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Fisica do século XX
Método e recomendacidéns

¢ PROBLEMAS

e Efecto fotoeléctrico

1. Ao iluminar un metal con luz de frecuencia 2,5-10"° Hz obsérvase que emite electrons que poden de-
terse ao aplicar un potencial de freado de 7,2 V. Se a luz que se emprega co mesmo fin é de lonxitude
de onda no baleiro 1,78:107 m, o devandito potencial pasa a ser de 3,8 V. Determina:

a) O valor da constante de Planck.

b) O traballo de extraccion do 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, =5-10"""].

Datos Cifras significativas: 3
Frecuencia da 1.* radiaciéon f1=2,50-10" Hz
Potencial de freado da 1.2 radiacién Vi=7,20V
Lonxitude de onda da 2.2 radiacién A =1,7810" m
Potencial de freado da 2.2 radiacién V,=380V
Velocidade da luz no baleiro ¢=3,00-10® m/s
Carga do electréon ge = -1,60-107° C
Incognitas

Constante de Planck h

Traballo de extraccion W,

Ecuacions

Ecuacion de Planck (enerxia do foton) Ec=h-f
Ecuacion de Einstein do efecto fotoeléctrico E =W, +E,
Relacidn entre a frecuencia dunha onda luminosa e a stia lonxitude de onda ¢ =f- A

Enerxia cinética E.=%m-+V
Relacion entre a enerxia cinética dos electréns e o potencial de freado E.=le|-V
Solucién:

Cando a luz interactiia co metal da célula fotoeléctrica faino coma se fose un chorro de particulas chama-
das fotdns (paquetes de enerxia).

Cada fotén choca cun electrén e transmitelle toda a stia enerxia.

Para que se produza efecto fotoeléctrico, os electréns emitidos deben ter enerxia suficiente para chegar ao
anticatodo, o que ocorre cando a enerxia do foton é maior que o traballo de extraccidén, que é unha carac-
teristica do metal.

A ecuacién de Einstein do efecto fotoeléctrico pode escribirse:

Eq= We + E.

Na ecuacién, E; representa a enerxia do foton incidente, W, o traballo de extraccién do metal e E. a enerxia
cinética maxima dos electréns (fotoelectréns) emitidos.
A enerxia que leva un fotén de frecuencia fé:

Efzh'f

h é a constante de Planck e ten un valor moi pequeno: h = 6,63:107>* J-s.
O potencial de freado é a diferencia de potencial que detén o paso de electrons, sendo unha medida da sda
enerxia cinética maxima:

E.=q-V
A ecuacioén de Einstein quedaria:

h-f=We+q-V
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O traballo de extraccion e a constante de Planck poden calcularse resolvendo un sistema de ddas ecuacions
con duas incognitas:

h-fi=We+q-Vi

h-f,=W.+q-V,
Expresando a frecuencia fen funcién da lonxitude de onda A: f= ¢/ A e substituindo os datos, quedaria:

h-2,50-10°=W,+1,60-10""-7,20
h-3,00-10°
1,78-1077

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

Restandoas obteriase unha expresion en funcién de h:
0,81-10*®* - h=5,4-107"
Calculase h, despexandoa da relacion anterior:
54-10" _
h="——=67-10 " Js
0,81-10

Calculase o traballo de extracciéon substituindo o valor de h na primeira das duas ecuacions:
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

Andalise: O valor obtido da constante de Planck é bastante parecido a h = 6,62-107* J-s. O valor do traballo de
extraccion é razoable.

2. Nunha célula fotoeléctrica, o catodo iluminase cunha radiacién de lonxitude de onda A = 3-107" m.
a) Estude se a radiacion produce efecto fotoeléctrico, considerando que o traballo de extraccion
corresponde a unha frecuencia de 7,0-10™* Hz.
b) Calcule a velocidade maxima dos electrons arrancados e a diferenza de potencial que hai que
aplicar entre anodo e catodo para que se anule a corrente 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
Lonxitude de onda da radiacion A=3,00-10"m
Frecuencia 4 que corresponde o traballo de extracciéon do metal f=17,00-10"* Hz
Constante de Planck h=6,62-10*]-s
Velocidade da luz no baleiro ¢=3,00-10 m/s
Carga do electron ge = -1,60-107" C
Masa do electréon me = 9,10-10* kg
Incégnitas

Traballo de extraccién W,

Enerxia da radiacion E;

Velocidade méaxima coa que son emitidos os electrons v

Potencial de freado \%4

Ecuacions

Ecuacion de Planck (enerxia do fotdén) Ec=h-f
Ecuacion de Einstein do efecto fotoeléctrico E =W, +E,
Relacion entre a frecuencia dunha onda luminosa e a sta lonxitude de onda ¢ =f- A

Enerxia cinética E.=%m-+V
Relacion entre a enerxia cinética dos electréns e o potencial de freado E.=le|-V
Solucion:

a) Emprégase a relacion entre o traballo de extraccion, W.,, e a frecuencia limiar, f;.
Na ecuacién de Einstein do efecto fotoeléctrico substitiese a enerxia do foton polo seu equivalente na ecua-
cion de Planck:
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= +
Ef We Ec h'f:We-l-Ec
E;=h-f

A radiaciéon que tefia a frecuencia limiar tera a enerxia estritamente necesaria para arrincar o electron, pe-
ro non sobrara nada para comunicarlle enerxia cinética.

h-fo=W.+0
A relacién entre a frecuencia limiar e o traballo de extraccion é:
We=h-f

W.=h-f,=66210 [J-s] - 7,00-10" [s7"] = 4,63-107* ]
Calculase a frecuencia da radiacion coa relacion entre a lonxitude de onda e a frecuencia:

¢ 3,00-10° [m's']

== =1,00-10" Hz
1=7 3,00-10 7 [m]

Coa ecuacion de Planck calctlase a enerxia da radiacion incidente:
Ee=h-f=6,62:10% [J-s] - 1,00-10" [s ] = 6,62:107 ]
Vese que é maior que o traballo de extraccidn, e, polo tanto, produce efecto fotoeléctrico.
b) Para calcular a velocidade méaxima dos electréns arrancados hai que calcular antes a enerxia cinética
maxima dos electréns emitidos, a partir da ecuacién de Einstein do efecto fotoeléctrico:

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

Agora calculase a velocidade:

2E . 107"
E-im v VZJ_CZ¢L3U1:6,60.IOS s
m 9,1-10 ~ [kg]

Calculase o potencial de freado na ecuacioén que o relaciona coa enerxia cinética:

E, 1,99-107"
el v yoFeo 1910 1)
lel 1,60-107"[C]

=124V

3. lluminase un metal con luz monocromatica dunha certa lonxitude de onda. Se o traballo de extrac-
cion é de 4,8-107" ] e o potencial de freado é de 2,0V, calcula:
a) A velocidade maxima dos electréns emitidos.
b) A lonxitude de onda da radiacién incidente.
c) Representa graficamente a enerxia cinética maxima dos electrons emitidos en funcion da

frecuencia da 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.

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

Datos Cifras significativas: 2

Traballo de extracciéon do metal W, =4,810"]
Potencial de freado V=20V
Constante de Planck h=6,631072]s
Velocidade da luz no baleiro ¢=3,0-10*m/s
Carga do electréon le| =1,6-10" C

Masa do electrén

Incognitas

Velocidade maxima dos electrons emitidos

Lonxitude de onda da radiacion incidente

Ecuacions

Ecuacion de Planck (enerxia do foton)

Ecuacion de Einstein do efecto fotoeléctrico

Relacidén entre a frecuencia dunha onda luminosa e a sta lonxitude de onda
Enerxia cinética

me = 9,1-10 kg

v
A

Ef:h'f
Er= W, + E.

c=f-A
E.=Y2m- -V
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Ecuacions
Relacion entre a enerxia cinética dos electrons e o potencial de freado E.=le|-V

Solucion:

a) A enerxia cinética maxima dos electréns emitidos calctilase a partir do potencial de freado:
E.=le|- V=1,610"[C] - 2,0 [V] = 3,2:10% ]
A velocidade calctlase a partir da expresion da enerxia cinética:

2E 3,2.10 %
E-ime o V:J_CZJLt;ng,4.los /s
m 9,1-10  [kg]

b) Calctilase a enerxia da radiacion empregando a ecuacion de Einstein do efecto fotoeléctrico:

Er=W.+E.=4810"[J] + 3,210 [J] = 8,010 ]

A frecuencia dos fotons incidentes calcilase empregando a ecuaciéon de Planck:

E 8,0.107" _
E;=h-f= f:# = LJ] =1,2-10"s'=1,2-10" Hz

T 6.63-10 *[J-s]

A lonxitude de onda dos foténs calcilase empregando a relacion entre a frecuencia e a lonxitude de onda:

3,0-10° [m/
f=g= a=t 2010 ml
f 1,2-10"” [s7']
¢) Calculase a frecuencia limiar combinando as ecuacions de
Planck e Einstein:

=2,5-10 m=250 nm

Efecto fotoeléctrico

W.=h"f, 94 .
8 .
1 .
f —%—M—7 2.10% g7 ! s 7 .
0 - —24 e w 64 .
h 6,63-107%[]s] g )
. . . . . ’ S — *
Por debaixo da frecuencia limiar non hai electrons. s 4 4
. , . . £ 34 ?

Faise unha taboa con valores da frecuencia maiores ao valor 2 » .

da frecuencia limiar, e calcilase a enerxia cinética dos elec- 14 .

trons coa ecuacion de Einstein do efecto fotoeléctrico. 0 ey ; ‘ ‘ |
0 05 1 15 2 2,5 3

A grafica poderia ser como a seguinte:
Frecuencia (x10%% Hz)

4. O traballo de extraccion para o sodio é de 2,50 eV. Calcula:

a) A lonxitude de onda da radiaciéon que debemos usar para que a velocidade maxima dos electrons
emitidos sexa de 1,00-10” m-s™".

b) O potencial de freado.

c) A lonxitude de onda de De Broglie asociada aos electrons emitidos polo metal con velocidade
maxima.

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

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

Datos

Traballo de extraccion do sodio
Velocidade dos electrons emitidos
Constante de Planck

Velocidade da luz no baleiro
Masa do electréon

Carga do electron

Incognitas

Cifras significativas: 3

W, =250 eV
v=1,00-10" m/s
h=6,6310"2]s
¢=3,00-103 m/s
me = 9,10-10 kg
Ige| = 1,60-107"° C

Lonxitude de onda incidente para que a velocidade dos electrons emitidos A4

sexa 1,00-10” m/s
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Incognitas

Potencial de freado \%4
Lonxitude de onda de De Broglie asociada aos electréns As

Outros simbolos

Enerxia do fotén E;
Ecuacions

Ecuacion de Planck (enerxia do foton) Ee=h-f
Ecuacién de Einstein do efecto fotoeléctrico E=W,+E,
Relacidén entre a frecuencia limiar e o traballo de extracciéon We=h-f
Relacién entre a frecuencia dunha onda luminosa e a sta lonxitude de onda ¢ =f- A
Enerxia cinética E=%m-+V
Lonxitude de onda de De Broglie A= mh-v
Solucién:

a) Calculase o traballo de extracciéon en unidades do S.I.:

1,60-10" " [C]
1[e]
Calculase a enerxia cinética maxima dos electréns emitidos:

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

W_=2,50 [eV] =4,00-10 ” CV=4,00-10"" ]

Calculase a enerxia da radiacién empregando a ecuacién de Einstein do efecto fotoeléctrico:

E;= W, + E. = 4,00-10™ [J] + 4,55-10""" [J] = 4,59-10"" ]

Calculase a frecuencia dos foténs incidentes empregando a ecuacion de Planck:
E. _ 4,59-10°7[]]
h  6,63-10 % []s]

Calculase a lonxitude de onda dos fotons empregando a relacion entre a frecuencia e a lonxitude de onda:

=6,93-10" s '=6,93-10" Hz

Ex=h-f= f=

3,00-10° [m/ _
f=5= A= 230010 [m/s]_, 45 10 m=4.32 nm
f 6,93-10° [s7']

b) Calctilase o potencial de freado na ecuacién que o relaciona coa enerxia cinética:

E._455-10"
E.=le|- V= V=—=—_wm:284 \%
le| 1,60-107"[C]
¢) Calcilase a lonxitude de onda asociada aos electrons empregando a ecuacién de De Broglie.
A interpretacion de Einstein do efecto fotoeléctrico demostrou que a luz se comporta como un chorro de
particulas, chamadas fotons, cuxa enerxia é proporcional 4 frecuencia:

E=h-f
No efecto Compton, o foton compodrtase como unha particula de momento lineal:

_E_hf_hf_h
c ¢ A-f 4
Como xa estaba establecido que a luz se propaga como unha onda, proptixose que o comportamento era
dual: nalgiins experimentos o comportamento da luz parece ser corpuscular e noutros, ondulatorio.
De Broglie propuxo que este comportamento dual tamén afecto a calquera particula. Nalgtns casos o com-
portamento de certas particulas poderia interpretarse como o de ondas cuxa lonxitude de onda asociada A4
vén dada pola expresion:
h_ h
A==
p m-v
h é a constante de Planck, m é a masa da particula e v é a siia velocidade.
Calculase a lonxitude de onda de De Broglie:
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_ 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. Unha radiacion monocromatica que ten unha lonxitude de onda de 600 nm penetra nunha célula fo-
toeléctrica de catodo de cesio cuxo traballo de extraccién é 3,2-107"° J. Calcula:
a) A lonxitude de onda limiar para o cesio.
b) A enerxia cinética maxima dos electrons emitidos.
c) O potencial de freado.
DATOS: h = 6,62:102* J-s; ¢ = 3-10m-s™"; g = -1,6:107"° C; 1T nm = 10° m (A.B.A.U. ord. 18)
Rta.: a) A, =621 nm; b) E. = 1,1:10%° J; ¢) V= 0,069 V.

Datos Cifras significativas: 3
Lonxitude de onda da radiaciéon A =600 nm = 6,00-10" m
Traballo de extraccion do metal W, =3,20-107*°]
Constante de Planck h=6,62-103*]-s
Velocidade da luz no baleiro ¢=3,00-10 m/s

Carga do electréon ge = -1,60-107° C
Incognitas

Lonxitude de onda limiar Ao

Enerxia cinética maxima coa que son emitidos os electrons E.

Potencial de freado 14

Ecuacions

Ecuacion de Planck (enerxia do fotdon) Ee=h-f

Ecuacién de Einstein do efecto fotoeléctrico E:=W.+E,

Relacidén entre a frecuencia dunha onda luminosa e a sia lonxitude de onda ¢ =f- A

Enerxia cinética E.=%m-+Vv

Relacion entre a enerxia cinética dos electrons e o potencial de freado E.=le|-V

Solucion:

Cando a luz interactia co metal da célula fotoeléctrica faino coma se fose un chorro de particulas chama-
das foténs (paquetes de enerxia).

Cada fotén choca cun electrén e transmitelle toda a sa enerxia.

Para que se produza efecto fotoeléctrico, os electréns emitidos deben ter enerxia suficiente para chegar ao
anticatodo, o que ocorre cando a enerxia do fotén é maior que o traballo de extraccion, que é unha carac-
teristica do metal.

A ecuacién de Einstein do efecto fotoeléctrico pode escribirse:

Ef=m+Ec

Na ecuacion, E; representa a enerxia do foton incidente, W, o traballo de extraccién do metal e E. a enerxia
cinética maxima dos electréns (fotoelectréns) emitidos.
A enerxia que leva un fotén de frecuencia fé:

Ef:h'f

h é a constante de Planck e ten un valor moi pequeno: h = 6,63-107** J-s.

a) A lonxitude de onda limiar corresponde a unha radiacion coa enerxia minima para provocar o efecto fo-
toeléctrico.

Na ecuacién de Einstein do efecto fotoeléctrico substitiese a enerxia do foton polo seu equivalente na ecua-
cion de Planck:

Ef: We+Ec

h-f=W +E
Pyt =W,

A radiaciéon que tefia a frecuencia limiar tera a enerxia estritamente necesaria para arrincar o electrén, pe-
ro non sobrara nada para comunicarlle enerxia cinética.

h-fo=W.+0
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A relacién entre a frecuencia limiar e o traballo de extraccion é:
W.=h-f
Calculase a frecuencia, despexandoa da relacién anterior:

W._3,20-10 " [J]

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

fo=

Calculase a lonxitude de onda limiar, despexdndoa na relacién entre frecuencia e lonxitude de onda:

_ ¢ _3,00-10"[ms ']

=6,21-10’ m=621 nm
“fo 4,8310"[s]

c) Para calcular a enerxia cinética maxima dos electrons emitidos emprégase ecuacion de Einstein:
E.=E - W

Calculase antes a enerxia dos fotons, despois de substituir a frecuencia pola sta expresion en funciéon da
lonxitude de onda:

_6,62-10 **[J-s]-3,00-10° [m-s ']
6,00-10 [m]

Ef:h-f:% =3,31-10 ]

Calculase entdn a enerxia cinética maxima dos electrons emitidos:
E.=3,31-10" [J] - 3,20-10* [J] = 1,110 ]
b) Calctilase o potencial de freado na ecuacion que o relaciona coa enerxia cinética:
1,1-10%[J]

E
E=le| - Vo> V=rS=—— —=0.=0,069 V
le| 1,60-107"[C]

e Desintegracion radioactiva

1. Nunha peza extraida dunha central nuclear existen 10** nicleos dun material radioactivo cun periodo
de semidesintegracion de 29 anos.
a) Calcula o nimero de nucleos que se desintegran no primeiro ano.
b) Se a peza é considerada segura cando a sta actividade é menor de 600 Bq, determine cantos anos
deben transcorrer para alcanzar ese valor.
(A.B.A.U. extr. 24)
Rta.: a) AN=2,4-10"® ntcleos; b) At = 780 anos.

Datos Cifras significativas: 3
Periodo de semidesintegraciéon T, = 29 anos = 9,15-10% s
Cantidade da mostra N, = 1,00-10% ntcleos
Tempo transcorrido t=1,00 ano

Actividade final A =600 Bq

Incéognitas

Numero de nucleos que se desintegran no primeiro ano AN

Tempo para que a actividade sexa de 600 Bq At

Outros simbolos

Constante de desintegracion radioactiva A

Ecuacions

Lei da desintegracion radioactiva N=N,-e*'

Relaciéon do periodo de semidesintegracion coa constante de desintegracion Ty, - A = In 2
Actividade radioactiva A=-dN/dt=A-N
Solucion:

a) Dedticese a relacion entre o periodo de semidesintegracion e a constante de desintegracion.
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A lei de desintegracion radioactiva, que di que o numero de atomos que se desintegran na unidade de tem-
po é proporcional 4 cantidade de 4tomos presentes, (-dN = A - N - df), pode expresarse como:

At

N=N,-e

N é a cantidade de atomos que quedan sen desintegrar ao cabo dun tempo ¢, N, é a cantidade inicial de ato-
mos e A é a constante de desintegracion.
Obtense unha version méis manexable da ecuacion de desintegracion radioactiva, N=N,-¢ *" , pasando
N, ao outro membro, aplicando logaritmos neperianos e cambiando o signo:

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

O periodo de semidesintegraciéon dunha substancia radioactiva é o tempo que transcorre ata que s6 queda a
metade da mostra orixinal. Cando t = Ty,, N= N,/ 2.
Pofiendo na ecuacion logaritmica: (2 N) en lugar de N;, e Ty, en vez de t, queda:

11’1(2N/N)=A’T1/2 :>/1'T1/2=11’12
Calculase o periodo de semidesintegracion en segundos:

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

T,,=29.,0 =9,15-10°
112 lanos] =0 ] 1ldia] 1[h] °
Calculase a constante radioactiva:
In2 0,69 _ 0,69 —10 —
=2 :LZO,O% 9 anos] 1:Lb;:mmlo gt
Ty, 29,0 [anos] 9,15-10° [s]

Aplicase a lei de desintegracién radioactiva:

N=N,-¢"" =1,00-10” [ntcleos]- "t 110@sl—7 39,101 nicleos quedan sen desintegrar.
Polo tanto desintegraronse:

AN = 1,00-10%° - 9,76-10* = 2,4-10*® ndcleos
b) Calctilase a cantidade de nicleos que producen esa actividade radioactiva:

A=)1-N= N:%:%:L% +10"" nticleos
57 5]
Calculase o tempo, coa ecuacion de desintegracion en version logaritmica:
- In(N,/N) _ In(1,00-10*/7,93-10")
A 0,023 Janos ']

=780 anos

2. Marie Curie recibiu o Premio Nobel de Quimica en 1911 polo descubrimento do radio. Se nese mesmo
ano se gardasen no seu laboratorio 2,00 g de radio-226, calcula:
a) A cantidade de radio que quedaria e a actividade da mostra na actualidade.
b) Os anos que pasarian ata que a mostra de radio se reducise 6 1 % do seu valor inicial.
DATOS: Ni = 6,02-10%* mol~'. Tempo de semidesintegracion do radio = 1,59x10° anos. (A.B.A.U. ord. 24)
Rta.: a) m=190g; A=7,01-10" Bqg; b) ¢t = 1,06-10* anos

Datos Cifras significativas: 3
Periodo de semidesintegracion T, = 1,59-10% anos = 5,02-10*° s
Masa inicial da mostra mo=2,00g

Tempo para calcular a actividade t=2024 -1911 = 113 anos
Porcentaxe que quedaria nun certo tempo r=1,00 %

Masa atémica do **°Ra M = 226 g/mol

Numero de Avogadro N, = 6,02 -10* mol™
Incognitas

Masa (cantidade?) de radio que quedaria na actualidade. m

Actividade da mostra na actualidade A

Tempo ata que a mostra de radio se reducise 6 1 % do seu valor inicial t



Fisica A.B.A.U. FISICA DO SECULO XX 9

Outros simbolos

Constante de desintegracion radioactiva A

Ecuacions

Lei da desintegracion radioactiva N=N,-e "
Relacion do periodo de semidesintegraciéon coa constante de desintegraciéon T, - A = In 2
Actividade radioactiva A=-dN/dt=1-N
Solucion:

a) Podese calcular o nimero de 4tomos a partir da expresion da actividade radioactiva.
A lei de desintegracion radioactiva, que di que o numero de atomos que se desintegran na unidade de tem-
po é proporcional a cantidade de 4&tomos presentes, (-dN = A - N - df), pode expresarse como:

N=N,-e ™'

N é a cantidade de 4tomos que quedan sen desintegrar ao cabo dun tempo t, N; é a cantidade inicial de ato-
mos e A é a constante de desintegracion.

.7 . .z . .7 . . —A-
Obtense unha versién mais manexable da ecuacién de desintegracion radioactiva, N=N -e

t
, pasando
N, ao outro membro, aplicando logaritmos neperianos e cambiando o signo:

-In(N/No)=In(Ny/ N)=A- ¢

O periodo de semidesintegraciéon dunha substancia radioactiva é o tempo que transcorre ata que sé queda a
metade da mostra orixinal. Cando ¢t = Ty,, N= N,/ 2.
Pofiendo na ecuacion logaritmica: (2 N) en lugar de N;, e Ty, en vez de t, queda:

In2N/N=A-Ty, = A-T,,=In2
Calculase o periodo de semidesintegracion en segundos:

365,25 [dias]| 24,0 [h] 3600 [s]
1 [ano] 1[dia] 1[h]
Calctlase a constante A de desintegracion radioactiva, a partir do periodo de semidesintegracion:

2= In2 _ 0,693
Ty, 5,02-10" [s]

T,,=1,59-10" [anos] =5,02-10" s

=1,38-10 "' 5"

Deducese a lei da desintegracién radioactiva en funciéon da masa.
Como a masa, m, é proporcional 4 cantidade de atomos, N: (m = N- M/ N,), pddese obter unha expresion

similar a lei da desintegracion radioactiva, N=N, %" multiplicando ambos os membros por (M / Ny):
M M ;. —A-
N-—=N,—e"" _ m=m,-e "'
N, VN, m=m,-e

N, é o nimero de Avogadro e M é a masa atomica do elemento.
Calculase o tempo transcorrido desde o descubrimento do raio:

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

=3,57-10°
1[ano]  1[dia] 1[h] °

t=(2024—1911) [anos]|

Calculase a masa actual da mostra:

-

m=m,-e” '=2,00 [g]-e 1T 0EIZg g9 o

Analise: 113 anos son menos da 1/10 de periodo de semidesintegracion, polo que a masa que debe quedar debe
ser un pouco menos ca inicial (2 g), o que esta de acordo co resultado.
A actividade radioactiva é o nimero de atomos que se desintegran nun segundo. E proporcional a cantida-
de de substancia radioactiva, sendo A, a constante radioactiva, caracteristica de cada isétopo.

—-dN

A=—=A "N
dt

Calculase o nimero de 4tomos actual co nimero de Avogadro:
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N=TLN, = 1,90 [g]
M 226 [g/mol ]

-6,02-10” [atomos/mol |=5,07-10°" 4tomos

Calculase a actividade radioactiva, que é proporcional 4 cantidade de 4tomos:
A=A -N=1,38-10 " [s ']-5,07-10” [atomos]=7,01-10"Bq

b) Se a cantidade que queda nun tempo é o 1 % da inicial, pddese calcular ese tempo coa expresion logarit-
mica da lei de desintegracion radioactiva:

In(N/N,) In(0,01N/N)_ 1no0,01
A A 1,38-10 " [s7']

In(N,/ NN=A-t= t= =3,33-10" s

Pédese calcular ese tempo en anos:

1[h] 1[dia] 1 [ano]
3600 [s] 24,0 [h] 365,25 [dias]
Analise: O1 % (= 0,01) esta comprendido entre (1/2)° = 1/64 = 0,016 e (1/2)" = 1/128 = 0,08, polo que deberan

transcorrer mais de 6 periodos (6 - 1,59-10° ~ 9,5-10* anos), pero menos de 7, (~1,1-10* anos). O resultado calcu-
lado cumpre estes requisitos.

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

3. O ?’Pb transférmase en polonio ao emitir dias particulas beta e posteriormente, por emisiéon dunha
particula alfa, obtense chumbo.

a) Escribe as reaccions nucleares descritas.

b) O periodo de semidesintegracion do *3’Pb é de 22,3 anos. Se tifiamos inicialmente 3 moles de
atomos dese elemento e transcorreron 100 anos, calcula o nimero de nicleos radioactivos que
quedan sen desintegrar e a actividade inicial da mostra.

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

210 0 210 0

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

Datos Cifras significativas: 3
Periodo de semidesintegraciéon T, = 22,3 anos = 7,04-10% s
Cantidade da mostra n, = 3,00 mol

Numero de Avogadro N4 = 6,02:10%° mol™
Tempo transcorrido t =100 anos

Incognitas

Numero de nucleos que queda sen desintegrar despois de 100 anos N

Actividade inicial Ao

Outros simbolos

Constante de desintegracion radioactiva A

Ecuacions

Lei da desintegracion radioactiva N=N,-e"*"

Relacion do periodo de semidesintegracion coa constante de desintegracion T, - A = In 2

Actividade radioactiva A=-dN/dt=1-N
Solucion:

a) As particulas alfa son ntcleos de helio, jHe, e as particulas beta electrons, _le.
As reaccions nucleares, aplicando os principios de conservaciéon do nimero barioénico (ou nimero masico)
e da carga, son:

210 210y - 0 210 0 206 4
@Pb>",Bi+_e=" Po+_e=>" Pb+,He

b) Deducese a relacién entre o periodo de semidesintegracion e a constante de desintegracion.
A lei de desintegracion radioactiva, que di que o numero de atomos que se desintegran na unidade de tem-
po é proporcional 4 cantidade de 4tomos presentes, (-dN = A - N - df), pode expresarse como:

A-t

N=N,-e
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N é a cantidade de 4&tomos que quedan sen desintegrar ao cabo dun tempo t, N, é a cantidade inicial de ato-
mos e A é a constante de desintegracion.

Obtense unha version mais manexable da ecuacion de desintegracion radioactiva, N=N-e
N, ao outro membro, aplicando logaritmos neperianos e cambiando o signo:

-In(N/No)=In (N, / N)=A-t

et
, pasando

O periodo de semidesintegraciéon dunha substancia radioactiva é o tempo que transcorre ata que s6 queda a
metade da mostra orixinal. Cando ¢t = Ty,, N= N,/ 2.
Pofiendo na ecuacion logaritmica: (2 N) en lugar de N, e Ty, en vez de t, queda:

11’1(2N/N)=/1'T1/2 =>A'T1/g=ll’12
Calculase o periodo de semidesintegracion en segundos:

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

T,,,=22,3 [anos =7,04-10° s
e [ ] 1 [ano] 1[dia] 1[h]
Calculase a constante radioactiva:
In2 0,693 _ 0,693 _10 -
=B2—__ Y% (031 ano =—""—-=985-10" 5"
Ty, 22,3 afios] 7,04-10° [ s]
Calculase o nimero de nicleos que hai en 3 mol de *°Pb:
3,00 [mol Pb]-6,02-10% [4t Pb] 1 [ntcleo Pb .
N, = [mol Pb] [stomos Pb] 1 [ndcleo ]21,81~1024 [nicleos Pb]

1 [mol Pb] 1[4tomo Pb ]|

Aplicase la lei de desintegracion radioactiva:

N=N,-¢*" =181-10% [ntcleos | "™ 1m0 110lwmoslg 07102 nicleos quedan sen desintegrar.
Calculase a actividade inicial:

A =A- Ny=9,85-10" [s7] - 1,81-:10** [nucleos] = 1,78-10*° Bq

4. Nun laboratorio recibense 100 g dun isétopo descofiecido. Transcorridas 2 horas desintegrouse o 20 %
da masa inicial do is6topo. Calcula:
a) A constante radioactiva.
b) O periodo de semidesintegracion do is6topo e a masa que fica do isétopo orixinal transcorridas
20 horas.
(A.B.A.U. ord. 21)
Rta.:a) A =3,10-10°s% b) T, = 6 h 13 min; m = 10,7 g.

Datos Cifras significativas: 3
Masa inicial mo=100g

Tempo transcorrido no que se desintegrou o 20 % da masa inicial ta=2,00h

Porcentaxe desintegrado da mostra nese tempo mq = 20,0 % my = 0,200 my
Tempo para calcular a masa que fica t=20,0h

Incéognitas

Constante radioactiva A

Periodo de semidesintegracion T,

Masa que fica 4s 20 h m

Outros simbolos

Numero de Atomos iniciais N,

Numero de atomos ao cabo dun tempo N

Ecuacions

Lei da desintegracion radioactiva N=N,e*'

Relacion entre o periodo de semidesintegracion e a constante de desintegracion T,,=1In 2/ A
Solucion:

a) Se a masa desintegrada é o 20 % da inicial, fica ainda un 80 %:
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m=me— Mmyg=my— 0,200 my, = 0,800 m,
A lei de desintegracion radioactiva, que di que o numero de atomos que se desintegran na unidade de tem-
po é proporcional 4 cantidade de 4tomos presentes, (-dN = A - N - df), pode expresarse como:
N=N,-e*'

N é a cantidade de atomos que quedan sen desintegrar ao cabo dun tempo t, N, é a cantidade inicial de ato-
mos e A é a constante de desintegracion.

sz /. .2 . . s . . —A-t
Obtense unha versiéon mais manexable da ecuacién de desintegracion radioactiva, N=N -e , pasando
N, ao outro membro, aplicando logaritmos neperianos e cambiando o signo:

-In(N/N)=In (N, / N)=A- ¢t

Como a masa, m, é proporcional 4 cantidade de atomos, N: (m = N- M/ N,), podese obter unha expresion
similar, multiplicando N e N, por (M / Na):

N,-MIN, m,
A-t=In[|—L——2|=In| =
N-MIN, m

N4 é o numero de Avogadro e M é a masa atéomica do elemento.
Calculase a constante de desintegracion radioactiva, despexandoa:
_In(me/m) _In(1/0,800)

A = =0,112 h™"
t 2,00 [h]

O periodo de semidesintegraciéon dunha substancia radioactiva é o tempo que transcorre ata que s6 queda a
metade da mostra orixinal. Cando ¢t = Ty,, N= N,/ 2.
Pofiendo na ecuacion logaritmica: (2 N) en lugar de N,, e Ty, en vez de t, queda:

ln(ZN/N):/I'Tl/Z =>/1'T1/2:11’12
b) Calctilase o periodo de semidesintegracion a partir da constante de desintegracion radioactiva:

_In2_ 0,693

—m2_ =6,21 h=6 h13 min
A 0112 [0 7Y

Da ecuacion logaritmica (A - t = In (m, / m)) obtense:
_ —het
m=m, e
Calculase a masa que fica ao cabo de 20 h:
m=100 [g] e """ 1*M=107 ¢

Andalise: 20 h son algo mdis de 3 periodos de semidesintegracion (6 h 13 min), polo que a masa que debe quedar
debe ser un pouco menor que 100 - (1/2)* = 12,5 g, o que esta de acordo co resultado.

5.  Nunha cova encontranse restos organicos e ao realizar a proba do carbono-14 obsérvase que a activi-
dade da mostra é de 10° desintegracions/s. Sabendo que o periodo de semidesintegracién do carbono-
14 é de 5730 anos, calcula:
a) A masa inicial da mostra.
b) A masa da mostra cando transcorran 4000 anos.
DATOS: Ni = 6,02:10%* mol™'; A("*C) = 14. (A.B.A.U. ord. 20)
Rta.: a) m, = 6,06 pg; b) m = 3,74 ug.

Datos Cifras significativas: 3
Periodo de semidesintegracion T, =5 730 anos = 1,81-10** s
Actividade da mostra A, =1,00-10° Bq

Tempo para calcular a actividade t = 4000 anos

Masa atémica do **C M = 14,0 g/mol

Numero de Avogadro N, = 6,02 -10*°> mol™
Incognitas

Masa inicial da mostra )
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Incognitas

Masa aos 4000 anos A
Outros simbolos

Constante de desintegracion radioactiva A

Ecuacions
. . ., . . —A-t
Lei da desintegracion radioactiva N=N,-e

Relacion do periodo de semidesintegracion coa constante de desintegracion Ty, - A = In 2
Actividade radioactiva A=-dN/dt=A-N

Solucion:

a) Podese calcular o nimero de 4tomos a partir da expresion da actividade radioactiva.
A lei de desintegracion radioactiva, que di que o nimero de &tomos que se desintegran na unidade de tem-
po é proporcional a cantidade de atomos presentes, (-dN= 1 - N - df), pode expresarse como:

N=N,-e "'

N é a cantidade de atomos que quedan sen desintegrar ao cabo dun tempo t, N, é a cantidade inicial de ato-
mos e A € a constante de desintegracion.

Obtense unha version mais manexable da ecuaciéon de desintegracion radioactiva, N=N, et , pasando
N, ao outro membro, aplicando logaritmos neperianos e cambiando o signo:
-In(N/Ny)=In(Ny/ N)=A- ¢

O periodo de semidesintegraciéon dunha substancia radioactiva é o tempo que transcorre ata que s6 queda a
metade da mostra orixinal. Cando ¢ = Ty, N= N,/ 2.
Pofiendo na ecuacion logaritmica: (2 N) en lugar de N;, e Ty, en vez de t, queda:

In2N/N=A-Ty, = A-Ty,=ln2
Calculase o periodo de semidesintegracion en segundos:
365,25 [dias] 24,0 [h] 3600 [s]
1 [ano] 1[dia] 1[h]
Calculase a constante A de desintegracion radioactiva, a partir do periodo de semidesintegracion:

_In2_ 0,693 . 0,693
T,, 1,81-10" [s] 5730 [anos ]

=1,81-10" s

T,,,=5730 [anos]

A =3,83-10 s~ =0,000175 ano"*
A actividade radioactiva é o nimero de atomos que se desintegran nun segundo. E proporcional 4 cantida-

de de substancia radioactiva, sendo A, a constante radioactiva, caracteristica de cada is6topo.

—dN

=A-N
dt

A=

Calculase o nimero de atomos inicial despexando na actividade:

A, 1,00-10° [Bq] 17,
A=1-N=> NOZT:mzz,él'lo atomos

Calculase a masa, que é proporcional 4 cantidade de 4tomos:
N, 2,61-10" [4tomos ]

m,=— M= 14,0 [g/mol]=6,06-10"° g=6,06 u
N, 6,02-10% [atomos/mol | & & &

Andalise: Coa nula precision do dato da actividade, 10° Bq, o resultado poderia ser calquera ente 0,1 pg e 10 pg.

b) Deddtcese a lei da desintegracién radioactiva en funcion da masa.

Como a masa, m, é proporcional 4 cantidade de a&tomos, N: (m = N- M/ N,), podese obter unha expresion
A

similar 4 lei da desintegracion radioactiva, N=N,-e”*" , multiplicando ambos os membros por (M / N):

M M ;. et
N-—=N,-—e¢ —
N, 0 N, - m=m,-e
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N, é o nimero de Avogadro e M é a masa atomica do elemento.
Calculase a masa da mostra cando transcorran 4000 anos:

—0,000175 [ano] - 4000 [ano

m=m,-e”*'=6,06-10"°[g]-e 1=374.10° g=3,74 ug

Andalise: 4000 anos son algo menos que 1 periodo de semidesintegracion, polo que a masa que debe quedar debe
ser un pouco mais da metade da inicial (6,06 pug), o que esta de acordo co resultado.

6. O '] é un isétopo radioactivo que se utiliza en medicina para o tratamento do hipertiroidismo. O seu
periodo de semidesintegracion é de 8 dias. Se inicialmente se dispdn dunha mostra de 20 mg de "*'l:
a) Calcula a masa que queda sen desintegrar despois de estar almacenada nun hospital 50 dias.
b) Representa nunha grafica, de forma cualitativa, a variacion da masa en funciéon do tempo.
c) Cal é a actividade inicial de 2 mg de "*'I?
DATO: Ni = 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 semidesintegracion T, = 8,00 dias = 6,91-10° s
Masa da mostra mo = 20,0 mg

Numero de Avogadro N = 6,02-10*° mol™
Masa atémica do iodo M =131 g/mol

Tempo transcorrido t =50 dias = 4,32:10° s
Incognitas

Masa que queda sen desintegrar despois de 50 dias m

Actividade inicial de 2 mg de **'I A

Outros simbolos

Constante de desintegracion radioactiva A

Ecuacions

Lei da desintegracion radioactiva N=N, et

Relacion entre o periodo de semidesintegracion e a constante de desintegracion T, =In 2/ A

Actividade radioactiva A=-dN/dt=1-N
Solucion:

O periodo de semidesintegraciéon dunha substancia radioactiva é o tempo que transcorre ata que s6 queda a
metade da mostra orixinal. Cando t = Ty, N= N,/ 2.
Pofiendo na ecuacion logaritmica: (2 N) en lugar de N, e Ty, en vez de t, queda:

InN2N/N)y=A-Ty, = A-Ty,=In2
a) Calculase o periodo de semidesintegraciéon en segundos:

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

Calculase a constante radioactiva a partir do periodo de semidesintegracion:

T,,,=8,00 [dias] =6,91-10" s

A_ln_Z 0,693
T, 691-10°[s]

Como a masa, m, é proporcional 4 cantidade de atomos, N: (m = N- M/ N,), pddese obter unha expresién
similar a lei da desintegracion radioactiva, N=N, e multiplicando ambos os membros por (M / N,):

=1,00-10"°s™"

M M 5 oY
N-—=N,—e"" _ m=m,-e""
N, "N, 0
N, é o nimero de Avogadro e M é a masa atomica do elemento.
Calctlase a masa que queda sen desintegrar despois de estar almacenada nun hospital 50 dias:

~1,00-10° [s']-4,32-10°[s

m=m,e " '=20,0 [mg]-e 120,263 mg

b) A grafica é unha funcién exponencial decrecente.
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c) Para calcular a actividade calctlase primeiro o ntimero de atomos que hai en 2 mg de 'L

B 1 1 1311 2‘ 1 23 4 I 1 1 131
N=200-10" g W71 _1 60210 at"lg“’s micleo T 19.10" nacleos ™'1
131 g 71 1mol ~1 1 4tomo I

Calculase agora a actividade:

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

7.  En 2012 atopouse no Sahara un meteorito que contifia restos de U-238. Sabemos que no momento da
sta formacion habia unha concentracion de 5,00-10'* atomos de U-238 por cm?®, mentres que na ac-
tualidade a concentracion medida é de 2,50-10'* &tomos de U-238 por cm®. Se o tempo de semidesin-
tegracion deste isdtopo é de 4,51-10° anos, determina:

a) A constante de desintegracion do U-238.
b) A idade do meteorito.
c) Sabendo que o gas radon resulta da desintegracion do U-238, completa a seguinte serie radioactiva
coas correspondentes particulas ata chegar ao gas radon:
BoU+ .= 23Th+ ... = 25Pa+... > 25U+ .. = 24Th + ... > #jRa + ... = **§,Rn
(A B.A.U. extr. 17)

230 226 222

Rta.: a) 1 = 4,87-10* s7%; b) t = 4,51-10° anos; c) 238U—)233Th —)ffPa—)zz;U—) 90’Ih—) sRa a> sRn -

Datos Cifras significativas: 3
Periodo de semidesintegraciéon T, = 4,51-10° anos = 1,42-10"" s
Atomos iniciais N, = 5,00-10*? Atomos/cm?
Atomos actuais N =2,50-10"2 &tomos/cm?®
Incognitas

Constante de desintegracion radioactiva A

Idade do meteorito t

Ecuacions

Lei da desintegracion radioactiva N=N,-e

Relacion do periodo de semidesintegracion coa constante de desintegracion T, - A = In 2

Actividade radioactiva A=-dN/dt=1-N
Solucion:

a) Dedtcese a relacion entre o periodo de semidesintegracion e a constante de desintegracion:

O periodo de semidesintegraciéon dunha substancia radioactiva é o tempo que transcorre ata que s6 queda a
metade da mostra orixinal. Cando t = Ty, N= N,/ 2.

Pofiendo na ecuacion logaritmica: (2 N) en lugar de N, e Ty, en vez de t, queda:

11’1(2N/N)=/1'T1/2 :>/1'T1/2=11’12
Calculase o periodo de semidesintegracion en segundos:

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

=1,42-10"
1 [ano] 1[dia] 1[h]

T,,=4,51-10" [anos]
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Calculase a constante radioactiva a partir do periodo de semidesintegracion:

:1Tn”22 :1.4;)-,16(?137 51 o e
b) Calculase o tempo na ecuacion da lei de desintegracion radioactiva en forma logaritmica.
-In(N/No)=In(Ny/ N)=A- ¢
_In(N,/N) In(5,00-10"/2,50-10")

t=— = ————=1,42-10" s=4,51-10" anos
4,87-10 " [s ]

A

Andalise: Posto que nese tempo a mostra reduciuse a metade, transcorreu 1 periodo de semidesintegracion que
son 4,51-10° anos.
c) Os procesos de emision de particulas son

»5U — 24Th + jHe

2%Th — 25Pa + e

ZuPa — 25U + Je

232U — 25, Th + sHe

2% Th — #%Ra + 3He

226 Ra — *22Rn+ sHe

Estas ecuaciéns cumpren as leis de conservaciéon do niimero baridénico (ou niimero masico) e da carga eléc-
trica nos procesos nucleares.

Sabendo que unha particula alfa é un nicleo de helio-4 (o = 3He) e unha particula beta(-) é un electréon

(B~ = -%e), o proceso pode resumirse na seguinte expresion:

234 - % 230 % 226 ¢ 222

U5 Th>",Ra=>"Rn

238+ % 234 234

B B
U5 Th>"; Pa~

8. O periodo de semidesintegracion do *4Sr é 28 anos. Calcula:
a) A constante de desintegracion radioactiva expresada en s™'.
b) A actividade inicial dunha mostra de 1 mg.
c) O tempo necesario para que esa mostra se reduza a 0,25 mg.
Datos: N = 6,022:10** mol™'; masa atomica do *%Sr = 90 g-mol™". (A.B.A.U. ord. 17)
Rta.:a) A =7,84-10"° s7%; b) A, = 5,25-10° Bq; ¢) t = 56 anos.

Datos Cifras significativas: 3
Periodo de semidesintegracion T, = 28,0 anos = 8,84-10% s
Masa da mostra m = 1,00 mg = 1,00-107 g
Masa atomica do °%Sr M =90,0 g-mol™
Numero de Avogadro N, = 6,022-10?® mol™
Incognitas

Constante de desintegracion radioactiva A

Actividade inicial dunha mostra de 1 mg. A,

Tempo necesario para que a masa se reduza de 1 mg a 0,25 mg t

Ecuacions

Lei da desintegracion radioactiva N=N,-e*'

Relacion do periodo de semidesintegracion coa constante de desintegracion T, - A = In 2

Actividade radioactiva A=-dN/dt=A-N
Solucion:

a) Dedticese a relacion entre o periodo de semidesintegracion e a constante de desintegracion:
A lei de desintegracion radioactiva, que di que o numero de atomos que se desintegran na unidade de tem-
po é proporcional a cantidade de 4&tomos presentes, (-dN = A - N - df), pode expresarse como:

N=N,-e ™'
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N é a cantidade de 4&tomos que quedan sen desintegrar ao cabo dun tempo t, N, é a cantidade inicial de ato-
mos e A é a constante de desintegracion.

Obtense unha version mais manexable da ecuacion de desintegracion radioactiva, N=N-e
N, ao outro membro, aplicando logaritmos neperianos e cambiando o signo:

-In(N/No)=In (N, / N)=A-t

et
, pasando

O periodo de semidesintegraciéon dunha substancia radioactiva é o tempo que transcorre ata que s6 queda a
metade da mostra orixinal. Cando ¢t = Ty,, N= N,/ 2.
Pofiendo na ecuacion logaritmica: (2 N) en lugar de N, e Ty, en vez de t, queda:

11’1(2N/N)=/1'T1/2 =>A'T1/g=ll’12
Calculase o periodo de semidesintegracion en segundos:

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

T,,=28.,0 [anos] =8,84-10° s

Calculase a constante radioactiva a partir do periodo de semidesintegracion
j-ln2 0,693
T, 8,84-10°[s]

b) Calctilanse cantos atomos hai en 1 mg de estroncio:

=7,84-10 s !

1 mol 3Sr  6,022-10” 4tomos .,Sr 1 nticleo ;,Sr

N=1,00-10 ° g ..Sr =6,69-10" nicleos .St

90,0 g 2oSt 1 mol 5,Sr 1 4tomo .St

Despois calculase a actividade radioactiva:
A=1-N=784-10"7 [s7"] - 6,69-10"® [nucleos] = 5,25-10° Bq

c) Calcilase o tempo coa ecuacion da lei de desintegracion radioactiva:
Como a masa, m, é proporcional 4 cantidade de a&tomos, N: (m = N- M/ N,), pddese obter unha expresion

similar 4 lei da desintegracién radioactiva, N=N, -e """, multiplicando ambos os membros por (M/ Ny):
M M 5. et
N- =N, —e —m -
N, N, - m=m,-e

N, é o nimero de Avogadro e M é a masa atéomica do elemento.
Pasando m, ao outro lado e aplicando logaritmos:

-In(m/ my)=In(my/ m)y=21-1t

Calcilase o tempo necesario para que esa mostra se reduza a 0,25 mg.

. In(m,/m) _ In(1,00 mg,Sr/0,25 mgSr)
A 7,84-10 °[s7']

=1,77-10° s=56 anos

Andalise: Posto que nese tempo a mostra reduciuse a cuarta parte = (1/2)?, transcorreron 2 periodos de semide-
sintegracion que son 56 anos.

e Enerxia nuclear

1. Para o nucleo de uranio, #*%,U, calcula:

a) O defecto de masa.

b) A enerxia de enlace nuclear.

c) A enerxia 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.
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Datos Cifras significativas: 3

Masa: uranio-238 m(**3,U) = 238,051 u
protén m(:H) = 1,007277 u
neutrén m(in) = 1,008665 u

Unidade de masa atémica 1g=6,0210"*u

Velocidade da luz no baleiro ¢ =3,00-10® m/s

Incognitas

Defecto de masa Am

Enerxia de enlace E.

Enerxia de enlace por nucleén E..

Ecuacions

Equivalencia masa enerxia de Einstein E=m-¢

Solucion:

a) O defecto de masa ¢é a diferencia entre a masa do nuicleo de uranio-238 e a suma das masas dos protons e
neutréns que o forman. O nimero de proténs é o numero atémico, 92, e o de neutrons é 146, a diferencia
entre o nimero masico 238 e o niumero de protdns 92.

Am = m(**%U) - 92 - m(3H) - 146 -m(in) = 238,051 [u] — 92 - 1,0073 [u] — 146 - 1,008665 [u] = —1,883 u

Am=—1883 [u]-— 8 1IKgl_ 44507
6,02x10% [u] 10’ [g]

b) A enerxia equivalente calctlase coa ecuacién de Einstein:
E.=m- ¢ =3,13-10"7 [kg] - (3,00-10° [m/s])* = 2,81-107*° J/atomo U
c) A enerxia de enlace por nucleén calctlase dividindo entre o nimero de nucleéns:

_2,81-10 " [J/atomoU|
* 238 [nucledéns/4atomo U]

=1,18-10"*2J/nucle6n

0 CUESTIONS

e Fisica relativista

1. Unha nave espacial viaxa a unha velocidade uniforme 0,866 c relativa 4 Terra. Se un observador da Te-
rra rexistra que a nave en movemento mide 100 m, canto medira a nave para o seu piloto?:
A) 50 m.
B) 100 m.
C) 200 m.
Nota: ¢ é a velocidade da luz no baleiro. (A.B.A.U. ord. 24)

Solucion: C

A teoria da relatividade especial di que a lonxitude dun obxecto que se move a velocidades proximas as da
luz, medida desde outro sistema en repouso, é menor que a que mediria un observador situado nese obxec-
to que se move. A lonxitude I’ medida desde o sistema en repouso vén dada pola expresion:
vZ

1 '=1-4/1— -
c
Como o factor que contén a raiz cadrada é menor que 1, a lonxitude I’ < [.
A contraccion da lonxitude afecta s6 4 medida da lonxitude que se move na mesma direccién, pero non a
da altura, que é perpendicular a direccién do movemento.
Polo tanto, a lonxitude (da nave) para o piloto sera maior.



Fisica A.B.A.U. FISICA DO SECULO XX 19

Péddese aplicar a ecuacioén para determinar o valor:

2 2
l’:l-\/1—M—l-\/1—@:1-\/0,25:0,5-1

5 =
c c

2. Unha muller situada na Terra observa que ddas naves espaciais, A e B, se dirixen cara a ela na mesma
direccion e con sentidos opostos con velocidades 0,7 ce 0,6 ¢ respectivamente. A velocidade relativa
da nave A medida por unha observadora pertencente a nave B é:
A)13c¢
B) 0,9 ¢
C)0,1c
(A.B.A.U. ord. 23)

Solucion: B

Segundo a relatividade especial, a velocidade relativa entre dous obxectos en movemento non se pode cal-
cular simplemente sumando ou restando as suas velocidades, como se faria na mecanica clasica. No seu lu-
gar, débese usar a formula de composicion de velocidades de Einstein:

v,V
1 2
1_—

2
C

Nesta ecuacién v é a velocidade relativa entre os dous obxectos, v; e v, son as suas velocidades medidas por
un observador externo e ¢ é a velocidade da luz.

Neste caso, a muller na Terra observa que as naves A e B dirixense cara a ela con velocidades de 0,7 ce -0,6
c respectivamente (o signo negativo indica que a nave B desprazase en direccion oposta 4 da nave A). A ve-
locidade relativa a nave A medida por un observador pertencente a nave B podese calcular utilizando a for-
mula de Einstein:

0,7¢—(—0,6c) 13c
_07c-(=06c) 14

2
C

v= 0,9c

1

3. Un astronauta viaxa nunha nave espacial con velocidade constante v respecto a un observador que
esta en repouso na Terra. O astronauta mide a lonxitude [ (que coincide coa direccién de v) e a altura
h da nave. As medidas da lonxitude I’ e altura h’ que fai o terricola seran:
A) l'<le h'<h.
B) I'<le h'=h.
C)Usleh'>h.
(A.B.A.U. ord. 22)

Solucion: B

A teoria da relatividade especial di que a lonxitude dun obxecto que se move a velocidades proximas as da
luz, medida desde outro sistema en repouso, ¢ menor que a que mediria un observador situado nese obxec-
to que se move. A lonxitude [’ medida desde o sistema en repouso vén dada pola expresion:

Como o factor que contén a raiz cadrada é menor que 1, a lonxitude " < [.
A contraccion da lonxitude afecta s6 & medida da lonxitude que se move na mesma direccién, pero non a
da altura, que é perpendicular & direccién do movemento.
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4. Un astronauta (A) achégase a unha estrela cunha velocidade de 200 000 km/s e outro astronauta (B)
distanciase da mesma estrela coa mesma velocidade coa que se achega o (A). A velocidade con que
estes astronautas perciben a velocidade da luz da estrela é:

A) Maior para o astronauta (A) e menor para o (B).
B) Menor para o astronauta (A) e maior para o (B).

C) lgual para os dous astronautas.
(A.B.A.U. ord. 19)

Solucion: C

O segundo postulado da teoria especial da relatividade de Einstein establece que a velocidade da luz no ba-
leiro é constante e independente do sistema de referencia inercial desde o que se mida. Tampouco depende
da velocidade relativa entre o observador e a fonte de luz.

5. Un vehiculo espacial afastase da Terra cunha velocidade de 0,5 ¢ (¢ = velocidade da luz). Desde a Terra
enviase un sinal luminoso e a tripulaciéon mide a velocidade do sinal obtendo o valor:
A) 05 ¢
B) ¢
C)15¢
(A.B.A.U. extr. 22)

Solucion: B

O segundo postulado da teoria especial da relatividade de Einstein establece que a velocidade da luz no ba-
leiro é constante e independente do sistema de referencia inercial desde o que se mida. Tampouco depende
da velocidade relativa entre o observador e a fonte de luz.

6. Medimos o noso pulso na Terra (en repouso) observando que o tempo entre cada latexo é de 0,80 s.
Despois facemos a medida viaxando nunha nave espacial & velocidade de 0,70 ¢, sendo c a velocidade
da luz no baleiro. De acordo coa teoria especial da relatividade, o tempo que medimos sera:

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

Solucion: C

A teoria da relatividade especial predi que o tempo dun sistema que se move a velocidade moi alta relativa
a un sistema en repouso, transcorre mais lentamente. A dilatacién do tempo vén dada pola expresion:

A= At

()

v
==
Cc

Pero o tempo propio, medido por un observador situado dentro do sistema que se move, é 0 mesmo que se
estivese en repouso. O principio de relatividade di que non se pode determinar mediante a experiencia se
un sistema esta en repouso ou estad movéndose.

7. Aecuacion de Einstein E=m - ¢ implica que:
A) Unha masa m necesita unha enerxia E para porierse en movemento.
B) A enerxia E é a que ten unha masa m cando vai a velocidade da luz.
C) E é a enerxia equivalente a unha masa m.
(A.B.A.U. extr. 21)

Solucion: C
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A ecuacién de Einstein establece a relacion entre masa e enerxia.
E=m-¢&

E representa a enerxia dunha particula e m é a stia masa. Masa e enerxia son aspectos equivalentes. Podese
dicir que E é a enerxia que se pode obter dunha masa m se se desintegrase.

e Fisica cuantica

1. Tluminase o catodo dunha célula fotoeléctrica cunha radiacién de frecuencia 1,6x10* Hz e o potencial
de freado é de 2 V. Se usamos unha luz de 187,5 nm, o potencial de freado sera:
A) Menor.
B) Maior.
C) Igual.
DATO: ¢ = 3,0x10® m-s™". (A.B.A.U. ord. 24)

Solucion: C

Cando a luz interacta co metal da célula fotoeléctrica faino coma se fose un chorro de particulas chama-
das fotdns (paquetes de enerxia).

Cada foton choca cun electrén e transmitelle toda a sta enerxia.

Para que se produza efecto fotoeléctrico, os electrons emitidos deben ter enerxia suficiente para chegar ao
anticatodo, o que ocorre cando a enerxia do foton é maior que o traballo de extraccién, que é unha carac-
teristica do metal.

A ecuacién de Einstein do efecto fotoeléctrico pode escribirse:

Ee= We + Ec

Na ecuacion, E; representa a enerxia do fotén incidente, W, o traballo de extraccién do metal e E. a enerxia
cinética maxima dos electrons (fotoelectrons) emitidos.
A enerxia que leva un foton de frecuencia fé:

Ef‘zh'f

h é a constante de Planck e ten un valor moi pequeno: h = 6,63-107** J-s.
A frecuencia dunha onda é inversamente proporcional a sta lonxitude de onda A,

f=7

Cuanto maior sexa a sua lonxitude de onda, menor sera a frecuencia e menor sera a enerxia do foton.
A enerxia cinética maxima dos electréns emitidos sera:

E.=E- W
A enerxia cinética E. maxima dos electrons escribese en funciéon do potencial de freado
E.=|e| V
A ecuacion de Einstein queda:
h-f=W_+|e|-V

Por tanto, canto menor sexa a frecuencia da radiacidon, menor sera a enerxia dos fotdns e a enerxia cinética
e o potencial de freado dos electrons emitidos.

Co dato da velocidade da luz no baleiro, pédese calcular a frecuencia correspondente a lonxitude de onda
de 187,5 nm:

3-10° m/s

= =610 Hy
187,5-1 m

f=5

Como a frecuencia é a mesma, o potencial de freado tamén valera o mesmo.
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2. A teoria ondulatoria de Huygens sobre a natureza da luz vén confirmada polos fenémenos:
A) Reflexioén e formacion de sombras.
B) Refraccién e interferencias.
C) Efecto fotoeléctrico e efecto Compton.
(A.B.A.U. extr. 23)

Solucion: B

A teoria ondulatoria de Huygens propén que a luz é unha onda que se propaga en todos os sentidos desde
unha fonte luminosa. Esta teoria explica o fenémeno da refraccion, que é o cambio de direccién e velocida-
de que sofre unha onda cando pasa dun medio a outro con diferente densidade. Tamén explica o fenémeno
das interferencias, que é a superposicion de dias ou mais ondas que se cruzan, producindo zonas de refor-
zo e cancelacion da luz. Estes fendmenos non poden ser explicados pola teoria corpuscular de Newton, que
considera que a luz est4 formada por particulas. A teoria ondulatoria de Huygens foi confirmada experi-
mentalmente por Young e Fresnel no século XIX.

As outras opcions:

A) Incorrecta. Estes fendmenos poden ser explicados tanto pola teoria ondulatoria como pola teoria cor-
puscular. A reflexién é o cambio de direcciéon que sofre unha onda ou unha particula cando choca contra
unha superficie. A formacion de sombras é a ausencia de luz nunha zona onde un obxecto opaco impide o
paso da luz.

C) Estes fenémenos contradin a teoria ondulatoria e apoian a teoria cuantica, que considera que a luz esta
formada por cuantos de enerxia chamados fotons. O efecto fotoeléctrico é a emision de electrons por un
metal cando é iluminado por unha luz con suficiente enerxia. O efecto Compton é o cambio de lonxitude de
onda que sofre un fotdn cando colide con un electréon. Estes fendmenos demostran que a luz ten comporta-
mento dual, ondulatorio e corpuscular, dependendo das circunstancias.

3. Aoirradiar un metal con luz vermella (682 nm) prodtcese efecto fotoeléctrico. Se irradiamos o mesmo
metal con luz amarela (570 nm):
A) Non se produce efecto fotoeléctrico.
B) Os electrons emitidos son mais rapidos.
C) Emitense mais electrons, pero & mesma velocidade.
(A.B.A.U. ord. 23)

Solucion: B

Cando a luz interactiia co metal da célula fotoeléctrica faino coma se fose un chorro de particulas chama-
das foténs (paquetes de enerxia).

Cada fotén choca cun electron e transmitelle toda a stia enerxia.

Para que se produza efecto fotoeléctrico, os electréns emitidos deben ter enerxia suficiente para chegar ao
anticatodo, o que ocorre cando a enerxia do foton é maior que o traballo de extraccidén, que é unha carac-
teristica do metal.

A ecuacion de Einstein do efecto fotoeléctrico pode escribirse:

Efzmle+Ec

Na ecuacion, E; representa a enerxia do fotoén incidente, W, o traballo de extraccién do metal e E. a enerxia
cinética maxima dos electréns (fotoelectréns) emitidos.
A enerxia que leva un fotén de frecuencia fé:

Efzh'f

h é a constante de Planck e ten un valor moi pequeno: h = 6,63:107>* J-s.
A frecuencia, f, e a lonxitude de onda, A, da luz son inversamente proporcionais:

f-A=c

c é a velocidade da luz.

Cando un foton golpea un electrén nun metal, lle transfire a stia enerxia. Se esta enerxia é suficiente para
vencer a forza de atracciéon do metal, emitirase o electrén. A enerxia minima requirida para emitir un elec-
tron dun metal chamase funcion de traballo do metal.
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No enunciado da cuestién indicase que irradiando o metal con luz vermella (A = 682 nm) produicese efecto
fotoeléctrico. Isto significa que a enerxia dos foténs de luz vermella é suficiente para superar a funciéon de
traballo do metal e emitir electrons.

Se irradiamos o mesmo metal con luz amarela (A = 570 nm), os foténs desta luz terdn maior frecuencia (xa
que a frecuencia é inversamente proporcional 4 lonxitude de onda e A é menor) e por tanto maior enerxia
(E = h- ). Isto significa que os foténs da luz amarela transferiran mais enerxia aos electréons do metal, que
seran emitidos a maior velocidade. Por tanto, os electrons emitidos son mais rapidos.

As outras opcidns:

A) Falso. Se ao irradiar o metal con luz vermella prodicese efecto fotoeléctrico, tamén se producira ao irra-
dialo con luz amarela, xa que a enerxia dos fotons de luz amarela é maior que a enerxia dos fotons de luz
vermella.

C) Falso. El nimero de electréns emitidos depende da intensidade da luz incidente, non da stia frecuencia
ou lonxitude de onda. Por tanto, si irradiamos o metal con luz amarela e vermella de igual intensidade, emi-
tiranse o mesmo numero de electrons.

4. Un fotdn de luz visible con lonxitude de onda de 500 nm ten un momento lineal de:
A)0
B) 3,31-10* kg-m-s™
C) 1,33:107* kg-m-s™*
DATO: h = 6,63-10* J-s (A.B.A.U. ord. 21)

Solucion: C

A interpretacion de Einstein do efecto fotoeléctrico demostrou que a luz se comporta como un chorro de
particulas, chamadas fotons, cuxa enerxia é proporcional 4 frecuencia:

E=h-f
No efecto Compton, o foton compodrtase como unha particula de momento lineal:
_E_hf_hf_h
c ¢ A-f 4
Como xa estaba establecido que a luz se propaga como unha onda, proptiixose que o comportamento era
dual: nalgins experimentos o comportamento da luz parece ser corpuscular e noutros, ondulatorio.
De Broglie propuxo que este comportamento dual tamén afecto a calquera particula. Nalgtns casos o com-

portamento de certas particulas poderia interpretarse como o de ondas cuxa lonxitude de onda asociada A
vén dada pola expresion:

p

h_ h
A==
p m-v
h é a constante de Planck, m é a masa da particula e v é a stia velocidade.
Tamén que nalgins casos o comportamento das ondas poderia interpretarse como o de particulas cun
momento lineal:

h
p: m-wv= 7
Para o fotén de A = 500 nm = 5,00-10”" m, o momento lineal valeria:

—34
p:m-VZ%:MZI,%-lO_W kgm-s
5,00-10 ' m
5. Un determinado feixe de luz provoca efecto fotoeléctrico nun determinado metal. Se aumentamos a
intensidade do feixe incidente:
A) Aumenta o nimero de fotoelectrons arrancados, asi como a sda enerxia cinética.
B) Aumenta o nimero de fotoelectrons arrancados sen se modificar a sta enerxia cinética.

C) O niimero de fotoelectrons arrancados non varia, pero a sta enerxia cinética aumenta.
(A.B.A.U. ord. 19)
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Solucion: B

Cando a luz interactiia co metal da célula fotoeléctrica faino coma se fose un chorro de particulas chama-
das fotdéns (paquetes de enerxia).

Cada fotén choca cun electrén e transmitelle toda a stia enerxia.

Para que se produza efecto fotoeléctrico, os electréns emitidos deben ter enerxia suficiente para chegar ao
anticatodo, o que ocorre cando a enerxia do foton é maior que o traballo de extraccidén, que é unha carac-
teristica do metal.

A ecuacién de Einstein do efecto fotoeléctrico pode escribirse:

Eq= We + E.

Na ecuacién, E; representa a enerxia do foton incidente, W, o traballo de extraccién do metal e E. a enerxia
cinética maxima dos electréns (fotoelectréons) emitidos.
A enerxia que leva un foton de frecuencia fé:

Efzh'f

h é a constante de Planck e ten un valor moi pequeno: h = 6,63:107>* J-s.

Ao aumentar a intensidade da luz, aumenta o nimero de fotons que chega ao catodo, e, como cada fotén
arranca un electron, aumentara o numero de electréns emitidos. Pero a enerxia cinética dos electrons non
depende da intensidade da luz senén da sua frecuencia.

6. O efecto fotoeléctrico prodtcese se:
A) A intensidade da radiacion incidente é moi grande.
B) A lonxitude de onda da radiacion é grande.
C) A frecuencia da radiacion é superior a frecuencia limiar.
(A.B.A.U. extr. 17)

Solucion: C

Cando a luz interactia co metal da célula fotoeléctrica faino coma se fose un chorro de particulas chama-
das fotdns (paquetes de enerxia).

Cada fotén choca cun electrén e transmitelle toda a stia enerxia.

Para que se produza efecto fotoeléctrico, os electrons emitidos deben ter enerxia suficiente para chegar ao
anticatodo, o que ocorre cando a enerxia do foton é maior que o traballo de extraccidén, que é unha carac-
teristica do metal.

A ecuacién de Einstein do efecto fotoeléctrico pode escribirse:

E;= We + E.

Na ecuacién, E; representa a enerxia do fotoén incidente, W, o traballo de extraccién do metal e E. a enerxia
cinética méaxima dos electréns (fotoelectréns) emitidos.
A enerxia que leva un foton de frecuencia fé:

Efzh'f

h é a constante de Planck e ten un valor moi pequeno: h = 6,63-:107%* J-s.

As outras opcidns:

A. Falsa. Se a intensidade da luz é moi grande habera un gran niimero de foténs. Pero se cada un deles non
ten enerxia suficiente, non se producira efecto fotoeléctrico.

B. Falsa. A lonxitude de onda é inversamente proporcional 4 frecuencia. A maior lonxitude de onda, menor
frecuencia e, por tanto, menor enerxia dos fotons. Con menos enerxia é menos probable que se supere o
traballo de extraccion.

7. Nunha célula fotoeléctrica, o catodo metalico iluminase cunha radiacién de A = 175 nm e o potencial
de freado é de 1V. Cando usamos unha luz de 250 nm, o potencial de freado sera:
A) Menor.
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B) Maior.
C) lgual.
(A.B.A.U. ord. 20)

Solucion: A

Cando a luz interactia co metal da célula fotoeléctrica faino coma se fose un chorro de particulas chama-
das fotdns (paquetes de enerxia).

Cada foton choca cun electrén e transmitelle toda a sia enerxia.

Para que se produza efecto fotoeléctrico, os electrons emitidos deben ter enerxia suficiente para chegar ao
anticatodo, o que ocorre cando a enerxia do foton é maior que o traballo de extraccién, que é unha carac-
teristica do metal.

A ecuacién de Einstein do efecto fotoeléctrico pode escribirse:

Ee= We + Ec

Na ecuacion, E; representa a enerxia do fotén incidente, W, o traballo de extraccién do metal e E. a enerxia
cinética maxima dos electrdons (fotoelectrons) emitidos.
A enerxia que leva un foton de frecuencia fé:

Ef‘zh'f

h é a constante de Planck e ten un valor moi pequeno: h = 6,63-107** J-s.
A frecuencia dunha onda é inversamente proporcional a sta lonxitude de onda A,

c

I=7

Cuanto maior sexa a sua lonxitude de onda, menor sera a frecuencia e menor sera a enerxia do foton.
A enerxia cinética maxima dos electrons emitidos sera:
E.=E - W,

A enerxia do foton, que depende da frecuencia f; escribese en funcién da lonxitude de onda A.

c
Ef = h ‘ f: h M 7
A enerxia cinética E. maxima dos electrons escribese en funciéon do potencial de freado
E.=le| V
A ecuacidn de Einstein queda:
h-c
—_—= + .
=W, le] -V

Por tanto, canto maior sexa a sua lonxitude de onda menor sera a enerxia dos fotdns e a enerxia cinética e
o potencial de freado dos electrons emitidos.

Se tivésemos todos os datos para facer os calculos (a constante de Planck, a velocidade da luz no baleiro e a
carga do electron) descubririamos que a radiacién de 250 nm non produciria efecto fotoeléctrico.
O traballo de extraccion é:

_6,63-10*[J-s]-3,00-10° [ m/s]

-1,60-10"°[C]-1[V]=9,74-107" ]
175-10°[m] [Cl1v]

We :T - | e| -V
A enerxia do foton de 250 nm vale:

_6,63-107*[J-5]3,00-10° [m/s]
250-107" [m]

Ef:h~f:h-% =7,95-10""[J]

Enerxia menor que o traballo de extraccion. Non seria suficiente para producir efecto fotoeléctrico.

8. A hipdtese de De Broglie refirese a que:
A) Ao medir con precision a posicion dunha particula atémica altérase a stia enerxia.
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B) Todas as particulas en movemento levan asociada unha onda.
C) A velocidade da luz é independente do movemento da fonte emisora de luz.
(A.B.A.U. ord. 17)

Solucion: B

De Broglie propuxo que nalgtins casos o comportamento de certas particulas poderia interpretarse como o
de ondas cuxa lonxitude de onda asociada A viria dada pola expresion:
h_ h
A=—=

p mev

Na ecuacioén, h é a constante de Planck e m a masa da particula e v a sta velocidade.
Como h € unha constante e m - v é a expresion do momento lineal ou cantidade de movemento, a lonxitude
da onda asociada a un protén é inversamente proporcional ao seu momento lineal.

As outras opcions.

A. Falsa. E unha consecuencia do principio de indeterminacién de Heisenberg.
C. Falsa. E un dos postulados da teoria da relatividade especial de Einstein.

e Desintegracion radioactiva

1. Obsérvase que o niimero de nucleos N, inicialmente presentes nunha mostra de isétopo radioactivo
queda reducida a Ny/16 ao cabo de 24 horas. O periodo de semidesintegracion é:
A) 4 h
B)6 h
C)8,6h
(A.B.A.U. extr. 21)

Solucion: B

A lei de desintegracion radioactiva, que di que o numero de atomos que se desintegran na unidade de tem-
po é proporcional 4 cantidade de 4tomos presentes, (-dN = A - N - df), pode expresarse como:

N=N,-e "'
N é a cantidade de atomos que quedan sen desintegrar ao cabo dun tempo ¢, N, é a cantidade inicial de ato-
mos e A é a constante de desintegracion.

A

., ;. ., . ., . . —A-t
Obtense unha versién mais manexable da ecuacién de desintegracion radioactiva, N=N,-e " , pasando

N, ao outro membro, aplicando logaritmos neperianos e cambiando o signo:
-In(N/No)=In (N, / N)=A-t

Calculase a constante de desintegracion radioactiva substituindo N por N /16 e ¢ por 24 h na expresion lo-
garitmica:

N, /16
—lnyz—lni:lnlézz,W:A'24[h]
N, 16
2,77 -
A=—""=0,116 h
24[h]

O periodo de semidesintegraciéon dunha substancia radioactiva é o tempo que transcorre ata que s6 queda a
metade da mostra orixinal. Cando ¢ = Ty, N= N,/ 2.
Pofiendo na ecuacion logaritmica: (2 N) en lugar de N;, e Ty, en vez de t, queda:

1n(2N/]\])=/1‘T1/2 :>/1'T1/2=11’12

Calculase o periodo de semidesintegracion da relacion coa constante de desintegracion radioactiva:
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_In2_ 0693
A 0116 [h ]

Analise: Se o periodo de semidesintegracion é de 6 horas, ao cabo de 24 / 6 = 4 periodos de semidesintegracion
quedaran N =N, - (1/2)*=1/16 N,.

=6h

2. O estroncio-90 é un is6topo radioactivo cun periodo de semidesintegracion de 28 anos. Se dispofiemos
dunha mostra de dous moles do dito isdtopo, o numero de 4tomos de estroncio-90 que quedaran na
mostra despois de 112 anos sera:

A) 1/8 Na

B) 1/16 Ni

C) 1/4 Na

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

Solucion: A

A lei de desintegracion radioactiva, que di que o nimero de &tomos que se desintegran na unidade de tem-
po é proporcional a cantidade de atomos presentes, (-dN= A - N - df), pode expresarse como:

At

N=N,-e

N ¢é a cantidade de atomos que quedan sen desintegrar ao cabo dun tempo t, N, é a cantidade inicial de ato-
mos e A € a constante de desintegracion.

Obtense unha version mais manexable da ecuaciéon de desintegracion radioactiva, N=N, et , pasando
N, ao outro membro, aplicando logaritmos neperianos e cambiando o signo:

-In(N/No)=In(Ny/ N)=A- ¢

O periodo de semidesintegraciéon dunha substancia radioactiva é o tempo que transcorre ata que s6 queda a
metade da mostra orixinal. Cando ¢ = Ty, N= N,/ 2.
Pofiendo na ecuacion logaritmica: (2 N) en lugar de N;, e Ty, en vez de t, queda:

11’1(2N/]V)=/1‘T1/2 :>/1'T1/2=11’12
Calculase a constante de desintegracion radioactiva da relacion co periodo de semidesintegracion:

_In2_ 0,693

1

= =0,024 &no
T,, 28]ano]
Pasados 112 anos quedaran:
N=2.N, - 0% gmno 112 anozﬂ
A 8

Analise: Como o periodo de semidesintegracion é de 28 anos, ao cabo de 112 / 28 = 4 periodos de semidesinte-
gracion quedaran 2 - Ny - (1/2)*=2/16 Ny=1/8 Na.

3. Unha mostra dunha substancia radioactiva contifia hai 10 anos o dobre de nucleos que no instante ac-
tual; polo tanto, o nimero de nucleos que habia hai 30 anos respecto ao momento actual era:
A) Seis veces maior.
B) Tres veces maior.
C) Oito veces maior.
(A.B.A.U. extr. 20)

Solucion: C

O periodo de semidesintegraciéon dunha sustancia radioactiva é o tempo que transcorre ata que s6 queda a
metade da mostra orixinal. E un valor constante. Do enunciado da cuestién dedicese que o periodo de se-
midesintegracion da sustancia radioactiva é de 10 anos xa que daquela habia o dobre de nucleos que agora.
De hai trinta anos ata agora transcorreron 3 periodos, polo que a cantidade que habia entén era 2* = 8 ve-
ces maior que agora.
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4. A vida media dun ntclido radioactivo e o periodo de semidesintegracion son:
A) Conceptualmente iguais.
B) Conceptualmente diferentes pero valen o mesmo.
C) Diferentes, a vida media é maior.
(A.B.A.U. extr. 18)

Solucion: C

A vida media 7 é a esperanza de vida dunha substancia radioactiva. E o valor medio dos tempos que tarda-
rian en desintegrarse todos os nuclidos dunha mostra.

0 00
ft-dN ft-(—/lN)dt
_NU :0

= NO NO
Como N=N,-e’":
Tt-NO e ftdt
0 A
T= N _fot e Mt dt

Debemos realizar unha integracioén por partes:
fudvzu-v—f vdu
Chamando: u=t =du=1
dv=e*dt = v=——e
queda
TZI t~eltdt=[—%e“f—z‘ %eitdtZ[%e“]mZ%

0

O periodo de semidesintegraciéon dunha substancia radioactiva é o tempo que transcorre ata que sé queda a
metade da mostra orixinal. Cando ¢t = Ty,, N= N,/ 2.
Pofiendo na ecuacion logaritmica: (2 N) en lugar de N,, e Ty, en vez de t, queda:

In(2N/N)=2- Ty, = A-Ty,=In2
ComoIn 2 = 0,693 < 1:

In2

n
T: T1/2

_1
A

e Enerxia nuclear

1. A masa dun nucleo atémico é:
A) Maior ca suma das masas das particulas que o constituen.
B) Menor ca suma das masas das particulas que o constitten.
C) Igual & suma das masas das particulas que o constituen.
(A.B.A.U. extr. 22)

Solucion: B

O defecto de masa ¢é a diferenza entre a masa total dun nucleo atémico e a suma das masas das stias par-
ticulas constituintes (protons e neutréns). Esta diferenza de masa é debida 4 enerxia de ligazon que mantén
unidas as particulas no nicleo, segundo a ecuacién de Einstein:

E=Am- ¢
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E é a enerxia, m é a masa e ¢ é a velocidade da luz.
Esta enerxia de ligazén, que se desprendeu cando se formou o nucleo, fai que a masa total do ntcleo sexa
menor que a suma das masas das particulas que o forman.

® Reacciéns nucleares

1. Algins d&tomos de nitroxeno (*3N) atmosférico chocan cun neutrén e transformanse en carbono ('¢C)
que, por emision f3, se converte de novo en nitréxeno. Neste proceso:
A) Emitese radiacion gamma.
B) Emitese un proton.
C) Non pode existir este proceso xa que se obteria "3B.
(A.B.A.U. extr. 23)

Solucion: B

As reaccions nucleares descritas no enunciado son:
BN + on — C
15C — Je + N
A primeira reaccion, tal como esta escrita, non respecta os principios de conservacion da carga nin o do

nimero masico. Supofiendo que na primeira reacciéon se emite unha particula #,X, e aplicando os principios
de conservacion do nimero barionico (ou nimero masico) e da carga, queda:

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

A particula #,X é iH, un proton.
As ecuaciéns completas son:

UN +n— 5C + H
2C — %e+UN

.z 235 1 141 A 1 ,
2. Nareaccion “, U+ n=> _Ba+,X+3 n, camprese que:

A) E unha fusion nuclear.
B) Ponse en xogo unha gran cantidade de enerxia correspondente ao defecto de masa.
C) Ao elemento X correspéndelle o niimero atémico 36 e o nimero masico 94.
(A.B.A.U. ord. 22)

Solucion: B
Nas reaccions nucleares libérase moita enerxia que é equivalente ao defecto de masa, segundo a ecuaciéon
de Einstein:

E=Am-¢

As reaccions de fision prodicense ao bombardear un nicleo pesado, uranio ou plutonio, con neutréns tér-
micos, que se moven a velocidade adecuada para producir a fragmentacion do nucleo en dous nticleos mais
pequenos e a emision de dous ou tres neutréons que producen unha reaccién en cadea (se non se controla).

As outras opcions.
A) Falsa. E unha reaccién de fisiéon. O ntcleo de uranio rompese en outros mais pequenos ao ser bombarde-
ado con neutréns. Os neutréns que se desprenden provoca unha reaccién en cadea.
C) Falsa.
235 1 141 A 1
»U+mn=>Ba+,X+3n

Aplicando os principios de conservaciéon do numero bariénico (ou numero masico) e da carga, queda:
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235+1=141+ A+3=> A =92
92=56+7Z= Z=36

O namero atémico coincide, pero non o nimero masico.

3. #3%Th desintégrase emitindo 6 particulas a e 4 particulas 8, o que da lugar a un is6topo estable do
chumbo de nimero atémico:
A) 82
B) 78
C) 74
(A.B.A.U. extr. 19)

Solucion: A

As particulas alfa son nucleos de helio 5He, as particulas beta electréns _je e as radiacions gamma fotons Jy.
Escribindo a reaccion nuclear:
%Th-6,He+4_je+,D
Aplicando os principios de conservacion do nimero bariénico (ou niimero masico) e da carga, queda:
232=6-4+ A=A =208
90=6-2+4-(-1)+Z= Z=82

¢ LABORATORIO

1. Nun experimento sobre o efecto fotoeléctrico nun certo metal observouse a correlaciéon entre o poten-
cial de freado, V(freado), e a frecuencia, v, da radiacion empregada que mostra a taboa.
a) Representa graficamente a frecuencia f en unidades de 10** Hz (eixo Y) fronte a V(freado) en V (eixo
X) e razoe se debe esperarse unha ordenada na orixe positiva ou negativa.
b) Deduce o valor da constante de Planck a partir da grafica.
DATO: |qe| = 1,6x10°° C. (A.B.A.U. extr. 24)
Rta.: b) h=6,6-10"*]-s.

Solucion:

Cando a luz interactiia co metal da célula fotoeléctrica faino coma se fose un chorro de particulas chama-
das fotdns (paquetes de enerxia).

Cada foton choca cun electron e transmitelle toda a stia enerxia.

Para que se produza efecto fotoeléctrico, os electrons emitidos deben ter enerxia suficiente para chegar ao
anticatodo, o que ocorre cando a enerxia do foton é maior que o traballo de extraccion, que é unha carac-
teristica do metal.

A ecuacioén de Einstein do efecto fotoeléctrico pode escribirse:

E¢= We + Ec

Na ecuacién, E; representa a enerxia do fotén incidente, W, o traballo de extraccién do metal e E. a enerxia
cinética maxima dos electréns (fotoelectréons) emitidos.
A enerxia que leva un fotén de frecuencia fé:

Ef:h'f

h é a constante de Planck e ten un valor moi pequeno: h = 6,63-107%* J-s.

O potencial de freado é a diferencia de potencial que detén o paso de electrons, sendo unha medida da sda
enerxia cinética maxima:
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Ec =q- \% 0’9 —

Ordenamos a ecuacion de Einstein para que se axuste a 0,8 1

grafica da frecuencia fronte ao potencial de freado. 0,7

h-f=W.+q-V 0,6

f=(q/h)-V+We/h 7 057

0,4

Esta é a ecuacion dunha recta = 03

y=m-x+b 0,2 -

Nela, fé a variable dependente (y), V é a variable inde- 0,1
pendente (x), (q / h) seria a pendente m e (W, / h) a or- 0 RN N N N
denada b na orixe. 0 02040608 1 12141618 2

A ordenada na orixe ten que ser positiva, porque co-
rresponde a frecuencia limiar: a frecuencia minima dos
fotons para producir o efecto fotoeléctrico.

Se se dispon dunha folla de calculo, podeselle pedir que faga unha regresion lineal para obter a pendente e
a ordenada na orixe.

A constante de Planck calctlase da pendente:

m=2,42-10"*=¢q/h

hed - 1,6-10 7 [C]
m  2.42-10" [Hz/V]

V (V)

=6,6-10 " J-s

Na proba de acceso non deixan, polo de agora, empregar follas de calculo. Pddese tomar como unha boa
aproximacioén da pendente o cociente entre os valores dos puntos maximo e minimo:

_ (8,000—4,000)-10" [Hz]

=2417-10" Hz/V
(1,809—0,154[V])

Con este resultado, calculase a constante de Planck:

hed 1,6-10 " [C]

= =6,6-10 * J-s
m  2417-10" [Hz/V]

Andalise: Este resultado é moi aproximado ao valor correcto (h = 6,63-107** J-s). Ainda que os datos das medidas
tefien catro cifras significativas, ao facer unha aproximacion da pendente e vendo que o valor da carga do elec-
tron sé ten duas, o valor calculado da constante de Planck, sé tera duas cifras significativas.

2. Ao iluminar a superficie dun metal con luz de lonxitude de onda 280 nm, a emisién de fotoelectrons
cesa para un potencial de freado de 1,3 V.
a) Determina a funcion traballo do metal e a frecuencia limiar de emision fotoeléctrica.
b) Representa a grafica enerxia cinética — frecuencia e determina o valor da constante de Planck a
partir da dita grafica.
DATOS: h = 6,63107 ] 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 non ten sentido. Para poder calcular a funcién traballo necesitamos o valor da constante de
Planck (que é un dato!). Pero no apartado b) nos piden que calculemos a constante de Planck!
Piden que fagamos unha grafica, pero s6 nos dan valores para un punto!

Pddese resolver o apartado a) co dato da constante de Planck.
Da relacioén entre a lonxitude de onda e a frecuencia, f= ¢/ A, obtense a frecuencia da radiacién:
¢ _3,00-10°[m-s™'] 1 [nm]

=—= =1,07-10° H
f=7 280 [nm | 10~° [m] z

A partir do potencial de obtense a enerxia cinética:
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Ee=|ge|- V=1610""[C]- 1,3 [V] = 2,1-10]
Combinando as ecuacions de Planck, E; = h - f, e Einstein, E; = W, + E, obtense o traballo de extraccién:
W, = E - E. = 6,63:10 [J-s] - 1,07-10"° [s7'] - 2,08:107 [J] = 5,0-107° ]
Da relacidn entre o traballo de extraccion, W, e a frecuencia limiar, f;, obtense a frecuencia limiar:
W._ 5010 " []]

— =7,6-10" Hz
h 6,63-107[]s]

We=h-fo= fo=

Pbodese tamén facer unha grafica con dous puntos, o dos datos e o da frecuencia limiar.
2,5

27

Ec (/10™° J)
=

= (]

| |

o
[é)]
|

0 ! ! ! I I |
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,2

£(/10" Hz)

[En

Pero non se pode determinar o valor da constante de Planck, porque temos empregado o valor do dato nos

célculos anteriores.
De ter os datos axeitados, cunha folla de calculo poderiase debuxar a grafica e obter a ecuacién da lifia de

tendencia.
Ordenando a ecuacioén de Einstein para que se axuste 4 grafica da enerxia cinética fronte a frecuencia.
Ec=E-We=h-f-W,
Esta é a ecuacion dunha recta:
y=m-x+b

Nela E. é a variable dependente (y), fé a variable independente (x), h seria a pendente (m) e (-W,) a ordena-

da b na orixe.
Calculando o valor da pendente determinariase o valor da constante de Planck.

3. Nunha experiencia para medir h, ao iluminar unha superficie metalica cunha radiacion de lonxitude
de onda A = 200-10~° m, o potencial de freado para os electrons é de 1,00 V. Se A =175-10"° m, o poten-

cial de freado é 1,86 V.
a) Determina o traballo de extraccion do metal.
b) Representa o valor absoluto do potencial de freado fronte 4 frecuencia e obtén da dita

representacion o valor da constante de Planck.
DATOS: |ge| = 1,6:10™ C; ¢ = 3-10° m-s™". (A.B.A.U. extr. 21)
Rta.:a) W, = 8,310 J; b) h = 6,6:107* Js

Solucion:

a) A ecuacion de Einstein do efecto fotoeléctrico pode escribirse:
E:=W. + E,
Na ecuacion, E; representa a enerxia do foton incidente, W, o traballo de extraccién do metal e E. a enerxia

cinética maxima dos electréns (fotoelectréns) emitidos.
A enerxia que leva un fotéon de frecuencia fé:

Efzh'f
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En esta ecuacidn, h é a constante de Planck.
O potencial de freado V ¢ a diferencia de potencial que detén o paso de electrons, sendo unha medida da
sua enerxia cinética maxima E. , sendo g a carga do electrén en valor absoluto:

E.=q-V
A ecuacidn de Einstein quedaria:
h-f=W.+q-V

O traballo de extraccién e a constante de Planck poden calcularse resolvendo un sistema de ddas ecuacions
con dudas incognitas:

h-fi=We+q- V4
h-f,=W.+q-V,

Expresando a frecuencia fen funcién da lonxitude de onda A: f= ¢/ A e substituindo os datos, supofiendo
tres cifras significativas, quedaria:

h-3-10° -
—————=W,+1,6-10 ’-1,00 . .
200-10 ,/1,50-10" -h=W.+1,60-10

h-3-10° 1,71-10° -h=W,+2,98-10 "

Tn g Vet L6-1077-186
-1

Restandoas obteriase unha expresion en funcién de h:
0,21-10* - h = 1,38-107"
Calculase h, despexandoa da relacion anterior:

. 1,38-10°"7

h
0,21-10"

=6,6-10 > J-s

Calctlase o traballo de extraccion substituindo o valor de h na primeira das dtias ecuacions:
1,5-10" - 6,6:107* = W, + 1,6:107"°
We =1,5-10" - 6,6-107%* — 1,6-10™ = 8,3-107" ]

b) Cunha folla de calculo pddese debuxar a grafica e obter a ecuacidén da lifia de tendencia.
Ordenamos a ecuacion de Einstein para que se axuste a grafica do potencial de freado fronte a frecuencia.

V=(h/q)-f-We/q
Esta é a ecuacion dunha recta:

y=m-x+b

Nela, Vé a variable dependente (y), fé a variable independente (x), 3
(h/ q) seria a pendente m e (-W. / q) a ordenada b na orixe. 2 V=4,011075f - 5,02
V=4,01-10" f- 5,02 1 &
O traballo de extraccion W, pode calcularse da ordenada na orixe b: < OrT T T
< -1S Q?‘ Qﬂb /r;]’ r\,@
b=-502=-W./q Z )34
We=5,02-q=502[V]-1,610%[C] = 8,010 ] 3 &
A constante de Planck h obtense da pendente m: g 7/ g
— . — .10-19 . .10-15 -1 10-34 1.
h=gq-m=16-10" [C] - 4,01-107 [V/s™'] = 6,4-107** J-s (1075 Hz)

4. Nunha experiencia para calcular o traballo de extracciéon dun
metal observamos que os fotoelectrons expulsados da sta superficie por unha luz de 4-1077 m de lon-
xitude de onda no baleiro son freados por unha diferenza de potencial de 0,80 V. E se a lonxitude de
onda é de 3-10”7 m o potencial de freado é 1,84 V.
a) Representa graficamente a frecuencia fronte ao potencial de freado.
b) Determina o traballo de extraccion a partir da grafica.
DATOS: ¢ =3-10* m's™"; h=6,63-107*J-s; |qe| = 1,6:107 C. (A.B.A.U. extr. 20)
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Rta.: W, =23eV
Solucion:

Cando a luz interactiia co metal da célula fotoeléctrica faino coma se fose un chorro de particulas chama-
das foténs (paquetes de enerxia).

Cada fotoén choca cun electron e transmitelle toda a sda enerxia.

Para que se produza efecto fotoeléctrico, os electrons emitidos deben ter enerxia suficiente para chegar ao
anticatodo, o que ocorre cando a enerxia do foton é maior que o traballo de extraccidén, que é unha carac-
teristica do metal.

A ecuacién de Einstein do efecto fotoeléctrico pode escribirse:

E¢= We + E.

Na ecuacién, E; representa a enerxia do fotoén incidente, W, o traballo de extraccién do metal e E. a enerxia
cinética maxima dos electréns (fotoelectréns) emitidos.
A enerxia que leva un foton de frecuencia fé:

Ef = h . f
h é a constante de Planck e ten un valor moi pequeno: h = 6,63-107%* J-s.
O potencial de freado é a diferencia de potencial que detén o pa- 12
so de electrons, sendo unha medida da stia enerxia cinética maxi- 1 N
ma: =
038 —
E.=q-V e _——
c C] E 0,6 ////
Ordenamos a ecuacion de Einstein para que se axuste a grafica s 04
da frecuencia fronte ao potencial de freado. '
0,2
h-f=We+q-V
0
f=(q/h)-V+W./h 0 02040608 1 12141618 2

, ., V (V)
Esta é a ecuacion dunha recta

y=m-x+b

Nela, fé a variable dependente (y), V é a variable independente (x), (q / h) seria a pendente me (W, / h) a
ordenada b na orixe.
O traballo de extraccién pode calcularse da ordenada na orixe:

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

5. Pbdese medir experimentalmente a enerxia cinética maxima 2

dos electrons emitidos ao facer incidir luz de distintas frecuen- %\

cias sobre unha superficie metalica. Determina o valor da cons- ]

tante de Planck a partir dos resultados que se mostran na

grafica adxunta. DATO: 1€V = 1,6-107"° J. 1

(A.B.A.U. extr. 18)
Solucion: 0
0 1 f(x10¥%Hz) o

A ecuacién de Einstein do efecto fotoeléctrico pode escribirse:
E;r= W + E.

Na ecuacion, E; representa a enerxia do foton incidente, W, o traballo de extraccién do metal e E. a enerxia
cinética maxima dos electrdons (fotoelectrons) emitidos.
A enerxia que leva un foton de frecuencia fé:

Ef‘zh'f

En esta ecuacidn, h é a constante de Planck.
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Ordenamos a ecuacion de Einstein para que se axuste 4 grafica.
Ec=E-W.=h-f-W,
Esta é a ecuacion dunha recta na que E. é a variable dependente (y), fé a variable independente (x), e h

seria a pendente m.
A pendente pode calcularse:

Lendo os valores na grafica:
fi =1,0-10" Hz E.=0eV=0]
£ =1,3-10" Hz Ep=2eV=3210"]
_AE. (32-100"-0)] (3,2-107°=0) J 33

h = —= —==1-10 * J-s
Af (1,3-10°-1,0-10") s 3.10" s

Andalise: O resultado do noso calculo ten unha soa cifra significativa porque o denominador sé ten unha cifra
significativa. O valor da constante de Planck é h = 6,63-107** J-s como pode verse nos datos do problema 1 da
opcion B. E da mesma orde de magnitude.

ACLARACIONS

Os datos dos enunciados dos problemas non adoitan ter un ndmero adecuado de cifras significativas,
ben porque o redactor pensa que a Fisica é unha rama das Matematicas e os niumeros enteiros son
numeros «exactos» (p. ex. a velocidade da luz: 3-10° m/s cre que é 300 000000,000000 000 000 000... m/s)
ou porque ainda non se decatou de que se pode usar calculadora no exame e parécelle mais sinxelo
usar 3-10® que 299 792458 m/s).

Por iso supuxen que os datos tefien un numero de cifras significativas razoables, case sempre tres ci-
fras significativas. Menos cifras darian resultados, en certos casos, cunha incerteza desmedida. Asi
que cando tomo un dato como ¢ = 3-10* m/s e reescriboo como:

Cifras significativas: 3

¢ =3,00-10° m/s

O que quero indicar é que supofio que o dato orixinal ten tres cifras significativas (non que as tefia en
realidade) para poder realizar os calculos cunha incerteza mais pequena que a que teria nese caso.
(3-10° m/s ten unha soa cifra significativa, e unha incerteza relativa do 30 %. Como as incertezas adoi-
tanse acumular ao longo do célculo, a incerteza final seria inadmisible. Entén, para que realizar os
calculos? Cunha estimacion seria suficiente).

Cuestiéns e problemas das Probas de avaliacién de Bacharelato para o acceso 4 Universidade (A.B.A.U. e P.A.U.)
en Galiza.

Respostas e composicion de Alfonso J. Barbadillo Maran.

Algins célculos fixéronse cunha folla de célculo de LibreOffice do mesmo autor.

Algunhas ecuacions e as formulas orgénicas construironse coa extension CLC09 de Charles Lalanne-Cassou.
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