

W, = E; — E. = 6,63-10°* [J-s] - 1,07-10*° [s™] - 2,1-10™*° [J] = 5,0-10* ]
De la relacion entre el trabajo de extraccion, W,, y la frecuencia umbral, f;, se obtiene la frecuencia umbral:
W,  50-10 " []]
h o 66310 [Js]

We=h-fo= f,= =7,6-10" Hz

También se puede hacer una grafica con dos puntos, el de los datos y el de la frecuencia umbral.
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Pero no se puede determinar el valor de la constante de Planck, porque hemos empleado el valor del dato

en los célculos anteriores.
De tener los datos adecuados, con una hoja de calculo se podria dibujar la grafica y obtener la ecuacién de

la linea de tendencia.
Ordenando la ecuacién de Einstein para que se ajuste a la grafica da energia cinética frente a frecuencia.

E=E—We=h-f-W,
Esta es la ecuacion de una recta:
y=m-x+b

En ella E, es la variable dependiente (y), fes la variable independiente (x), h seria la pendiente (m) y (- W)

la ordenada b en el origen.
Calculando el valor de la pendiente se determinaria el valor de la constante de Planck.

3. Enun experimento para medir h, al iluminar una superficie metalica con una radiacion de longitud de
onda A= 200-10"" m, el potencial de frenado para los electrones es de 1,00 V. Si A =175-10"° m, el poten-
cial de frenado es de 1,86 V.
a) Determina el trabajo de extraccion del metal.
b) Representa el valor absoluto del potencial de frenado frente a la frecuencia y obtén de dicha

representacion el valor de la constante de Planck.

DATOS: |ge| = 1,6:107"° C; ¢ = 3-10® m-s™". (A.B.A.U. extr. 21)
Rta.:a) W, =8,3-10J;b) h=6,6-10*J-s

Solucion:

a) La ecuacion de Einstein del efecto fotoeléctrico puede escribirse:
E;= We + E;

En la ecuacion, E; representa la energia del foton incidente, W, el trabajo de extraccion del metal y E. la
energia cinética maxima de los electrones (fotoelectrones) emitidos.
La energia que lleva un fotén de frecuencia fes:

Efzh'f

En esta ecuacidn, h es la constante de Planck.
El potencial de frenado Ves la diferencia de potencial que detiene el paso de electrones, siendo una medida
de su energia cinética maxima E, siendo q la carga del electrén en valor absoluto:

E.=q-V
La ecuacién de Einstein quedaria:
h-f=We+gq-V

El trabajo de extraccion y la constante de Planck pueden calcularse resolviendo un sistema de dos ecuacio-
nes con dos incognitas:
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h-fi=We+q-Vi
h-f,=W.+q-V,

Expresando la frecuencia fen funciéon de la longitud de onda A: f= ¢/ Ay sustituyendo los datos, suponien-
do tres cifras significativas, quedaria:

-3-10° _
7310y 16-107°-1,00 . i
200-10 _[1,50-10"- h=W,+1,60-10

1h753 -11)0—89 —Wa16-10 186 (L7110 A= Wer298:10
Restandolas, se obtendria una expresién en funcion de h:
0,21-10* - h =1,38-107"
Se calcula h, despejandola de la relacion anterior:

_1,38-10 7

h
0,21-10"

=6,6-10 *

Se calcula el trabajo de extraccion sustituyendo el valor de h en la primera de las dos ecuaciones:
1,5-10" - 6,6:107* = W, + 1,6-107"°
We =1,5-10" - 6,6-107* — 1,6-107"° = 8,3-107"

b) Con una hoja de calculo se puede dibujar la grafica y obtener la ecuacién de la linea de tendencia.

Ordenamos la ecuacion de Einstein para que se ajuste a la grafica 3
del potencial de frenado frente a frecuencia. 2 V=4,01107f - 5,02

V=(h/q)-f-We/q 19 a

/
Esta es la ecuacion de una recta S 0 IR
< -19 QP‘ Q?) T N
y=m-x+b > 2 P
e

En ella, Ves la variable dependiente (y), fes la variable indepen- -3 P 4
diente (x), (h/ q) seria la pendiente my (-W, / q) la ordenada b en el S
origen. 5

V'=4,01-10"" f- 5,02 f(-10715 Hz)

El trabajo de extraccion W, puede calcularse de la ordenada en el
origen b:

b=-502=-W./q
W. =502 q=502[V]-1,6107 [C] = 8,0-10*]
La constante de Planck 4 se obtiene de la pendiente m:

h=gq-m=1610"[C] - 4,01-10™ [V/s™] = 6,4-10* J-

4.  En una experiencia para calcular el trabajo de extraccion de un metal observamos que los fotoelectro-
nes expulsados de su superficie por una luz de 4-10”” m de longitud de onda en el vacio son frenados
por una diferencia de potencial de 0,80 V.Y si la longitud de onda es de 3-107 m el potencial de frena-
does 1,84 V.

a) Represente graficamente la frecuencia frente al potencial de frenado.

b) Determine el trabajo de extraccion a partir de la grafica.

DATOS: ¢ =3-10* m-s™; h=6,63-107*J-s; |qe| = 1,6-107 C. (A.B.A.U. extr. 20)
Rta.: W, =23eV

Solucion:
Cuando la luz interacciona con el metal de la célula fotoeléctrica lo hace como si fuese un chorro de par-

ticulas llamadas fotones (paquetes de energia).
Cada fotdn choca con un electrén y le transmite toda su energia.
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Para que se produzca efecto fotoeléctrico, los electrones emitidos deben tener energia suficiente para llegar
al anticatodo, lo que ocurre cuando la energia del fotén es mayor que el trabajo de extraccion, que es una
caracteristica del metal.

La ecuacién de Einstein del efecto fotoeléctrico puede escribirse:

Ef=m+Ec

En la ecuacion, E; representa la energia del foton incidente, W, el trabajo de extraccion del metal y E. la
energia cinética maxima de los electrones (fotoelectrones) emitidos.
La energia que lleva un fotén de frecuencia fes:

Ef = h . f
h es la constante de Planck y tiene un valor muy pequefio: h = 6,63-107** J-s.
El potencial de frenado es la diferencia de potencial que detiene 1,2
el paso de electrones, siendo una medida de su energia cinética 1 1
maxima: _—
0.8 —
E=q-V - =
q T os
Ordenamos la ecuacion de Einstein para que se ajuste a la grafica & 04
de la frecuencia frente al potencial de frenado. '
0.2
h-f=W.e+q-V
0
f=(q/h)-V+W./h 0 02040608 1 12141618 2

., V (V)
Esta es la ecuacion de una recta:

y=m-x+b

En ella, fes la variable dependiente (y), V es la variable independiente (x), (q / h) seria la pendiente my
(We / h) la ordenada b en el origen.
El trabajo de extraccion puede calcularse de la ordenada en el origen:

b=0,5510"= W,/ h
W, = 0,55-10" - h = 0,55-10% [s7] - 6,63-107* [J-s] = 3,7-107° ]
We =3,7-107 [J] / 1,6-107% [J/eV] = 2,3 eV

5. Se puede medir experimentalmente la energia cinética maxima 2

de los electrones emitidos al hacer incidir luz de distintas fre- %
cuencias sobre una superficie metélica. Determina el valor de ol
la constante de Planck a partir de los resultados que se mues-
tran en la grafica adjunta. DATO: 1eV = 1,6-107"° J. 1
(A.B.A.U. extr. 18)
Solucion: 0
0 1 f(x10%Hz) 2

La ecuacién de Einstein del efecto fotoeléctrico puede escribirse:
E; = We + E;

En la ecuacion, Er representa la energia del foton incidente, W, el trabajo de extracciéon del metal y E la
energia cinética maxima de los electrones (fotoelectrones) emitidos.
La energia que lleva un fotén de frecuencia fes:

E[:h'f

En esta ecuacion, h es la constante de Planck.
Ordenamos la ecuacion de Einstein para que se ajuste a la grafica.

Ec=E - We=h-f-W.
Esta es la ecuacion de una recta en la que E. es la variable dependiente (y), fes la variable independiente

(x), y h seria la pendiente m.
La pendiente puede calcularse:
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Leyendo en la grafica los valores:
fi=1,0-10" Hz E=0eV=0]
f2=1310" Hz E.,=2€eV=3210"])

_AE. (32:10”-0)]  (32-107-0)]

14 -1

CAf (1,3-10°-1,0-10")s ' 3-10s

h =1-10 * Js

Analisis: El resultado de nuestro calculo tiene una sola cifra significativa porque el denominador sélo tiene una
cifra significativa. El valor de la constante de Planck es h = 6,63-107** J-s como puede verse en los datos del pro-
blema 1 de la opcion B. Es del mismo orden de magnitud.

ACLARACIONES

Los datos de los enunciados de los problemas no suelen tener un nimero adecuado de cifras significa-
tivas, bien porque el redactor piensa que la Fisica es una rama de las Matematicas y los nimeros en-
teros son nimeros «exactos» (p. €j. la velocidad de la luz: 3-10° m/s cree que es

300000 000,000000 000 000 000... m/s) o porque aln no se ha enterado de que se puede usar calculadora
en el examen y le parece mas sencillo usar 3-10® que 299 792458 m/s).

Por eso he supuesto que los datos tienen un nimero de cifras significativas razonables, casi siempre
tres cifras significativas. Menos cifras darian resultados, en ciertos casos, con una incertidumbre des-
medida. Asi que cuando tomo un dato como ¢ = 3-10°* m/s y lo reescribo como:

Cifras significativas: 3

c=3,00-108 m/s

Lo que quiero indicar es que supongo que el dato original tiene tres cifras significativas (no que las
tenga en realidad) para poder realizar los calculos con una incertidumbre mas pequefia que la que
tendria en ese caso. (3-10° m/s tiene una sola cifra significativa, y una incertidumbre relativa del 30 %.
Como las incertidumbres se suelen acumular a lo largo del calculo, la incertidumbre final seria inad-
misible. Entonces, ;para qué realizar los calculos? Con una estimacion seria suficiente).

Cuestiones y problemas de las Pruebas de evaluacion de Bachillerato para el acceso a la Universidad (A.B.A.U.y
P.A.U.) en Galicia.

Respuestas y composicion de Alfonso J. Barbadillo Maran.

Algunos calculos se hicieron con una hoja de célculo de LibreOffice del mismo autor.

Algunas ecuaciones y las férmulas orgénicas se construyeron con la extensiéon CLC09 de Charles Lalanne-Cassou.
La traduccion al/desde el gallego se realiz6 con la ayuda de traducindote, y del traductor de la CIXUG.

Se procuré seguir las recomendaciones del Centro Espafiol de Metrologia (CEM).

Se consulto al Copilot de Microsoft Edge y se tuvieron en cuenta algunas de sus respuestas en las cuestiones.

Actualizado: 16/07/24


https://www.cem.es/es/divulgacion/documentos/recomendaciones-sobre-unidades-medida
https://tradutor.cixug.gal/
http://www.traducindote.com/index.php
http://extensions.services.openoffice.org/project/quick_formule
https://es.libreoffice.org/
https://alfonbarba.github.io/GitHub/calculo.html
mailto:abarbadillomaran@edu.xunta.es
https://alfonbarba.github.io/GitHub/index.html
https://ciug.gal/gal/abau/exames
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